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RESUMEN

La produccion de pellets A1+ en Galicia se basa exclusivamente en la utilizacién de
puntal de pino descortezado como materia prima. Los pellets resultantes poseen
excelentes propiedades energéticas, incluyendo un alto poder calorifico y bajo
contenido de humedad y cenizas. Ante las incertidumbres de la sobre la futura
disponibilidad de pino a precios razonables, se ha estudiado en esta tesis el empleo
de Pinus radiata'y de mezclas de pino y eucalipto (en concreto Eucalyptus nitens)
para producir dos tipos de biocombustibles: astilla y pellet, bien en crudo o con
tratamiento térmico de torrefaccion.

Previamente al estudio de la pelletizacion y la torrefaccion se analizan las astillas de
pino y eucalipto. La astilla de madera descortezada de Pinus radiata es un
biocombustible de alta calidad para uso térmico doméstico, clasificable en la
categoria Al de la norma UNE-EN ISO 17225-4 si se seca previamente a un
contenido de humedad (en base himeda) inferior al 25 %. De manera similar, la
astilla de Eucalyptus nitens de arboles de 15 afios puede ser una alternativa
interesante, aunque con niveles de cloro mas altos que el pino. Los valores de
densidades aparentes (BD) para astillas de pino y eucalipto a un 25 % de humedad
son de 203 kg/m*y 218 kg/m?, respectivamente. Ademas, la astilla de Eucalyptus
nitens ofrece una mejor densidad energética (775 kWh/m?) comparada con la de
pino (729 kWh/m?3).

Para poder desarrollar esta tesis se estudiaron, produjeron y torrefactaron tres
mezclas de pellets 100 % pino (100P), 90 % pino 10 % eucalipto (90P/10E) y 60 %
pino 40 % eucalipto (60P/40E). Los pellets puros de pino sin torrefactar presentan
propiedades 6ptimas para su clasificacion en la categoria Al de la norma UNE-EN
ISO 17225-2. La densificacién incrementa su densidad a granel en un 350 % vy la
densidad energética en un 410 % respecto al material de partida. Sin embargo, la
pelletizacion de mezclas con eucalipto presenté dificultades en laboratorio,
requiriendo ajustes en la matriz utilizada y diferentes relaciones de compresion
segun la proporcion de eucalipto en la mezcla estudiada, dada su mayor dureza.

Los niveles de ciertos elementos como Na, K, Zn, B y Cl aumentan con el porcentaje
de eucalipto en el pellet sin torrefactar, con el cloro siendo particularmente
limitante para su uso térmico doméstico. La torrefaccion tras pelletizar (proceso
TAP) se muestra efectiva para reducir los problemas de cloro, logrando tasas de
liberacion del 90 % a una severidad de 300 °C durante 60 minutos.

Complementariamente se han desarrollado modelos precisos para predecir el
rendimiento en masa, porcentaje de cenizas, volatiles, carbono fijo, poder calorifico
superior anhidro y poder calorifico neto en funcion de la severidad de torrefaccién.
Estos modelos permiten recomendar un rango 6ptimo de torrefaccidén entre 260 y
270 °C durante 50 a 60 minutos para obtener pellets torrefactos con las
propiedades deseadas de acuerdo a la norma UNE-EN ISO 17225-8.



La torrefaccion de pellets (proceso TAP) con una severidad de 240 °C durante 40
minutos resulta en una reduccion promedio de la densidad aparente del 11 %,
aunque se compensa con un aumento moderado de la densidad energética (4 %).
Por otra parte, en el proceso TOP, la pelletizacién de astilla torrefactada a 240 °C
durante 40 minutos con un 2 % de almidon de maiz como aglomerante se mostro
factible, logrando altos niveles de densidad aparente y durabilidad mecanica, asi
como un incremento de la densidad energética entre el 11y 14 % respecto al pellet
crudo.

La disminucién de la densidad aparente y de la durabilidad mecanica en los pellets
TAP puede afectar negativamente al transporte y manejabilidad de este
biocombustible. Los valores obtenidos fueron inferiores a los marcados por la UNE-
EN ISO 17225-8 para las categorias TW1 y TW2 (excepto el valor de durabilidad
mecanica del pellet 90P/10E).

Tanto el proceso TAP como el TOP presentaron un aumento de porcentaje de
carbono y poder calorifico respecto al pellet de madera sin tratamiento térmico y
una disminucion en el contenido de hidrégeno y oxigeno. Se ha observado una
reduccion de la higroscopicidad derivada del tratamiento térmico.

Ambos procesos de torrefaccion podrian integrarse en las lineas actuales de
fabricacion de pellets, empleando energia térmica proveniente de la combustion de
cortezas. Los pellets torrefactos, especialmente los TOP, podrian tener un mercado
en el ambito industrial debido a sus mejoradas propiedades energéticas y mayor
friabilidad, que facilita su pulverizacidn previa a la combustion o gasificacion.

Los resultados obtenidos permiten concluir que la torrefaccion de pellets puros de
pino puede producir un producto de alta calidad con unas mejoras significativas en
el poder calorifico neto, alcanzando hasta un 50 % de incremento en las
condiciones de mayor severidad ensayadas.

RESUMO

A producion de pellets A1+ en Galicia baséase exclusivamente na utilizacion de
puntal de pifieiro descortezado como materia prima. Os pellets resultantes posuen
excelentes propiedades enerxéticas, incluindo un alto poder calorifico e baixo
contido de humidade e cinzas. Ante as incertezas sobre a futura dispofibilidade de
pifieiro a prezos razoables, estudouse nesta tese o emprego de Pinus radiata e de
mesturas de pifeiro e eucalipto (en concreto Eucalyptus nitens) para producir dous
tipos de biocombustibles: astilla e pellet, ben en cru ou con tratamento térmico de
torrefaccion.

Previamente ao estudo da pelletizacion e a torrefaccion analizanse as astillas de
pifieiro e eucalipto. A astilla de madeira descortezada de Pinus radiata é un
biocombustible de alta calidade para uso térmico domeéstico, clasificable na
categoria A1 da norma UNE-EN ISO 17225-4 se se seca previamente a un contido



de humidade (en base himida) inferior ao 25 %. De xeito semellante, a astilla de
Eucalyptus nitens de arbores de 15 anos pode ser unha alternativa interesante,
ainda que con niveis de cloro mais altos que o pifieiro. Os valores de densidades
aparentes (BD) para astillas de pifieiro e eucalipto a un 25 % de humidade son de
203 kg/m® e 218 kg/m?, respectivamente. Ademais, a astilla de Eucalyptus nitens
ofrece unha mellor densidade enerxética (775 kWh/m?3) comparada coa de pifieiro
(729 kWh/m?3).

Para poder desenvolver esta tese estudaronse, producironse e torrefactaronse tres
mesturas de pellets 100 % pifieiro (100P), 90 % pifieiro 10 % eucalipto (90P/10E) e
60 % pifieiro 40 % eucalipto (60P/40E). Os pellets puros de pifieiro sen torrefactar
presentan propiedades dptimas para a sua clasificacion na categoria A1 da norma
UNE-EN ISO 17225-2. A densificacién incrementa a sua densidade a granel nun 350
% e a densidade enerxética nun 410 % respecto ao material de partida. Non
obstante, a pelletizacion de mesturas con eucalipto presentou dificultades en
laboratorio, requirindo axustes na matriz utilizada e diferentes relaciéns de
compresion segundo a proporcion de eucalipto na mestura estudada, dada a sua
maior dureza.

Os niveis de certos elementos como Na, K, Zn, B e Cl aumentan co porcentaxe de
eucalipto no pellet sen torrefactar, sendo o cloro particularmente limitante para o
seu uso térmico doméstico. A torrefaccion tras pelletizar (proceso TAP) mdstrase
efectiva para reducir os problemas de cloro, logrando taxas de liberacion do 90 % a
unha severidade de 300 °C durante 60 minutos.

Complementariamente desenvolvéronse modelos precisos para predicir o
rendemento en masa, porcentaxe de cinzas, volatiles, carbono fixo, poder calorifico
superior anhidro e poder calorifico neto en funcion da severidade de torrefaccion.
Estes modelos permiten recomendar un rango 6ptimo de torrefaccion entre 260 e
270 °C durante 50 a 60 minutos para obter pellets torrefactos coas propiedades
desexadas de acordo coa norma UNE-EN ISO 17225-8.

A torrefaccion de pellets (proceso TAP) cunha severidade de 240 °C durante 40
minutos resulta nunha reduciéon promedio da densidade aparente do 11 %, ainda
gue se compensa cun aumento moderado da densidade enerxética (4 %). Por outra
banda, no proceso TOP, a pelletizacion de astilla torrefactada a 240 °C durante 40
minutos cun 2 % de amidon de millo como aglomerante mostrouse factible,
logrando altos niveis de densidade aparente e durabilidade mecanica, asi como un
incremento da densidade enerxética entre 0 11 e 14 % respecto ao pellet cru.

A diminucién da densidade aparente e da durabilidade mecanica nos pellets TAP
pode afectar negativamente ao transporte e manexabilidade deste biocombustible.
Os valores obtidos foron inferiores aos marcados pola UNE-EN ISO 17225-8 para as
categorias TW1 e TW2 (agas o valor de durabilidade mecanica do pellet 90P/10E).



Tanto o proceso TAP como o TOP presentaron un aumento de porcentaxe de
carbono e poder calorifico respecto ao pellet de madeira sen tratamento térmico e
unha diminucién no contido de hidréxeno e osixeno. Observouse unha reducién da
higroscopicidade derivada do tratamento térmico.

Ambos procesos de torrefaccién poderian integrarse nas liflas actuais de fabricacién
de pellets, empregando enerxia térmica proveniente da combustidon de cortizas. Os
pellets torrefactos, especialmente os TOP, poderian ter un mercado no ambito
industrial debido as suas melloradas propiedades enerxéticas e maior friabilidade,
que facilita a sta pulverizacidn previa & combustién ou gasificacion.

Os resultados obtidos permiten concluir que a torrefaccion de pellets puros de
pifieiro pode producir un produto de alta calidade cunhas melloras significativas no
poder calorifico neto, alcanzando ata un 50 % de incremento nas condicions de
maior severidade ensaiadas.

ABSTRACT

The production of Al+ pellets in Galicia is based exclusively on the use of debarked
pine logs as raw material. The resulting pellets have excellent energy properties,
including high calorific value and low moisture and ash content. Due to
uncertainties about the future availability of pine at reasonable prices, this thesis
examines the use of Pinus radiata and mixtures of pine and eucalyptus (specifically
Eucalyptus nitens) to produce two types of biofuels: chips and pellets, either raw or
with torrefaction thermal treatment.

Before studying pelletization and torrefaction, the pine and eucalyptus chips are
analyzed. Debarked Pinus radiata wood chips are a high-quality biofuel for
domestic thermal use, classifiable in category Al of the UNE-EN ISO 17225-4
standard if they are dried to a moisture content (wet basis) of less than 25 %.
Similarly, 15-year-old Eucalyptus nitens chips can be an interesting alternative,
although they have higher chlorine levels than pine. The bulk densities (BD) for pine
and eucalyptus chips at 25% moisture are 203 kg/m*® and 218 kg/m?, respectively.
Additionally, Eucalyptus nitens chips offer better energy density (775 kWh/m?)
compared to pine (729 kWh/m3).

For this thesis, three mixtures of pellets were studied, produced, and torrefied: 100
% pine (100P), 90 % pine 10 % eucalyptus (90P/10E), and 60 % pine 40 %
eucalyptus (60P/40E). Untorrefied pure pine pellets exhibit optimal properties for
classification in category Al of the UNE-EN ISO 17225-2 standard. Densification
increases their bulk density by 350 % and energy density by 410 % compared to the
starting material. However, pelletization of mixtures with eucalyptus presented
difficulties in the laboratory, requiring adjustments in the matrix used and different
compression ratios according to the proportion of eucalyptus in the studied mixture
due to its greater hardness.



The levels of certain elements such as Na, K, Zn, B, and Cl increase with the
percentage of eucalyptus in the untorrefied pellet, with chlorine being particularly
limiting for domestic thermal use. Post-pelletization torrefaction (TAP process) is
effective in reducing chlorine problems, achieving release rates of 90 % at a severity
of 300 °C for 60 minutes.

Additionally, precise models have been developed to predict mass vyield, ash
percentage, volatiles, fixed carbon, higher anhydrous calorific value, and net
calorific value based on torrefaction severity. These models recommend an optimal
torrefaction range between 260 and 270 °C for 50 to 60 minutes to obtain torrefied
pellets with desired properties according to the UNE-EN ISO 17225-8 standard.

Torrefaction of pellets (TAP process) at a severity of 240 °C for 40 minutes results in
an average reduction in bulk density of 11 %, though it is offset by a moderate
increase in energy density (4 %). On the other hand, in the TOP process,
pelletization of torrefied chips at 240 °C for 40 minutes with 2 % corn starch as a
binder was feasible, achieving high levels of bulk density and mechanical durability,
as well as an increase in energy density between 11 and 14 % compared to raw
pellets.

The decrease in bulk density and mechanical durability in TAP pellets may
negatively affect the transportation and handling of this biofuel. The obtained
values were lower than those set by the UNE-EN ISO 17225-8 for TW1 and TW2
categories (except for the mechanical durability value of the 90P/10E pellet).

Both the TAP and TOP processes showed an increase in carbon percentage and
calorific value compared to untreated wood pellets and a decrease in hydrogen and
oxygen content. A reduction in hygroscopicity due to thermal treatment was
observed.

Both torrefaction processes could be integrated into current pellet manufacturing
lines, using thermal energy from bark combustion. Torrefied pellets, especially TOP,
could have a market in the industrial sector due to their improved energy properties
and higher friability, facilitating their pulverization prior to combustion or
gasification.

The results obtained allow concluding that torrefaction of pure pine pellets can
produce a high-quality product with significant improvements in net calorific value,
reaching up to a 50 % increase under the most severe tested conditions.
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1. INTRODUCCION GENERAL Y OBJETIVOS

1. INTRODUCCION GENERAL Y OBJETIVOS

1.1 Contexto

La preocupacion por los efectos que las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) estan generando en el sistema climatico y los costes ambientales y
energéticos asociados, estan obligando a los diferentes paises a buscar una
alternativa a los sistemas energéticos tradicionales (carbdn, gas natural y petréleo).

Las energias renovables se presentan como el futuro energético a medio y largo
plazo para los paises que buscan mejorar la seguridad energética, ampliar, socializar
y democratizar el acceso a la energia y reducir la contaminacion ambiental,
asegurando asi el futuro mantenimiento del bienestar social.

Para tratar de evitar una posible crisis energética y disminuir el deterioro del medio
ambiente, la comunidad internacional ha estado desarrollando una serie de
iniciativas desde finales de los 90. Histéricamente, y por relevancia social, la primera
de ellas fue la firma del protocolo de Kioto (Boehringer, 2003; UNFCCC, n.d.), en el
cual los 37 paises firmantes y la Union Europea (UE) se comprometieron a reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero responsables del calentamiento
global. Mas tarde y de forma menos global, la UE pone en marcha su propia
estrategia en el marco de actuacion en materia de clima y energia hasta el afio 2030
y en la que se contemplan una serie de objetivos y metas durante el periodo 2021-
2030. Los objetivos clave para dicho afio son la reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero en un minimo del 40 % con respecto a 1990, un 32 % de
cuota de energias renovables y una mejora de la eficiencia energética de al menos
un 32.5 % (European Commission, n.d.). Ya en la actualidad, la UE ha integrado su
estrategia ambiental, social y energética en lo que se conoce como el Pacto Verde
Europeo (IRENA, 2023), un conjunto de iniciativas politicas con el objetivo de situar
a la UE en el camino de la transicion ecoldgica para poder alcanzar la neutralidad
climatica en el 2050 (Abbass et al., 2022; Urban et al., 2024).

Todas estas iniciativas politicas, unidas a la creciente concienciacion ambiental de la
sociedad y los marcos legislativos que se estan desarrollando para frenar en la
medida de lo posible los efectos negativos del cambio climatico esta haciendo que
las energias renovables se estén posicionando en los mercados internacionales
debido a su alta competitividad, mayor eficiencia y solucion de transicidon ecoldgica
por su menor impacto ambiental.

Como marco de trabajo, se entiende por energias renovables aquellas que
proceden de fuentes naturales y casi inagotables ya que se reponen mas rapido
que se consumen, durante su uso generan menos emisiones que la quema de
combustibles fésiles tradicionales por lo que son ambientalmente mas respetuosas,
y social y econdmicamente son mas rentables en forma de costes y puestos de
trabajo (United Nations, n.d.; IRENA, 2023). A este grupo pertenecen la energia
solar, mareomotriz, edlica, hidroeléctrica, biomasa, undimotriz y geotérmica.
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ANDRES IGLESIAS CANABAL

El eje central de esta investigacién, y en la que se centrard este trabajo, es la
biomasa tratada termoquimicamente, en concreto los pellets de madera,
principalmente procedentes de pino. La biomasa comprende toda aquella materia
organica susceptible de ser aprovechada como energia térmica o eléctrica. La
biomasa es uno de los mayores contribuyentes a la produccién de energia
sostenible a nivel global. Se estima que representa el 10 % de la produccién
mundial total de energia (Basu et al., 2013). Ademas, la biomasa es actualmente el
Unico recurso renovable disponible para la produccion de biocarburantes (etanol de
la fibra de grano y biodiésel). Se espera que la demanda de biocombustibles y
bioenergia aumente debido a la gran demanda de energia y a las recientes
normativas restrictivas que se estan desarrollando para poner freno a las energias
contaminantes (IEA, n.d.).

Historicamente, esta fuente de energia simplemente se quemaba para la obtencion
de electricidad y calor. No obstante, los avances en la tecnologia han provisto un
mayor rango de posibilidades para la conversion de esta fuente de energia
renovable, en bioquimica y bioproductos. Esta fuente energética ha cobrado gran
interés en los ultimos afos, debido a su papel en la reduccién de gases de efecto
invernadero y otros gases contaminantes, reduccién de residuos, desarrollo
econdmico y seguridad energética (Dahlquist, 2013).

Se estima que aproximadamente un 5 % de la biomasa disponible en el mundo
(13500 millones de toneladas métricas) (Basu et al, 2013) es potencialmente
aprovechable para la produccion de energia. Este porcentaje es lo suficientemente
grande como para abastecer a un 26 % de la poblacion mundial.

1.2 El proceso de produccion del pellet

Historicamente, la biomasa lefiosa se ha utilizado como fuente de energia para
producir principalmente calor en el hogar. Entre los diferentes tipos de biomasa
leflosa en uso caben destacar los pellets, que son el caso de estudio de esta tesis
(Figura 1). Se trata de un biocombustible de origen organico que se produce
mediante compresién de astillas a alta presion. La lignina de la propia biomasa
actla como aglomerante natural ayudando a unir todas las particulas resultando en
un cilindro de 3.15 a 40 mm de longitud y un diametro de 6 u 8 mm.
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Figura 1. Pellets de origen lefioso. Fuente: Elaboracion propia.

Como se menciond anteriormente, se trata de un combustible natural con bajas
emisiones de didéxido de carbono, ya que durante el crecimiento de los arboles
estos realizan la fotosintesis absorbiendo el CO, de la atmosfera y liberando O..
Este CO. se libera posteriormente durante la combustion de los pellets
estableciendo un ciclo de emisiones que se considera neutro.

Los pellets Unicamente se deben usar en calderas y estufas especificas y
homologadas para la combustion de este tipo de biocombustible. Se pueden
utilizar para calefaccion de viviendas, en calderas de agua, de vapor, y también a
nivel industrial.

Este biocombustible presenta varias ventajas (Ortiz and Miguez, 1995):
- Como ya se dijo, un ciclo de emisiones de CO; neutro.

- Alto poder calorifico y densidad energética elevada.

- Facil transporte lo que facilita la logistica.

- Menos emisiones y mas econémico que los combustibles fésiles.

- Menor densidad real y aparente que la biomasa tradicional.

- Alto rendimiento de combustién en calderas y estufas pudiendo llegar hasta un
90 %.

- Aprovechamiento de las cenizas generadas como abono.
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De forma habitual, cuando se habla de fabricar pellets siempre se piensa en la fase
especifica de pelletizacion, sin embargo, previamente a esta densificaciéon de la
biomasa deben realizarse una serie de procesos, al igual que después de obtener
los pellets. El proceso de fabricacién de los pellets de origen lefioso puede
resumirse como (Wei et al., 2024; Basu et al., 2013):

- Preparacion y obtencién de la materia prima. Es el primer paso cuando se van a
fabricar pellets de madera. Si el pellet es para uso personal, las materias primas
suelen ser los residuos de cultivos, de podas o de desbroces, pero si éste es para
uso comercial, la biomasa empleada normalmente es serrin o restos obtenidos de
aserraderos cercanos. Para una pequefa planta de pellets, la cantidad de materia
prima no es muy elevada. Sin embargo, en el caso de grandes plantas, la
preparacion de la materia prima a veces se convierte en un problema grave, ya que
la demanda es importante, y la materia restante de un aserradero puede no resultar
suficiente. Por lo tanto, una gran planta de pellets suele utilizar troncos y ramas de
madera como materia prima lo que implica un mayor coste y competir por una
materia prima mas demandada por otros sectores productivos secundarios.

- Reduccion del tamaio. Para plantas de pellets grandes lo primero que se debe
hacer es reducir el tamafo de la biomasa. Las materias primas para producir pellets
de madera deben tener un diametro inferior a 5 mm, por lo que los troncos y las
ramas deben procesarse para reducir su tamafo. En esta etapa, una planta de
pellets de gran tamafo suele utilizar la astilladora de madera, que es un equipo
comun de reduccién de tamafo que convierte por impacto contra cuchillas los
troncos y ramas en astillas de madera con dimension habitual menor de 40 mm
para su posterior procesamiento. Este no es un paso necesario para plantas
pequenas, ya que el serrin es un subproducto del propio proceso de aserrado.

- Secado. Para plantas grandes de pellets de madera, después del paso inicial de
reduccion de tamafo, las materias primas deben secarse. Para producir pellets de
madera de alta calidad, la biomasa debe mantener un contenido de humedad del 8
% al 12 %, por lo que debe emplearse un secadero para reducir su contenido de
humedad. El secadero mas comun para plantas de pellets grandes es el de tambor
rotatorio, que es la opcidn mas rentable para plantas de pellets grandes. El proceso
de secado también es un paso necesario para que la planta de pellets a pequefia
escala produzca pellets de madera comerciales.

- Tamizado. Para las grandes plantas de pellets de madera, después del proceso de
secado, la materia prima se tamiza y se limpia para separar los materiales no
deseados como los restos de piedra y metales que pudiese contener la biomasa.
Las maquinas empleadas son despedregadoras, tamizadoras y separadores
magnéticos (Tolosana et al., 2008). Las plantas pequefias no suelen tener en cuenta
este paso.
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- Molienda. La molienda también es un paso de reduccién de tamafio, y un paso
necesario tanto en las plantas grandes y pequefias. Durante este proceso las
materias primas se introducen en un molino de martillos que tritura la biomasa en
piezas de menor calibre hasta alcanzar un diametro inferior a 5 mm. Debe tenerse
en cuenta que un molino de martillos solo puede procesar las materias primas con
un didmetro de no mas de 50 mm, de ahi la necesidad de reducir su tamafo en la
astilladora previamente.

- Pelletizacion. Después del proceso de molienda, las materias primas de madera
alcanzan los requisitos de tamafo y humedad para la fabricacion de pellets de
madera. El siguiente paso es la densificacion de la astilla o serrin. La maquina
utilizada para pelletizar las materias primas y convertirlas en pellets de madera se
denomina pelletizadora. Su principal funcidon es convertir un material astillado en
pequefas piezas llamadas granulos o pellets mediante un proceso de
“"aglutinacion”. Hay dos tipos de pelletizadoras, las pelletizadoras de matriz anular y
las pelletizadoras de matriz plana. La pelletizadora de matriz anular tiene una mayor
capacidad de produccién de pellets por hora que las pelletizadoras de matriz plana.

- Enfriado. Como después de la extrusion los pellets alcanzan temperaturas de 90 a
100 °C, deben enfriarse con aire a 25 °C o a temperatura ambiente. Esto reconfigura
la lignina y endurece el producto, contribuyendo a mantener su calidad durante el
almacenamiento y la manipulacion. Posteriormente, los pellets se tamizan para
separar los finos, que generalmente se reutilizan en el proceso. Finalmente se
procede al envasado y almacenamiento.

Preparaciony
obtencion de Reduccién
la materia de tamano
prima

Secado Tamizado

Pelletizacion Molienda

Figura 2. Proceso de produccion de los pellets. Fuente: Elaboracion propia.

Entrando ya mas en detalle en la quimica del proceso, la composicion polimérica de
las paredes celulares y otros constituyentes de la biomasa, esta varia ampliamente,
pero esta compuesta esencialmente de tres polimeros principales: celulosa,
hemicelulosa y lignina (Figura 3) (Gent et al., 2017).
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Figura 3. Estructura de la biomasa lefiosa a nivel micro. Fuente: Thybring and Fredriksson (2021). Reproduccion
con autorizacion.

La celulosa es un polimero lineal que constituye aproximadamente el 40-45 % del
peso seco de la madera. Se compone de subunidades de D-glucosa unidas entre si
para formar largas cadenas (fibrillas elementales), que se enlazan mediante enlaces
de hidrégeno y fuerzas de Van der Waals. Las fibras celulares, formadas por varias
microfibrillas unidas, pueden ser cristalinas o amorfas.

La hemicelulosa es un polimero de carbohidrato complejo con un peso molecular
mas bajo que la celulosa y constituye 25-30 % del peso seco total de la madera. Se
compone de D-xilosa, D-manosa, D-galactosa, D-glucosa, L-arabinosa, 4-O-
metilglucurdnico, acidos D-galacturénico y D-glucurdnico. El componente principal
de la hemicelulosa de madera dura es el glucuronoxilano y el arabino-
glucuronoxilano, y en el caso de la madera blanda lo es el glucomanano. A
diferencia de la celulosa, las hemicelulosas son polimeros facilmente hidrolizables y
no forman agregados.

La lignina junto con la celulosa es el polimero mas abundante en la tierra. La lignina
es un compuesto no estructurado y muy ramificado, compuesto por 4-
propenilfenol, 4-propenil-2-metoxifenol y 4-propenil-2,5-dimetoxilfenol. Este
polimero llena los espacios en la pared celular entre los componentes de celulosa,
hemicelulosa y pectina. La lignina es el agente cementante de las fibras de celulosa
que sostienen las células adyacentes. Una madera dura contiene entre 18 a 25 % en
peso seco de lignina, mientras que madera blanda contiene 25-35 %.

1.3 Normalizacién y situacion actual de los pellets
En la actualidad, existen una serie de sellos de calidad que aseguran que los pellets
comerciales cumplen una serie de propiedades y caracteristicas que los hacen aptos
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para su uso comercial y que certifican las diferentes normativas nacionales e
internacionales (ISO, UNE, DIN, etc), son ENplus y DINplus.

ENplus es el certificado de pellet mas conocido. Perteneciente al EPC (European
Pellet Council) y esta regulado por AVEBIOM (Asociacion Espaiiola de Valorizacion
Energética de la Biomasa). Esta certificacion nacié en el afio 2011 y fue disefiada por
el Instituto Aleman del Pellet (DEPI).

La certificacion y el sello de calidad DINplus surge en el aflo 2002 impulsada por
DIN CERTCO como primer organismo en realizar la certificacién de calidad de
pellets de madera.

Ambas certificaciones son muy valoradas a nivel europeo y mundial, y son
indispensables para la venta de pellets para su uso en estufas y calderas a nivel
doméstico o industrial.

En los ultimos 10 afios este biocombustible se ha convertido en una fuente de
energia indispensable a nivel global. Es por ello, que la produccion de pellets se ha
visto incrementada debido a la gran demanda a nivel industrial como residencial
para su aprovechamiento en forma de calor como electricidad (Figura 4).
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Figura 4. Evolucion de la produccion de pellets a nivel mundial. Fuente: Elaboracion propia.

En el aflo 2021, la produccién de pellets en los paises pertenecientes a la Unién
Europea aumenté entorno al 9 % (1.64 Mtons). El mayor productor fue Alemania
con una produccion de 3.36 Mtons, seguido por Lituania con 2.11 Mtons. Ademas
de estos dos paises, cabe destacar la gran produccion a nivel mundial de Suecia,
Francia, Polonia, Estonia y Austria. La UE representa el 48.31 % de la produccion de
pellet a nivel mundial, sequido por Norteamérica (31.73 %) y Asia (11.91 %). El
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porcentaje restante lo abarcan Oceania, Sudamérica, Africa y los paises no
pertenecientes a la UE (Figura 5).

Otros paises Sudamérica Oceania Africa
europeos_ 324% 071%  0.05%

4.05%

Figura 5. Produccion de pellets a nivel mundial. Fuente: Elaboracion propia.

El mercado del pellet ha sufrido alteraciones importantes como consecuencia de la
pandemia de covid en 2020 y especialmente de la guerra de Ucrania, que comenzé
en febrero de 2022. Estos episodios supusieron subidas importantes (mas del 50 %)
de los precios, que se han visto en general acompanadas de un descenso del
consumo para satisfacer el sector térmico doméstico, que se liga también a una
menor severidad de los inviernos. Actualmente se acepta que el pellet de madera es
una commodity a nivel mundial, por lo que los precios atienden a los problemas de
transporte maritimo y abastecimiento derivado de la situacion geopolitica. Aun
dentro de ese esquema general, puede considerarse que la evolucion de los precios
del pellet ha mostrado una estabilidad importante.

En la Figura 6 se representa el consumo de pellets a nivel mundial, se puede
observar que la UE fue el mayor consumidor de pellets en el mundo en el afio 2021,
pasando de 20.6 Mtons consumidas en 2020 a 24.5 millones de toneladas (52 % del
consumo mundial). Cabe destacar el papel de paises como Dinamarca e Italia (3.4
Mtons cada pais), Paises Bajos (3.3 Mtons) y Alemania (2.9 Mtons) (Statistical Report
2022).

Los paises europeos fuera de la UE también mostraron un crecimiento constante en
el consumo (+6 %), impulsado mayormente por el aumento en el consumo
residencial, excepto en el Reino Unido, donde el consumo industrial es el mayor
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impulsor de este biocombustible (+300.000 toneladas), este pais consumio 9.8
Mtons (Statistical Report 2022).

En América del Norte, el consumo de pellets se ha mantenido estable en los Ultimos
afos, a pesar de varias iniciativas para expandir el mercado tanto en EE. UU. como
en Canada.

Por ultimo, Asia representa el 16 %, porcentaje concentrado en dos paises Corea
del Sur y Japon. El porcentaje restante lo abarcan América y Oceania (Statistical
Report 2022).

Oceania
-0.27 %

Sudameérica
1.96 %

Norteamérica
5.99%

Figura 6. Consumo de pellets a nivel global. Fuente: Elaboracion propia.

El aumento de la produccion y consumo de pellets a nivel global también se ha
visto reflejado a nivel nacional (Figura 7). Espafia produjo en el afio 2021 0.64
Mtons en 75 plantas de produccion que se encuentran operativas y se consumieron
0.78 Mtons en calefaccion tanto residencial como comercial. El 85 % del uso de
pellet fue a nivel doméstico mediante el uso de estufas y calderas, un 12 % se usé a
nivel industrial y el 3 % restante para otros usos como camas de ganado,
barbacoas, etc.
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Figura 7. Evolucion del consumo y producion de pellets en Espafia. Fuente: Elaboracion propia.

Espafia es un gran productor de pellets a nivel mundial, gran parte de sus
exportaciones son a Francia e Italia (105000 toneladas de pellets) e importa pellets
principalmente de Portugal (140000 toneladas).

Un punto importante en el mercado del pellet es la certificacion ENplus, un pellet
con este certificado presenta una gran calidad ya que ha superado una serie de
restricciones de diferentes propiedades.

Los grandes cinco productores de pellet certificado en Europa en 2021 fueron:
Alemania con mas de 3 Mtons seguido por Austria, Francia, Polonia y Espafa
(Figura 8).
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Figura 8. Top 5 mayores productores de pellets certificados en volumen. Fuente: Elaboracion propia.

En Espafia los grandes productores de pellets certificados son: Castilla y Leon,
Cataluia y Galicia (Figura 9). Castilla y Ledn representa el 31 % de la produccion
nacional, Catalufa el 17 % y Galicia 11 %.
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Figura 9. Produccion de pellets certificados por CCAA. Fuente: Elaboracion propia.

1.4 La materia prima: evolucion del consumo de pino
La materia prima de mayor calidad para la produccion de pellet en nuestro ambito
geografico es la madera descortezada de pino, que puede recibirse en forma de
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troncos, astillada o incluso ya molida en forma de serrines (Lerma-Arce et al., 2017).
Esta calidad deriva de un poder calorifico algo superior al de especies frondosas,
tanto las autdctonas como los eucaliptos, y de la facilidad de pelletizacion derivada
de la abundancia de lignina, que actuaria como aglomerante natural (Filbakk et al.,
2011), aspectos que determinan que el pellet producido presente un bajo
contenido en ceniza, una elevada densidad aparente y durabilidad, pudiendo
cumplir los requisitos mas elevados de calidad de pellet de uso doméstico segun la
norma UNE-EN ISO 17225-2.

La disponibilidad de materia prima es variable segun las comunidades auténomas
espafolas. En algunos ambitos, subproductos de la industria del aserrado como el
serrin estd disponible para un uso final en produccion de pellet, siendo varias las
empresas que combinan en cadena ambas actividades (aserradero y planta de
pellet). En Galicia sin embargo la industria forestal esta muy integrada desde hace
tiempo, lo que significa que los subproductos de aserraderos se emplean en
industrias de desintegracion como las de tableros (Picos, 2023). Esa situacion
condiciona a las fabricas de pellets gallegas a abastecerse directamente de madera
en rollo a través de rematantes.

La madera de pino que se comercializa en Galicia corresponde en general a 3
especies principales:

1. El pino del pais o pino maritimo (Pinus pinaster), en el que el nivel de cortas ha
ido bajando en los ultimos afios, hasta alcanzar una produccion global actual de 1.6
M m3/afio. Las cortas de esta especie llegaron a ser de 3 Mm? anuales.

2. El pino radiata o insigne (Pinus radliata), especie originalmente americana que se
ha difundido mucho en plantaciones y cuyo nivel de cortas ha ido subiendo hasta
alcanzar un nivel similar al pino del pais: 1.6 Mm3.

3. El pino silvestre (Pinus sylvestris), especie de montaia y de crecimiento mas
lento, cuyo nivel de produccion se situaria en 0.3 Mm?,

El nivel global de cortas de pino en Galicia ascenderia por tanto a 3.5 Mm?3, de un
total de volumen cortado que ronda los 10 Mm?. Las cortas de pino suponen
actualmente por tanto un 35 % de las cortas totales en Galicia, mientras que hace
una década suponian la mitad. Esto es indicativo de que la relevancia productiva a
nivel volumétrico de ambas especies de eucalipto (Eucalyptus globulus y Eucalyptus
nitens) ha incrementado mucho con los anos (Xunta de Galicia, n.d.).

Las propiedades de la madera de las 3 especies de pino indicadas presentan
algunas diferencias que pueden condicionar su transformacién industrial
preferente. Una diferencia importante es la densidad de la madera, que es
claramente mas alta en el pino silvestre, que presenta ademas mayor dureza y
resistencia mecanica (Vignote, 2014). Son mas similares las maderas de pino
pinaster y pino radiata, aunque el primero es ligeramente mas denso en Galicia. Por
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sus condiciones de crecimiento y porte de los arboles, las trozas de pino silvestre y
pino radiata suelen ser mas rectas y con menos defectos de madera en rollo que las
de pino pinaster.

Esas circunstancias han condicionado a que las 3 especies se traten conjuntamente
cuando se analiza el uso industrial de la madera de pino en Galicia. El abanico de
usos industriales de la madera de pino en Galicia tiene su mayor nivel de precio y
de valor afadido en la rolla apta para chapa plana, que debe cumplir unas
exigencias estrictas de rectitud, limpieza de nudos, ausencia de azulado y diametro
en punta delgada (>55 cm). Para este destino se usa casi exclusivamente pino del
pais y los precios en cargadero de camion son de unos 100 €/m? con corteza (cc).
La misma especie se emplea también para desenrollo, con los mismos requisitos
anteriores pero unos requisitos dimensionales inferiores (>38 c¢cm en punta
delgada), oscilando en este caso el precio en cargadero entre 47 y 62 €/m3 cc (AFG,
2023).

Las fabricas de pellets no pueden competir por la materia prima con estas
industrias, pero tampoco con los aserraderos, ambito de uso industrial que requiere
rolla derecha, verde y sin azular, pero en el que las calidades oscilan desde madera
sin nudos y gruesa (>40 cm; 81-92 €/m? cc) hasta rolla delgada (14-19 cm; 35-45
€/m?3 co).

El resto de dmbitos industriales consumen madera de trituracion, asi denominada
debido a que tras el descortezado se procede al astillado de los troncos,
procesando posteriormente las astillas o bien incluso desfibrando el material. Las
industrias de tableros consumen todas las calidades de rolla y puntal de pequefia
dimension, incluso ramas gruesas y piezas muy torcidas. El rango de precios en
cargadero de camion es de 32 a 37 €/m?* cc.

Las fabricas de pellets compiten directamente con las anteriores por su
abastecimiento, asi como con las empresas que producen directamente astilla para
uso energético térmico en el ambito doméstico. Los precios en cargadero de
camion que suelen pagar estas empresas del ambito de la biomasa oscilan entre 22
y 33 €/m3 cc, lo que las coloca en una situacion de desventaja en escenarios de
incremento del precio de la madera de trituracion del pino, como ha ocurrido en los
ultimos 3 afos, si bien durante 2023 se ha producido una ligera bajada que aun no
ha quedado reflejada en las estadisticas habituales del sector.

Las circunstancias indicadas, que afectan directamente al abastecimiento de materia
prima de las fabricas de pellets, se producen ademas en una época de fuertes
incertidumbres sobre la disponibilidad futura de madera de pino, que deriva de
largo intervalo de tiempo entre los inventarios forestales nacionales (IFN) y la
percepcién sobre cambios de especies en las plantaciones en favor de eucaliptos,
en concreto de Eucalyptus nitens. Estos cambios fueron especialmente relevantes
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en los momentos inmediatamente anteriores a la entrada en vigor de la moratoria
sobre plantaciones de eucalipto establecida por la Xunta de Galicia del 03/07/2021.

La informacion mas actualizada sobre la disponibilidad de madera de pino en
Galicia parte del Inventario Forestal Continuo de Galicia (IFCG), en el marco del cual
se ha aportado recientemente las superficies asignadas a este grupo de especies,
que totalizarian 422000 ha, frente a 409000 ha de eucalipto y 620000 ha de
frondosas no eucaliptos (Picos, 2023). Resulta sin embargo evidente que la
informacién de superficie cubierta no supone necesariamente un elevado nivel de
recurso maderero, ya que debe considerarse en paralelo las existencias promedio
por ha, que a su vez dependen del balance de clases de edad de las plantaciones.

A falta de resultados especificos de existencias derivadas del IFCG, la Unica
comparacién que puede realizarse de estos datos superficiales es con los que
arrojaba el IFN4, cuyos trabajos de campo datan de 2008 y 2009 y que indicaban
globalmente para coniferas unas 571000 ha, considerando la fraccion que les
corresponderia en las clases definidas como mezclas de coniferas y frondosas. Por
tanto, en unos 13 afios, la superficie de coniferas se habria reducido en un 26 %
(MAGRAMA, 2011).

La preocupaciéon de las agrupaciones de propietarios forestales y de las
asociaciones industriales (CONFEMAdera, Asociaciones de aserraderos y rematantes
de la madera, clister de la madera de Galicia), ha derivado en la creacién de Arume,
entidad que pretende relanzar el interés por el pino por parte de los selvicultores.
Los datos de reforestacion con pinos, si bien han mejorado en los ultimos afos, no
parece que sean suficientes como para asegurar en el futuro el suministro de todas
las empresas que consumen preferentemente estas maderas (ver Campogalego,
24/01/2023).

La alternativa de emplear ramas y restos de corta como materia prima se ha
explorado a nivel de investigacion, determinandose cémo quedan condicionadas
algunas propiedades de los pellets producidos (Pegoretti et al., 2021; Lerma-Arce et
al, 2017). Sin embargo, los costes de extraccion y acondicionamiento para el
transporte limitan la operatividad comercial de esa alternativa, siendo légico el
interés actual por el uso de materias primas alternativas que estaran mas
disponibles en el futuro, como la madera de eucalipto. La especie objetivo de
eucalipto es Ffucalyptus nitens, dado su menor nivel de precio comparado con
Eucalyptus globulus, mucho mas demandado para producir pasta de papel y otros
destinos tecnolégicos.
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Figura 10. Precios corrientes medios de venta de madera en cargadero. Fuente: Elaboracion propia.

1.5 La torrefaccidn
La torrefaccion es un proceso termoquimico en una atmosfera inerte o con un

contenido limitado de oxigeno en un rango de temperaturas de entre 200 a 300 °C
y con un gradiente de calentamiento menor a 50 °C/min.

Otro aspecto importante de la definicion de torrefacciéon es la concentracion de
oxigeno en el reactor. Diversos estudios (Basu et al., 2013; Uemura et al., 2011)
sobre el efecto de la concentracion de oxigeno en la torrefaccion sugieren que no
es esencial tener una atmésfera inerte para la torrefaccion. La presencia de un

pequeio porcentaje de oxigeno es aceptable e incluso puede tener un efecto
beneficioso sobre la torrefaccion.

Los principales beneficios de la torrefaccion son: la reduccion de la humedad, el
aumento del poder calorifico, la disminucion de las relaciones atomicas O/Cy H/C,
su naturaleza hidrofébica y propiedades mas uniformes.

Historicamente, la torrefaccion se empezd a conocer en relacion con el
pretratamiento de la madera en el aflo 1930 en Francia (Gent et al., 2017) cuando la
produccion de madera torrefactada fue investigada para su uso en gasificadores,
pero no fue hasta la década de los 80 cuando hubo un interés real en sustituir el
carbdn vegetal por material torrefactado.

En la actualidad los procesos de torrefaccion se pueden clasificar en tres grupos:
torrefaccion seca (dry torrefaction), torrefaccion himeda (wet torrefaction) vy
torrefaccion con vapor (steam torrefaction). Asi tenemos la:
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- Torrefaccion seca (van der Stelt et al., 2011). En este proceso la biomasa se trata
en atmdsferas oxidativas o no oxidativas a temperaturas entre 200 y 300 °C. En la
torrefaccién no oxidativa se utilizan como gases portadores el nitrégeno vy el
didxido de carbono, siendo el primero el mas utilizado para este pretratamiento.
En cuanto a la torrefaccién oxidativa, se utilizan como gases portadores aire, gas
de combustion y otros gases que contienen diferentes concentraciones de
oxigeno.

Ademas, debido a la presencia de oxigeno en la atmdsfera de torrefaccion y a las
reacciones exotérmicas que ocurren durante la degradaciéon térmica, la
torrefaccion oxidativa tiene una tasa de reaccién mas alta que la torrefaccion no
oxidativa, lo que acorta la duracién del proceso. El uso de aire o gases de
combustién para torrefactar la biomasa reduce los costes operativos porque no se
requiere la separacion del nitrogeno del aire.

- Torrefaccion hiumeda (Li et al., 2015; Bach et al., 2016). La biomasa se trata con
agua o soluciones acidas diluidas en el rango de temperaturas entre 180-260 °C
durante intervalos de 5 a 240 minutos. Con el aumento de la temperatura del
agua, sus propiedades cambian drasticamente, incluida la constante dieléctrica, los
productos idnicos, la densidad, la viscosidad y la difusividad. Estos cambios
conducen a la degradacién de la biomasa en fase liquida o acuosa. Por lo tanto, la
torrefaccion humeda generalmente se opera en condiciones cercanas a las
subcriticas.

Ademas, en este pretratamiento se puede agregar acido sulfurico, acido acético y
otros materiales como cloruro de litio al agua para mejorar el rendimiento. Debido
a que en la torrefaccion humeda se trata la biomasa en un ambiente himedo, no
se requiere un proceso de secado previo, lo que implica que los lodos, las aguas
residuales, el estiércol y otra biomasa humeda pueden utilizarse directamente
como materia prima.

También cabe resaltar que, en comparacion con la torrefaccion seca, la
torrefaccion humeda puede obtener una mayor densificacion energética con un
rendimiento masico similar. Desde el punto de vista del consumo de energia, la
torrefaccién humeda no requiere secado previo, por lo que se ahorra mas energia
en comparacion con la torrefaccidon seca. Sin embargo, el proceso de recoleccion
del producto es mas costoso en términos de energia, lo que indica que existe una
compensacion en el consumo de energia.

Otra importante diferencia entre la torrefaccion seca y humeda es el contenido de
cenizas en la biomasa. El contenido de cenizas del producto aumenta tras la
torrefaccidn seca; sin embargo, el contenido de cenizas en la biomasa se reduce si
se trata previamente mediante torrefaccidon humeda, esto se debe a la disolucion
de los minerales de las cenizas en la fase acuosa. El contenido reducido de cenizas
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puede evitar posibles problemas como la aglomeracion, la deposicion en calderas
y estufas, la corrosion, el ensuciamiento y la escoria.

- Torrefaccion con vapor (Lam et al, 2012). Ademas de las torrefacciones secas y
humedas, la torrefaccion con vapor también es un proceso de torrefaccion que
utiliza una explosién de vapor a alta temperatura y alta presion para torrefactar la
biomasa. Originalmente, este tipo de proceso se empleaba para producir
bioetanol.

El proceso introduce vapor a alta presion y temperatura en una camara sellada en
la que se coloca la materia prima lignoceluldsica y generalmente se lleva a cabo a
temperaturas de 200-260 °C con un tiempo de residencia de 5-10 min.
Posteriormente, la presion se libera rapidamente, lo que hace que el vapor hinche
la matriz lignocelulodsica y se separen las fibras individuales junto con una ligera
pérdida de materia prima. Los volatiles de bajo peso molecular en la biomasa se
eliminan durante la explosion de vapor, aumentando el poder calorifico y el
contenido de carbono, y disminuyendo el tamafio medio de las particulas, la
densidad aparente y el contenido de humedad de equilibrio.

La torrefaccion con vapor presenta la ventaja de aumentar el poder calorifico, el
contenido de carbono y la hidrofobicidad a temperaturas mucho mas bajas y
duraciones del tratamiento mas cortas en comparacion con la torrefaccion seca.
Ademas, los pellets tratados por explosion de vapor tienen mayor elasticidad y
resistencia mecanica que los no tratados.

Durante el proceso de torrefaccién se pueden diferenciar diferentes etapas y que se
van a explicar a continuacién (Figura 11) (Bergman et al., 2005; Chen et al., 2021):
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Figura 11. Etapas de la torrefaccion. Fuente: Chen et al. (2021). Reproduccidon con autorizacion.
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- Calentamiento inicial. La biomasa se calienta hasta alcanzar la temperatura
deseada en la etapa de secado. Mientras tanto, la humedad presente en la
biomasa se evapora gradualmente al final de esta etapa.

- Presecado. La temperatura se mantiene constante hasta que se alcanza el
contenido critico de humedad, mientras que el agua libre de la biomasa se
evapora a un ritmo constante. La tasa de evaporacion del agua comienza a
disminuir cuando se alcanza el contenido critico de humedad.

- Postsecado y calentamiento intermedio. La biomasa se calienta a 200 °C. El agua
unida fisicamente se elimina mientras que la resistencia a la transferencia de masa
y calor se encuentra dentro de las particulas de biomasa. La biomasa esta casi libre
de contenido de agua al final de esta etapa. Se puede esperar alguna pérdida de
masa durante esta etapa, como consecuencia de la evaporacion de compuestos
organicos ligeros.

- Torrefaccion. La biomasa se torrefacta cuando la temperatura de reaccién supera
los 200 °C. Esta etapa se opera bajo una temperatura constante denominada
temperatura de torrefaccion. La desvolatilizacion comienza durante el periodo de
calentamiento, continta durante el periodo de temperatura constante y se detiene
durante o después del periodo de enfriamiento.

- Enfriamiento. La temperatura del producto torrefactado disminuye desde la
temperatura de torrefaccién elegida hasta temperatura ambiente o la temperatura
final deseada. No hay pérdida de masa durante este periodo.

El cambio en las propiedades de la biomasa durante la torrefaccion se atribuye a
algunos mecanismos de reaccion involucrados y acoplados. Estos mecanismos
incluyen la deshidroxilacion de hemicelulosas, la desacetilacion y descarboxilacion
de polimeros de hemicelulosas que contienen xilano, la despolimerizacion parcial y
la desmetoxilacion de celulosa (acortamiento de macrofibrillas de celulosa) y
lignina, etc. La pérdida de masa de biomasa por degradacion térmica da como
resultado la descarbonizacion, deshidrogenacion y desoxigenacion de la biomasa.

Todos los cambios en la biomasa debido a la torrefaccién se observan en la Figura
12 y se explican a continuacion (Tumuluru et al., 2011; Acharya et al., 2012).

La torrefaccién de biomasa lignocelulésica implica la degradacién de hemicelulosas,
celulosa y lignina en diferentes etapas de temperatura. La biomasa se degrada
inicialmente de 150 a 200 °C, debido a la deshidratacion y eliminacion de volatiles
ligeros. Cuando se alcanzan los 200 °C de temperatura, se produce la degradacion
de las hemicelulosas, incluidas las reacciones de desacetilacion y despolimerizacion.
La desacetilaciéon conduce a la formacion de acido acético, que cataliza la
despolimerizacion adicional de los carbohidratos de bajo orden, asi como la
condensacion y degradacion de la lignina. La fase amorfa de la celulosa comienza a
descomponerse alrededor de los 200 °C para aumentar la cristalinidad relativa de la
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biomasa, mientras que la fase cristalina de la celulosa comienza a descomponerse y
la despolimerizacién de la celulosa ocurre a temperaturas superiores a los 270 °C.
La lignina tiene una estructura grande y complicada en comparacién con las
hemicelulosas y la celulosa. La lignina es un polimero tridimensional amorfo,
durante la torrefaccion de biomasa el ablandamiento de la lignina comienza a 160-
190 °C, la escision de los enlaces a- y B-aril-alquiléter se produce entre 150 °Cy 300
°C, y la escision de las cadenas laterales alifaticas se produce alrededor de los 300
°C. La escision de los enlaces conduce a la eliminacién de los grupos metoxilo
(también llamada desmetoxilacion). Ademas, se produce una despolimerizacion
significativa cuando la temperatura de reaccion supera los 300 °C.
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Figura 12. Cambios en la estructura de la biomasa con la torrefaccion. Fuente: Tumuluru et al. (2011).
Reproduccion con autorizacion.

En la actualidad, se estan desarrollando y estudiando diferentes clases de reactores
para torrefaccion. Muchos de estos han ido evolucionando a partir de otras
unidades de tratamiento de biomasa como son los hornos de secado, estufas,
reactores de pirdlisis o carbonizacién. A la hora de clasificar los reactores deben
tenerse en cuenta dos parametros: la transmision de calor y el contacto sélido (Basu
et al,, 2013).

Segun el modo de la transmision de calor

El calentamiento es una parte importante del proceso de torrefaccion. Un medio
lleva calor y lo transfiere a las particulas de biomasa. La transferencia de calor a la
biomasa puede llevarse a cabo a través de los siguientes medios:

- Conveccion gas-particula.
- Conduccién pared-particula.

- Calentamiento electromagnético de la biomasa.
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- Transferencia de calor particula-particula.
- Transferencia de calor liquido-particula.

Basandose en el modelo de calentamiento, los rectores de torrefacciéon se pueden
dividir en: calentamiento directo o indirecto.

En los reactores de calentamiento directo, la biomasa se calienta directamente
mediante un medio portador de calor, y el calor se intercambia a través del
contacto directo entre la biomasa y el portador de calor. El portador de calor puede
ser un gas caliente sin oxigeno o uno con cantidad limitada de oxigeno. También
pueden ser solidos no reactivos calientes o fluidos calientes como agua a presion,
vapor o aceite residual.

En los reactores de calentamiento indirecto, el medio portador de calor no entra en
contacto con la biomasa directamente. El calor se transporta a través de una pared
o mediante radiaciéon electromagnética. Por lo tanto, es relativamente facil evitar el
contacto con el oxigeno y, por ende, evitar una combustion no deseada durante la
torrefaccion. Estos reactores tienen dos ventajas principales: primero, que el fluido y
el medio de calentamiento pueden ser algo mas calientes, y segundo, que los
volatiles liberados durante la torrefaccion no se diluyen por el medio de
calentamiento que lo atraviesa. De esta manera, el producto gaseoso de la
torrefaccion se puede quemar por separado para complementar la carga térmica
del reactor.

Ejemplos de reactores de calentamiento directo son: reactor convectivo (lecho fijo,
lecho movil, flujo arrastrado), lecho fluidizado y reactor hidrotermal; de
calentamiento indirecto son: de tambor rotatorio, de tornillo o eje estacionario y
microondas (Basu et al., 2013; Devaraja et al., 2022).

- Reactor de lecho fijo. Este tipo de reactor presenta una construccion sencilla, en
la que el lecho de biomasa cruda se somete a torrefaccion dentro del reactor. El
proceso se realiza mediante el suministro de calor, utilizando un horno que opera
en una atmosfera inerte, sin oxigeno o con bajo contenido de oxigeno, durante un
tiempo de residencia determinado. Una vez que el proceso de torrefaccion ha
concluido y el reactor se ha enfriado, el material torrefactado se extrae por la parte
inferior del reactor.

- Reactor de lecho movil (Figura 13). La biomasa se alimenta desde la parte
superior y cuando entra en contacto con la superficie caliente, el calor se transfiere
por conduccion debido a las particulas calientes en movimiento y la conveccion
forzada a través de los gases calientes. La biomasa se mueve dentro del reactor de
torrefaccion ya sea mecanicamente mediante el uso de tornillos sinfin horizontales,
de tipo ablativo vertical y un mecanismo giratorio sobre paredes, discos, etc.,
calentados eléctricamente, o utilizando la gravedad como en un horno de solera
multiple, un secador turbo, y un sistema movil de lecho movil.
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Figura 13. Esquema de un reactor de lecho movil. Fuente: Basu et al. (2013). Reproduccion con autorizacion.

- Reactor de flujo arrastrado. La biomasa molida se arrastra en un chorro de gas
caliente de alta velocidad y se calientan a una temperatura mas alta hasta 350°C
durante un tiempo de residencia relativamente muy corto (10-120 s) similar al de
un pirolizador rapido.

- Reactor de lecho fluidizado (Figura 14). La biomasa se mueve usando gases
inertes calientes en un lecho compuesto por un sélido inerte, como arena o
pequefas bolas de ceramica. Cuando se soplan estos gases, las particulas con
arena se mueven a cierta altura especifica, determinada por la velocidad minima
de fluidizacion, y luego vuelven a caer en la mezcla a granel. Este proceso asegura
una distribucion uniforme de la temperatura a lo largo del lecho. Algunos de los
tipos de reactores de lecho fluidizado son lechos coénicos, lechos fluidos
burbujeantes y lechos fluidizados de circulacidn externa o interna.
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Figura 14. Seccion de un reactor de lecho fluidizado. Fuente: Basu et al. (2013). Reproduccion con autorizacion.

- Reactor hidrotermal. La biomasa se somete a una reaccién con agua o acetona a
alta temperatura y alta presion para despolimerizarla en compuestos mas
pequenos. Durante este proceso, los compuestos volatiles se liberan, dejando el
biocombustible como una fase separada. Este material densificado al secarse tiene
un alto poder calorifico en comparacion con el producto obtenido tras la
torrefaccion en seco. La ventaja de este proceso es que no se requiere secado
previo.

- Reactor de tambor rotatorio (Figura 15). Las particulas de biomasa se calientan
continuamente mediante dos mecanismos: el contacto directo con las paredes del
tambor calentado, que proporciona un calentamiento externo indirecto, y el calor
generado por los gases calientes o la combustion de los gases volatiles formados
durante la torrefaccidn. La vibracién (tumbling) se transfiere a las particulas a
través de las aletas integradas en las paredes internas del reactor, lo que asegura
una mezcla eficiente y un calentamiento uniforme.
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Figura 15. Esquema de un reactor de tambor rotatorio. Fuente: Basu et al. (2013). Reproduccion con
autorizacion.
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- Reactor de tornillo o eje estacionario (Figura 16). El reactor de torrefaccion
(circular o de seccion transversal rectangular) es estacionario, y puede ser vertical,
horizontal o inclinado. El reactor generalmente se calienta desde el exterior para
evitar el contacto con los gases calientes, aunque algunos pueden tener orificios
para permitir la salida de los productos de la torrefaccién. El calor se transfiere a la
biomasa principalmente por conduccion a través de las paredes del reactor. Un
tornillo giratorio agita y mueve la biomasa a través del reactor para mejorar la
transferencia de calor entre la pared y la mayor parte de la biomasa, y al mismo
tiempo mover la biomasa a lo largo de su longitud.
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Figura 16. Esquema de un reactor de tornillo. Fuente: Basu et al. (2013). Reproduccion con autorizacion.

- Microondas (Figura 17). La biomasa se introduce en una camara resonante de
microondas de alta frecuencia de 2.4 GHz, donde las particulas se calientan
induciendo friccion y oscilacion molecular de alta frecuencia. Aunque existen
ventajas como el calentamiento volumetrico, la no necesidad de un medio de
calentamiento o un gas, la biomasa es un mal conductor térmico y es necesario un
aditivo con una naturaleza mas absorbente de microondas para mezclar con la
alimentacion.
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Figura 17. Esquema de un microondas. Fuente: Basu et al. (2013). Reproduccion con autorizacion.
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Segun el modo de mezcla gas-sélido

En las plantas de procesamiento quimico, los reactores a menudo se clasifican por
modelo de contacto gas-sélido. Se pueden diferenciar cuatro grupos:

- Flujo de piston. El gas se filtra a través de solidos estaticos; tanto el gas como el
solido se mueven unidireccionalmente.

- Parcialmente mezclado. El gas se mueve en una sola direccién, pero los sélidos
se mezclan parcialmente en direccion opuesta.

- Rotacion. Los sélidos dan vueltas o se mueven dentro de un tambor o tunel
cilindrico.

- Arrastre. Los sélidos son transportados neumaticamente por una corriente de
gas.

Cuando se habla de pellet torrefacto debe diferenciarse el proceso que se ha
llevado a cabo para obtenerlo ya que hay dos caminos posibles para producir este
biocombustible: torrefactar antes el material y después pelletizar (TOP); y torrefactar
después de pelletizar (TAP).

El proceso TOP implica el secado de la astilla o serrin, la torrefaccion, otra molienda
(si fuera necesario) y la densificacion. En cambio, en el proceso TAP se seca la astilla
de madera, se reduce la granulometria del material, se densifica y finalmente se
torrefacta.

Varios estudios han demostrado que los pellets TAP presentan mayor poder
calorifico, mayor contenido de carbono y menor contenido en humedad, sin
embargo, presentan peor durabilidad mecanica, dureza, densidad de pellet y
densidad aparente que los pellets TOP.

Ademas, el proceso de produccion de pellets TOP habitualmente necesita la adicidon
de algun aglutinante como lignina, melaza o almiddn, debido a la gran pérdida de
humedad y estructura de la astilla en la torrefaccion previa a la pelletizacion,
haciendo que este proceso sea mas complicado que utilizando biomasa sin
tratamiento térmico. Por tanto, se trata de un proceso de produccién mas costoso.

En ambos procesos ademas de obtener un biocombustible con mejores
propiedades energéticas que un pellet convencional, se puede aprovechar el calor
extraido del proceso de torrefaccién recirculando los gases calientes para el
proceso de secado de la biomasa previo a la torrefaccion.

El combustible obtenido a partir de biomasa torrefactada tiene una calidad muy
alta que lo hace muy atractivo para aplicaciones de combustion y gasificacion.
Algunas otras aplicaciones son: combustible sélido de biomasa para centrales
térmicas de generacion de calor y electricidad, cocombustion en calderas
pulverizadas, cogasificaciéon en gasificador de flujo arrastrado, combustibles para
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uso doméstico y comercial, pellets a pequefa escala calderas o estufas, y
combustible de alta calidad para aplicaciones bioenergéticas avanzadas.

En la actualidad se estan llevando varias puestas en marchas de diferentes
proyectos de pellets torrefactos a nivel industrial. Destaca la apuesta por la
torrefaccion en Estados Unidos y Canada con grandes producciones anuales de
biocombustibles torrefactos, sequido por paises europeos como Portugal, Austria,
Bélgica, etc. (Wild and Calderdn, 2021) (Figura 18).

L Puesta en Capacidad Poder calorifico Forma del
Ubicacion Estado . .
marcha nominal neto previsto producto

Proyecto en - Briqueta 70 mm
Austria rovecto Desde 2013 8000 tafio 22-23 MJ kg aue
operacion diametro
Polvo
Pelletizacion a Polvo 30000 Folvo 22-28 MJ kg (produccién
- Proyecto en ) ) .
Belgica .. escala industrial t/ano, pellets 150 general), Pellets
operacion
esperada en 2022 kg/h Pellets 21 MJ kg’ (solo para
pruebas)
. Proyecto en Cuarto trimestre " -
Estonia construccion en 2020 157000 t/ano 21 MJ kg Pellet
Proyecto en - Briqueta 70 mm
Finlandia y L 2023 60000 t/ano 22-23MI kg L .
negociacion final diametro
Proyecto en =
Irlanda o = 10500 t/ano - -
operacion
Proyecto en 120000 t/afno
operacion [al'm no Cuarto trimestre pellets negros, .
Portugal aplena de 2020 80000 t/afio 18-22Mike Pellet
capacidad) pellets blancos
Proyecto en - .
Portugal » 2020 110000 t/afho 22 MJ kg! Astillay pellet
construccion
Proyecto en -
Reino Unido o iy = 30000 t/ano 21 M kg! Pellet
operacion
_ Proyecto en fase Cuarto trimestre " o
Rusia e ST 2x 40000 t/afo 21-25MJ kg Pellet
e Proyecto en fase Primer trimestre
(Columbia e ) 100000 t/ano 21 MJ kg Pellet
e de permisos de 2021
Briténica)
. Pi t =
Canadé (Quebec) NEEEEED 2016 15000 t/afio 21 MJ kg Pellet
operacion
Estados Unidos Proyectg ,en 2012 75000 t/ano 25-30 MJ kg Pellet
operacion
o Proyecto en fase o
Estados Unidos . 2022 400000 t/ano 25-30 MJ kg Pellet
de permisos
Estadc_:g Unidos Prcyectg 'en 2017 16000 t/ano 19 MJ kg Pellet y briqueta
(Luisiana) operacion
Estados Unidos Proyecto en
. i . 2019 90000 t/ano 21-22.5 M) kg Pellet y briqueta
(Oregon) operacion
. Proyecto en Tercer trimestre " .
Estados Unid . 125000 t/ 30 MJ kg Pellet y bi t
stados Lmdos construccion de 2021 ano ke e
Estados Unid P 1 o .
ados ’m o8 nezen en = 100000 t/ano = Briqueta
(Oregon) construccion
Indonesia Proyecto en Primer trimestre 80000 t/afio 21 M) ke Pellet y briqueta
negociacion final de 2021
Tailandia HIEEEIEET VeI 15000 t/afio 20 M) kg Pellet
desarrollo de 2020
Etiopia HIEEEIEET 2023 60000 t/afio 22-23 MJ kg BT TR
operacion final diametro

Figura 18. Proyectos de biomasa torrefacta a nivel mundial. Fuente: Elaboracion propia.
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1.6 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es evaluar las propiedades quimicas, fisicas y
energéticas de pellet de pino y de mezclas de pino (Pinus radiata) y eucalipto
(Eucalyptus nitens) en dos proporciones con presencia creciente de eucalipto y
considerando tanto pellet sin torrefactar como pellet torrefacto, bien con
torrefaccion previa o posterior a la pelletizacion.

De forma mas concreta, los objetivos especificos que se pretenden alcanzar son:

- Caracterizar el material de partida, astilla de pino y de eucalipto, como
biocombustible de uso térmico doméstico, a partir de sus propiedades
energéticas.

- Producir pellet de mezcla con proporcién de eucalipto del 10 y del 40 % en
masa, evaluando los parametros adecuados en pelletizadora de laboratorio.

- Evaluar las propiedades quimicas, fisicas y energéticas del pellet puro de pinoy
el pellet de mezcla, tanto en crudo como torrefactado a distintos niveles de
severidad.

- Producir pellet de astilla torrefactada a un nivel concreto de severidad, tanto de
pino puro como de mezcla, evaluando las propiedades quimicas, fisicas y
energéticas de los mismos.

- Evaluar las posibles opciones de utilizacién de esos productos con aplicacién de
las normas de calidad de biocombustibles sélidos, tanto en formato de astilla
como de densificado, sin y con tratamiento térmico.
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2. POTENCIAL DE LA ASTILLA DE Pinus radiata y Eucalyptus
nitens

RESUMEN

El uso extendido del pino como materia prima para la produccion de pellets en
Espafa ha generado una problematica que es la gran demanda y elevados precios
de esta especie arborea para su empleo en diferentes sectores. En este trabajo se
pretende comparar la propiedades fisico-quimicas, energéticas y mecanicas de la
astilla de Pinus radiatay la de Eucalyptus nitens, y asi poder determinar su potencial
para uso directamente como biocombustible o para su pelletizacion. Los analisis de
las diferentes propiedades fueron realizados siguiendo la normativa UNE-EN ISO
17225-4:2021. Los resultados del pino presentan un poder calorifico bruto mayor
(19.16 MJ kg?) frente al eucalipto (18.95 MJ kg?), sin embargo, la madera de
eucalipto presenta menor contenido de cenizas frente a la madera de pino.

2.1 Introduccion

El abanico de biocombustibles sélidos que se emplean para produccion de energia
térmica y/o eléctrica en los ambitos doméstico e industrial en Espafia es muy
amplio y comprende las lefias, las astillas de madera, el hueso de aceituna, la
cascara de almendra, los densificados (pélets y briquetas) o el carbdn vegetal, entre
otros. Para instalaciones térmicas de redes de calor, calderas de biomasa o estufas,
se emplean esencialmente el hueso de aceituna, las astillas de madera y los pellets,
dadas las mejores posibilidades de estandarizacion del combustible y
automatizacién de las instalaciones, particularmente en el caso de los pellets (IDEA,
2009). La Figura 19 es representativa de la relevancia de estos tres biocombustibles
en cuanto a la capacidad de produccién en la Peninsula Ibérica.
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Figura 19. Actualizacion del mapa de biocombustibles sélidos en el afio 2023. Fuente: AVEBIOM. Reproduccion
con autorizacion.

La astilla de madera es el biocombustible de eleccion para instalaciones térmicas de
mayor potencia (superior a 100-150 kW de potencia) en forma de redes de calor, en
las que existen posibles ubicaciones para instalar depdsitos de almacenamiento, ya
que el volumen ocupado por la astilla es tipicamente 3 veces superior al de los
biocombustibles densificados.

El objetivo de las redes de calor (district heating en terminologia anglosajona) es
satisfacer de las necesidades de calor, principalmente calefaccién y agua caliente
sanitaria de un complejo urbano, pudiendo este componerse de edificios
residenciales, fabricas, centros comerciales o edificaciones varias a través de la
generacidon en uno o varios puntos especificos que posteriormente se distribuye.
Idealmente, el calor procede de una fuente renovable como la biomasa o una
combinacion de fuentes o aprovecharse el calor residual obtenido como excedente
de alguna actividad industrial (Lund et al., 2014).

A nivel gallego el INEGA ha fomentado de forma relevante el uso de la biomasa en
base a ayudas que en 2023 ascendieron a 55 M€, con lineas que atienden a la
instalacion de renovables térmicas en la industria (consumiendo en este caso astilla
industrial), redes de calor en el sector residencial o planificacion energética de
entidades locales y comunidades energéticas. Actualmente, de la produccion de
energia primaria autdctona gallega, la biomasa contribuye con un 33.1 % al total de
fuentes renovables, siendo claramente lider en el ambito de la energia térmica
(Rodriguez., 2024).

Un ejemplo de proyecto de reciente aprobacién es la red de calor del Campus de
Lugo de la USC, que corresponde a una inversion de 4.6 M€, de los que 2.5 M€ es
inversién directa de IDAE. La instalacién contara de 5 calderas de 1 MW, dos
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depositos de astilla de fondo mévil y una produccién de energia térmica de 9700
MWh.

La astilla para uso doméstico es por lo tanto un biocombustible de posible uso
directo, pero a la vez resulta una de las materias primas esenciales para la
fabricacién de pellets. A nivel gallego, salvo algunos aserraderos que fabrican pellet
a partir del serrin generado como subproducto, la mayor parte de los pellets se
producen a partir de astilla de pino. El porcentaje de esta biomasa ronda entre el
90-100 % de la composicidon del pellet final. Actualmente no se emplea de forma
comercial astilla de eucalipto para la fabricacion de pellets.

La norma europea de cumplimiento para la comercializacién de astillas de uso
doméstico (aplicaciones en edificios residenciales, edificios comerciales pequefios y
edificios publicos) es la UNE-EN ISO 17225-4:2021. Su objetivo es proporcionar
principios claros que permitan el comercio eficiente, el buen entendimiento entre
comprador y vendedor y una herramienta para la comunicacion con los fabricantes
de equipos. También facilitan los procedimientos de autorizacion administrativa y
de elaboracion de informes.

El Unico sistema de certificacion por tercera parte independiente que se aplica a la
astilla de uso térmico doméstico es el SURE, que ha desarrollado REDcert (empresa
alemana con experiencia en la certificacion de sostenibilidad de biocarburantes)
y Bioenergy Europe. Un total de 18 empresas, 3 de ellas en Galicia, contaban con
este sistema de certificacion en 2023.

En este capitulo se pretenden comparar las propiedades de la astilla de pino radiata
con la astilla de eucalipto nitens, con un objetivo doble:

e Comparar ambos materiales como biocombustibles de posible uso directo en
instalaciones doméstica, considerando todas las propiedades estudiadas con las
marcadas por la UNE-EN ISO 17225-4:2021.

e Caracterizar ambos materiales como materias primas que se emplearan en los
siguientes capitulos para la fabricacion de pellets de distinta composicion.

2.2 Material y métodos

2.2.1 Materia prima

Las materias primas empleadas fueron astilla de pino y de eucalipto, la primera de
ellas se obtuvo por aportaciéon directa de una fabrica que emplea esta materia para
la produccién de pellets, mediante descortezado de troncos y astillado en la propia
planta de la rolla descortezada. La granulometria de la astilla es P31S, lo que indica
que la fraccion principal (minimo 60 % en masa) presenta particulas inferiores a 3.15
cm.

La astilla de eucalipto nitens se obtuvo a partir de madera de eucalipto procedente
de una plantacién de 12 afios de edad en forma de troncos de 12-15 cm de
diametro que se descortezaron manualmente en el laboratorio.
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Tras el descortezado de las trozas, estas se astillaron empleando una biotrituradora
Greenmech Arborist 130 con una potencia de 17.15 kW, una productividad de 3 t h
Ly un sistema de trituracion de 4 cuchillas dispuestas en disco. El astillado permitio
obtener 50 kg de material de eucalipto, con una granulometria que permitiria
clasificar el material como P31S. Logicamente este material tuvo que molerse
posteriormente para abordar la pelletizacion, aunque ese proceso se describira en
el siguiente apartado.

Figura 20. Madera de eucalipto con corteza. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21. Madera de eucalipto descortezada. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22. Biotrituradora Greenmech Arborist 130. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24. Astilla de pino sin corteza. Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.2 Caracterizacion y analisis de las astillas
La cantidad total de muestra de astilla manejada fue de 100 kg en cada especie.

Las muestras de astilla se secaron en un horno de conveccién a 105 °C durante 24 h
para posteriormente medir propiedades en base seca. Se determiné el contenido
de humedad en base himeda (CH) midiendo el peso inicial de la muestra y el peso
final tras el proceso de secado (UNE-EN ISO 18134-1). El contenido de cenizas (A, %
en base seca) se determind tras la combustion a 550 °C segiin UNE-EN ISO 18122.
La materia volatil (MV, %, base seca) se determino siguiendo la norma UNE-EN ISO
18123 mediante la calcinacién de las muestras en una mufla a 900 °C. El carbono
fijado (CF, %, base seca) se obtuvo mediante la diferencia de los contenidos de
cenizas y volatiles.

También se determind la composicién elemental para todos los torrefactos y las
muestras de control para posteriormente calcular el poder calorifico inferior (neto)
en base hiumeda. Esta parte analitica se realizé en los Servicios Generales de Apoyo
a la Investigacion de la USC. Los contenidos de N, C, H y S fueron analizados por
combustiéon en un analizador elemental LECO (modelo Truspec) siguiendo las
normas UNE-EN ISO 16948 y UNE-EN ISO 16994. El contenido de oxigeno se
calculd por diferencia, con la ecuacién 1. Todos los elementos se determinaron en
base seca.

0=100—C—-N—-H-S—4 )

Las muestras de astillas fueron molidas a una dimension de particula inferior a 1
mm y digeridas con HNOs;, HF y H;O, en un horno microondas y las
concentraciones de B, Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn se determinaron
mediante ICP-MS (UNE-EN ISO 16967 y UNE-EN ISO 16968).

El poder calorifico superior (tal como se recibié o en base humeda) (PCSy) se
determind experimentalmente mediante la combustion de 0.5 g de muestra en un
calorimetro de combustion (IKA C5000, Figura 25), bajo una atmdsfera de oxigeno
(30 bar), siguiendo la norma UNE-EN ISO 18125. El poder calorifico superior en
base seca (PCSo) se calculd utilizando la ecuacion 2:

100
PCS, = PCSy ——— (2)
0 h100 - cH
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Figura 25. Calorimetro IKA C5000. Fuente: Elaboracion propia.

La humedad para su posterior pelletizacion fue de entorno al 10-12 % sin embargo
para los andlisis de las propiedades de esta excepto en el caso de propiedades
mecanicas se redujo su humedad al 0 % y su tamafio (<0.5 mm) para estudiar las
propiedades en base seca.

También se calcularon los poderes calorificos inferiores en base seca y himeda.

PCly = PCSy —212.2H - 0.8 (0 + N) 3

PCI, = [PCI, (1 — 0.01 CH)] — 24.43 CH 4)

La densidad a granel (BD) de la muestra en base himeda se determiné siguiendo la
normativa UNE-EN ISO 17828 introduciendo la muestra en un cilindro y dando
golpes para ir rellenando el cilindro y cubriendo los huecos que pueden ir dejando
la muestra y pesando finalmente el conjunto, determinando la BD.

Por ultimo, se determina la densidad energética (ED) a partir del producto de la
densidad a granel y el poder calorifico inferior en base hiUmeda.

2.2.3 Andlisis estadistico

Los datos fueron procesados para determinar las medias y las varianzas. Se usé un
analisis de varianza (ANOVA) de una via para determinar cualquier cambio
significativo en las propiedades de las astillas.
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La clasificacion de medias se realizé mediante la prueba de Tukey para determinar
todas las diferencias posibles entre las muestras. Se calcularon los coeficientes de
correlacion de Pearson para evaluar las relaciones entre variables. Los resultados de
la prueba se consideraron significativos cuando p<0.05. Todos los analisis se
realizaron utilizando Rstudio.

2.3 Resultados y discusion
Los valores medios (y desviaciones estandar) obtenidos en el analisis inmediato y
los poderes calorificos brutos (en base seca) y las concentraciones de los elementos
mas importantes para la materia prima utilizada para fabricar los pellets se
muestran en la Tablas 1y 2.

El contenido de humedad presentd diferencias significativas entre la astilla de pino
y eucalipto, con un resultado mayor en la segunda. Esto influye negativamente en el
poder calorifico neto de la astilla.

No se encontraron diferencias significativas en las variables determinadas en el
analisis inmediato (cenizas, carbono fijo y volatiles). Sin embargo, las astillas de pino
poseen un poder calorifico anhidro, que fue 0.2 MJ kg™ mayor que el producido
por las astillas de eucalipto.

En cuanto a composicién elemental, se observaron diferencias significativas
(p<0.001) en las concentraciones de Cl, Na y K, las cuales fueron mayores (al menos
65 %) en las astillas de eucalipto que en las de pino. También se observaron
diferencias en otros elementos como el Si, Fe, Mn, Ca, Al y H.

La densidad aparente de la astilla de eucalipto es mayor a la de pino,
desencadenando que la densidad energética también sea superior debido a que, en
este caso, la influencia de la BD es mayor a la del PCI}.

Tabla 1. Andlisis inmediato, poderes calorificos y propiedades mecdnicas de las astillas de pino y eucalipto.
Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades Astilla de pino Astilla de eucalipto
Cenizas (%) 0.65 (0.02) a 0.59 (0.03) a
Volatiles (%) 84.44 (0.18) a 84.23(0.08) a

Carbono fijo (%)

CH (%)
PCSo (MJ kg?)
PCly (MJ kg™)

BD (kg m®)
ED (kWh m™)

14.91 (0.16) a
15.11 (0.13) b
19.16 (0.08) a
14.70 (0.07) a
179 (2) b
728.8 (4) b
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Tabla 2. Andlisis elemental de las astillas de pino y eucalipto. Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades Astilla de pino Astilla de eucalipto
N (%) 0.31(0.02) a 0.31(0.03) a
C (%) 47.44(0.21) a 47.24 (0.19) a
H (%) 6.48 (0.03) a 6.41(0.02) b
S (%) 0.030 (0.004) a 0.030 (0.004) a
O (%) 45.09 (0.23) a 45.42 (0.24) a
Cl (%) 0.022 (0.003) b 0.036 (<0.001) a
B (mg kg™?) 2.37(0.20) a 2.20(0.08) a
Na (mg kg?) 55.5 (0.54) b 229.3 (18.59) a
Mg (mg kg™ 276.91 (7.14) a 291.09 (30.72) a
Al (mg kg 145.30 (3.04) a 15.45 (0.84) b
Si (mg kg 217.32 (10.46) a 25.09 (6.47) b
P (mg kgt 115.94 (1.86) a 108.86 (13.89) a
K (mg kg?) 805.2 (13.9) b 1331.0 (84.2) a
Ca (mg kg?) 1067.72 (75.91) a 565.62 (78.57) b
Mn (mg kg?) 7257 (2.29) a 14.34 (1.48) b
Fe (mg kg% 161.79 (2.00) a 26.21(7.79) b
Cu (mg kg™ 3.11(0.32) a 1.05 (0.09) b
Zn (mg kg™?) 18.34 (0.44) a 4.59(0.15) b

La normativa relativa a la clasificacion de astillas (UNE-EN ISO 17225-4) indica
limites para N, Sy Cl solo en las astillas de la categoria B debido a que se admiten
origenes y fuentes mas diversos que en la categoria A. Ninguna de las muestras
supera los limites indicados, quedando para N y S en el entorno del 30 % de los
limites. Sin embargo, en el caso del Cl, la astilla de pino queda a un 44 % del
maximo de 0.05 % permitido, mientras que la astilla de eucalipto llega a un nivel del
72 % de ese maximo admisible.

En cualquier caso, de las cuatro categorias de clasificacion de las astillas de madera
(Al, A2, B1 y B2), las empleadas en este estudio cumplen en ambos casos para
clasificarse como Al: A<1.2 %, CH<25 % y BD>150 kg m=. Los resultados
demuestran la posibilidad de emplear astilla de eucalipto nitens para aplicaciones
térmicas domésticas, destino que puede resultar relevante dada la progresiva
relevancia de esta especie en las cortas de madera de Galicia.

Los resultados del andlisis de muestras de astilla descortezada indican una buena
aptitud para su uso térmico doméstico, ya que la astilla de ambas especies podria
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clasificarse en la categoria Al, la de mayor calidad. Este resultado deriva sin duda
de que el origen del material seria, en aplicacion de la norma UNE-EN ISO 17225-1,
la categoria 1.1.3.3. (fuste de frondosas sin corteza) para el caso de £ nitens'y
1.1.3.4. (fuste de coniferas sin corteza) en el caso de pino radiata.

La comercializacion actual de astilla para uso térmico doméstico supone a nivel de
Galicia una parte de la actividad de al menos 8 empresas ligadas al sector maderero
(AVEBIOM, 2023), que tienen capacidad de suministrar unas 80000 t/afio de astilla
de pino y frondosa autoctona, en su inmensa mayoria no descortezada previamente
(Solla, com. per.). Posiblemente solo en el caso de astillado de costeros de
aserradero se obtendria astilla de madera previamente descortezada.

En el proceso de produccion de las fabricas de pellets en Espafia es habitual, en
caso de que la materia prima se adquiera en forma de rolla, aplicar un descortezado
previo mediante descortezadora de tambor. El proceso tiene un coste, pero da
lugar a astilla de pino descortezada, materia prima Optima para pelletizar,
empledndose en paralelo la corteza obtenida para producir energia térmica para el
secado de la propia astilla.

Estudios previos indican las diferencias de propiedades energéticas entre la astilla
sin descortezar y la descortezada, con tendencia evidente a incrementos del
porcentaje de cenizas tanto en coniferas como en frondosas (Vusi¢ et al.,, 2021).
Estos autores indican también una mayor facilidad para pérdida de humedad de la
astilla descortezada, tanto en Abijes alba-Picea abies (mezcla de abeto y picea)
como en Fagus sylvatica (haya), si bien la mayoria de los lotes cumplieron los
estandares, aun en el caso de astilla sin descortezar.

En el mercado espafiol no se emplea para uso térmico doméstico la astilla de
eucalipto (ninguna de las especies), habiendo establecido algunos fabricantes de
equipos recomendaciones especificas de no utilizacién, que se basan en los niveles
altos de cloro reportados en la literatura (Keipi et al., 2014). Los niveles de cloro en
la biomasa dependen l6gicamente de las fracciones muestreadas (para restos de
corta resulta imposible procesos de descortezado) (Spinelli et al., 2011) y también
de la propia edad del arbolado Los resultados de esta tesis indican sin embargo
que la astilla de madera descortezada de EFucalyptus nitens obtenida de troncos de
15 afos de edad cumpliria con los estandares.

La biomasa de eucalipto si se emplea en usos industriales, incluso la astilla derivada
especificamente de corteza. Para el caso de uso industrial, la norma de aplicacion
seria la UNE-EN ISO 17225-9, que establece unos limites mucho menos restrictivos
para parametros como la ceniza, el contenido de humedad o el contenido en Cl.
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3. EVALUACION DE LOS EFECTOS DE  DIFERENTES
TEMPERATURAS Y TIEMPOS SOBRE LAS PROPIEDADES
ENERGETICAS DE DIVERSAS MEZCLAS DE PELLETS: PROCESO
TAP

RESUMEN

En esta parte del trabajo, se mezcl6 astilla descortezada de Pinus radiata con astilla
también sin corteza de Eucalyptus nitens para producir pellets en tres proporciones
diferentes: 100 % pino (100P), 90 % pino y 10 % eucalipto (90P/10E), y 60 % pino y
40 % eucalipto (60P/40E). Los pellets se torrefactaron en una mufla en una
atmosfera con oxigeno limitado a diferentes temperaturas (210, 240, 270 y 300 °C)
y tiempos de residencia (40 y 60 minutos) con el objetivo de mejorar y determinar
sus propiedades energéticas y su composicion elemental analizando 18 elementos
diferentes.

3.1Introduccion

Los pellets que se fabrican en Europa para la generacion de energia térmica para
calefaccion a nivel doméstica y para su uso en procesos agroindustriales son por lo
general de biomasa lignoceluldsica.

En el afio 2019 el consumo de pellets en la Unién Europea fue de 27.7 millones de
toneladas (Bioenergy Europe Statistical Report, 2020), tras la salida de Reino Unido
de la UE el consumo en los dos afios siguientes (2020 y 2021) paso a ser de 19.7
(Bioenergy Europe Statistical Report, 2021) y 24.5 millones de toneladas (Bioenergy
Europe Statistical Report, 2022) respectivamente. La produccion de pellets en la
Union Europea en 2019, 2020 y 2021 fue de 17.8, 18.1 y 20 millones de toneladas
respectivamente; los niveles de produccién en esos tres aiflos en Espaia fueron de
0.714, 0.616 y 0.624 millones de toneladas (PELLETS, 2022).

La gran mayoria de fabricas producen pellets de alta calidad a partir de madera de
pino descortezada, no obstante, existe un gran interés por su produccion a partir de
mezclas con otras especies alternativas, debido al aumento en la demanda del uso
de madera pino en otros sectores como tableros y en la construccién. Los pellets de
pino generalmente se clasifican como pellet Al o I1, de acuerdo con la normativa
europea UNE-EN ISO 17225-2 para uso a nivel doméstico e industrial
respectivamente. En los estandares actuales también se consideran las categorias
A2/12 y B/I3. La composicion quimica de los biocombustibles sélidos tiene una
relacion directa con el uso térmico y por tanto con las propiedades establecidas por
los estandares. Ademas, uno de los aspectos mas restrictivos de los estandares ISO
es la composicion elemental de la biomasa: los valores limite del cloro (0.02 %),
azufre (0.04 %) y nitrégeno (0.3 %) estan muy regulados y estudiados, debido a que
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durante la combustion generarian elementos contaminantes que serian liberados a
la atmosfera.

Durante el

Tabla 3. Importancia y efectos de la composicion elemental de los biocombustibles para su aprovechamiento

proceso de pelletizacién también se mejoran
energéticas, ya que los pellets mantienen ciertas caracteristicas de la biomasa de la
que proceden, tales como un bajo poder calorifico en relacion con los combustibles
fésiles y una alta higroscopicidad, propiedades que no son deseables en la
generacién de energia térmica. La importancia y los impactos de la composicidn
elemental a la hora de su utilizacion para energia térmica se resumen en la Tabla 3.

térmico. FAP=particulas de cenizas volantes (elementos voldtiles que forman aerosoles). Los limites de las
normas se refieren al uso doméstico para las categorias A1, A2 y B. Fuente: Elaboracion propia.

Limites UNE-
Elemento Efectos EN ISO 17225-2  Referencias
(%)
Nussbaumer
N Contaminante (NOy) NE02203 (2003); UNE-EN
- ISO 17225-2
- Obernberger et
C Aumento del poder calorifico al. (2006)
Aumento del poder calorifico
H superior anhidro, disminuye el Obernberger et
poder calorifico inferior en base al. (2006)
himeda
Miles et al.
Contaminante (SOy). El sulfato (1996);
s contribuye a la formacion de S<0.04, <0.05, Obernberger et
depositos Corrosion. Formacion de <0.05 al. (2006); UNE-
FAP EN ISO 17225-2.
2021)
- - Obernberger et
@] Disminuye el poder calorifico al. (2006)
Aho and
Contaminante (HCI, PCDD/F). (280':)\:6”_"'12;& esnet
cl Contribuye a la formacién de Cl<0.02, <0.02, | 11996 )
depositos Corrosion. Formacion de <0.03 al. ( );
EAP Obernberger et
al. (2006); UNE-
EN ISO 17225-2
. Park and
B Contamr]l;%nt:n((l)—sliBOg, B Schlesinger
g (2002)
Ca, Mg Formacion de cenizas. Aumenta el van Loo and
’ punto de fusion de las cenizas. Koppejan (2012)
Formacién de cenizas. Disminuye el van .LOO and
- . Koppejan (2012);
punto de fusion de las cenizas. Mi
. RN : iles et al.
K Riesgo de sinterizacion y escoria (1996);
relacionado con alcali. Formacién bernb ’ t
de sinterizacion cuando se combina Obernberger e
al. (2006)

con Si. Formacion de FAP
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Formacion de cenizas. Disminuye el

- . Miles et al.
punto de fusion de las cenizas. (1996);
Na Riesgo de sinterizacion y escoria '
; A L Obernberger et
relacionado con alcali. Corrosion. al. (2006)
Formacién de FAP '
si Formacion de cenizas. Formacion Obernberger et
de sinterizacion cuando se combina al. (2006)
con K
. . Aho and
Al Formac_:lon o!e cenizas. Puede Silvennoinen
prevenir la sinterizacion y los (2004)
depositos de cloro
Cu Formacidn de cenizas. Cu<10 pom UNE-EN ISO
Contaminante del suelo para =1V PP 17225-2
reciclaje de cenizas
Obernberger et

Formacion de cenizas. Escoria.
Zn . Zn<100 ppm  al. (2006); UNE-
Contaminante del suelo para EN ISO 17225-2

reciclaje de cenizas. FAP

L . Obernberger et
P, Fe Formacion de cenizas al. (2006)
Mn Menor no volatil, formacion de Obernberger et
cenizas al. (2006)

En este capitulo se van a estudiar todas las propiedades energéticas, fisico-quimicas
y mecanicas de pellets de madera de pino puro y pino mezclado con eucalipto, en
su estado natural (pellet crudo) o posteriormente torrefactados a diferentes
temperaturas y tiempos de residencia. Los pellets de control se analizaran segun el
estandar de la UNE-EN ISO 17225-2 y los pellets torrefactos con la UNE-EN ISO
17225-8.

3.2 Material y métodos

3.2.1 Biomasa

Las muestras utilizadas en esta parte del estudio son pellets 100 % pino (100P), 90
% pino y 10 % eucalipto (90P/10E) y 60 % pino y 40 % eucalipto (60P/40E). La
primera de las muestras se obtuvo de una fabrica de pellets de Galicia dedicada a la
produccion de biocombustibles a partir de madera descortezada de Pinus radiata
(Figura 26). La fabrica emplea una pelletizadora de matriz anular con un canal de
prensado de 42 mm de longitud. Las otras dos muestras se produjeron en una
pelletizadora Amandus Kahl 14-175 en el laboratorio de biomasa de la Universidad
de Santiago de Compostela con la misma astilla de Pinus radiata mezclada con
madera descortezada de Fucalyptus nitens. De acuerdo con otros estudios de
produccion de pellets realizados, la astilla de eucalipto se molié, reduciéndose su
granulometria a un tamafo igual o inferior a 4 mm (Figura 27), empleandose un
molino de martillos. Previamente a pelletizar la astilla se secé hasta una humedad
en basa humeda de 10-12 %. Tras esto las mezclas de astillas se homogeneizaron
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en una mezcladora de la casa Heidolph RZR2 durante aproximadamente una horay
media para asegurar un mezclado 6ptimo.

Figura 27. Serrin de eucalipto. Fuente: Elaboracion propia.

62



3. EVALUACION DE LOS EFECTOS DE DIFERENTES TEMPERATURAS Y TIEMPOS SOBRE LAS
PROPIEDADES ENERGETICAS DE DIVERSAS MEZCLAS DE PELLETS: PROCESO TAP

3.2.2 Proceso de pelletizacion

Los pellets se produjeron en una pelletizadora de matriz plana. Esta maquina
dispone de dos rodillos de acero que fuerzan que las astilla entre a través de unos
orificios cilindricos de 6 mm de didmetro para formar pellets de una longitud de
20-22 cm. Debido al rozamiento entre la biomasa y la matriz la temperatura de la
maquina aumenta hasta alcanzar una temperatura estable, sin exceder los 80 °C,
para evitar el desgaste de piezas o problemas de mantenimiento en Ia
pelletizadora. La temperatura durante el proceso de pelletizacién se mide con una
sonda que toca la parte exterior de la matriz plana.

Para la produccion de 5 kg de una clase de pellet se invierte 1 hora de tiempo
debido a la complejidad de pelletizar madera de eucalipto y la necesidad de
calentar la matriz. La tasa de produccion de pellets fue de 10 kg h?
aproximadamente, invirtiéndose media hora en calentar poco a poco la matriz con
astilla mas humeda para evitar su bloqueo. A 25 mm de la matriz se sitian un par
de cuchillas que cortan los cilindros que se van extruyendo por los orificios. Los
pellets se recogen en un recipiente y se dejan enfriar a temperatura ambiente
durante 48 horas para mejor su durabilidad y reducir su contenido de humedad
(Garcia et al., 2019).

Los pardmetros de operacion para la produccion de pellets (contenido de
humedad, longitud del canal de la matriz y temperatura de trabajo) se establecieron
en base a trabajos previos realizados con la misma pelletizadora de laboratorio
(Garcia et al. 2019, 2020; Lavergne et al. 2021) y adaptados a la problematica
asociada con la densificacion de madera de eucalipto.

Se dispuso de tres matrices con longitudes de canal de 33, 28 y 24 mm, lo que
deriva en un rango amplio de relaciones de compresion, siempre manteniendo un
didmetro de 6 mm (Figura 28). La matriz de 33 mm (relacién de compresién 5.5:1)
no resulto util para la pelletizacion de ninguno de los materiales, ni siquiera en el
caso del pino, por lo que Unicamente podria resultar Util para densificar material
lignocelulésico todavia mas blando.

L es la longitud del
dado; A el angulo de
entrada; D el diametro;
S la zona de liberacion.
L/D es la relaciéon de
compresion de la
matriz.

Figura 28. Esquema y dimensiones caracteristicas de una matriz plana de pelletizacion. Fuente: Elaboracion
propia.

Una matriz de 28 mm de longitud de canal (relacion de compresién 4.67:1) fue util
para la produccién de la mezcla 90P/10E. Sin embargo, esta no se pudo utilizar con
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la mezcla 60P/40E debido a que los cilindros se obstruian. Es por ello que se
selecciond una matriz de 24 mm (relacion de compresion 4:1) para la mezcla que
contenia mayor porcentaje de madera dura.

Esta necesaria adaptacion del proceso deriva de la mayor dureza de la madera de
Eucalyptus nitens en comparacién con pino radiata. Si esa propiedad se evalla con
el ensayo de Janka perpendicular a la fibra, la fuerza de penetracidon necesaria es de
3789 N en muestras de Eucalyptus nitens procedentes de plantacion (Millaniyage et
al., 2022), mientras que para Pinus radiata el valor habitualmente considerado es de
3150 N.

En este estudio, se pelletizdé con una temperatura media de 65 °C (rango entre 60-
70 °C) y la biomasa a la entrada de la pelletizadora presentaba un contenido de
humedad en base humeda del 17-17.5 %. El contenido de humedad de la astilla se
ajusto anadiendo agua destilada a la mezcla.

3.2.3 Proceso de torrefaccion

Submuestras de 25 g de pellets se torrefactaron en una mufla (modelo J. P.
SELECTA) a diferentes temperaturas (210, 240, 270 y 300 °C) y dos tiempos de
residencia (40 y 60 minutos) en una atmdsfera con oxigeno limitado. Las muestras
se calentaron desde temperatura ambiente hasta la temperatura deseada a una
ratio de calentamiento inferior a 15 °C/min. Tras la torrefaccidon, las muestras se
enfriaron en un desecador con silica gel. Este proceso se reprodujo para las tres
muestras por triplicado y con un total de 8 tratamientos por mezcla.

La masa de las muestras se registro antes de la torrefaccion y después en todos los
tratamientos para el calculo del rendimiento masico (RM). Las muestras de control
no se torrefactaron.

3.2.4 Analisis de las propiedades de los pellets

Las muestras de pellets se molieron para hacerlas pasar a través de un tamiz de 0.5
mm antes de realizar los analisis, que se realizaron siguiendo las normas UNE al
igual que se hizo con las astillas en el capitulo 2. Afadiendo la determinacion del
porcentaje de finos (FI) y de la durabilidad mecanica (DU) segun la UNE-EN ISO
5370 y la UNE-EN ISO 17831-1, respectivamente. El primer parametro se mide
pesando los pellets antes de pasarlos por un tamiz de 3.15 mm y pesandolos
posteriormente; el segundo parametro se obtiene introduciendo la muestra de
pellets que se ha tamizado anteriormente en los dos cajones de los que dispone el
durabilimetro (Figura 29). La velocidad de rotacién es de 50 rpm y la duracién de la
prueba de 10 min. Después de la prueba, se extraen los pellets y se pasan por el
tamiz de 3.15 mm y se pesan para determinar la durabilidad mecanica de la
muestra.
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Figura 29. Durabilimetro. Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se calculd la relacidn de liberacion de Cl mediante la ecuacion 5:

cle — Mci,,,, * RM

Rey(%) = = ¥ 100 (5)

Mcic

Siendo mcic la masa de cloro en las muestras originales, mcior la masa en las
muestras torrefactadas y RM el rendimiento masico.

El rendimiento energético de la torrefaccion se calculd multiplicando el rendimiento
masico por la relacion del poder calorifico superior anhidro de la biomasa
torrefactada y de la biomasa cruda.

Por ultimo, se determiné el indice de alcali a partir de la composicién de las cenizas
(ecuacion 6).

(K,0 + Na,0)

(6)
PCS,

ALCALI (kg G]™1) =
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Siendo K;O el contenido de 6xido de potasio en las cenizas (tanto por 1), NazO el
contenido de éxido de sodio y PCSy el poder calorifico superior de la biomasa.

3.2.5 Andlisis estadistico

Los datos fueron procesados para determinar los valores medios y rangos de
variaciéon. Se utilizd un analisis de varianza de dos vias (ANOVA) para determinar
cualquier cambio significativo en la composicion elemental de los pellets de
madera, segun el siguiente modelo:

Ei,j,k:.u+Mi+Sj+M*Si,j+gi,j,k (7)

donde Eijx es la variable observada, p corresponde a la media general, M; es el
efecto de la mezcla, S; el efecto de la severidad de torrefaccion y eijx el error
aleatorio.

Ademas, se estimaron las variables energéticas considerando la temperatura (T, °C)
y el tiempo de residencia (t min) mediante diversas combinaciones vy
transformaciones cuadraticas como variables predictivas. Se utilizd un modelo
logistico (ecuaciéon 8) para predecir las variables evaluadas como porcentajes (RM,
A, CF y MV). Se utilizé un modelo cuadratico para predecir PCSo y PCI (ecuacion 9).
Soélo las variables explicativas asociadas a parametros cuya estimacion resulto
significativa (p<0.05) se mantuvieron en los modelos. Los modelos predictivos
propuestos se utilizaron para construir graficos de superficie de respuesta
tridimensionales.

5 = 100 (8)
1 + e(a0+a1T+a2t+a3Tt+a4T2)
y = bO + blT + bzt + b3Tt + b4T2 (9)

Para evaluar el buen ajuste de los modelos, se utilizé el valor del residuo medio
(MRES) como medida de precision (ecuacion 10). Ademas, la raiz del error
cuadratico medio (RMSE) (ecuacion 11) y el R? ajustado (ecuacion 13) se utilizaron
para definir la precision. Se representaron los valores previstos y observados para
evaluar visualmente la exactitud y precision de los modelos.

n b — ,\-

MRES = # (10)
- i — 9?2

RMSE = Z% 11
i=1

n —9.)2
R2 — 1 _ Z;:l(yl }_11)2 (12)
i1 (Vi = i)
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(1-R»(n-1)
B n—k—1

Adj—R? =1 (13)
donde §. representan los datos estimados, y. son los datos experimentales, y. el
valor medio de y, n el tamafio de muestra y k el numero de variables
independientes.

La clasificacion de las medias se realizé mediante la prueba de Tukey para examinar
todas las diferencias posibles entre mezclas y severidades de torrefaccion. Se
calcularon los coeficientes de correlacion de Pearson para evaluar las relaciones
entre variables. Los resultados de la prueba se consideraron significativos cuando
p<0.05. Todos los analisis se realizaron utilizando el paquete estadistico R.

3.3 Resultados y discusion

3.3.1 Rendimiento masico

Los tratamientos de torrefaccion y las diferentes mezclas afectaron
significativamente el rendimiento masico (p<0.001, Figura 30). El patrén de cambio
en esta variable fue similar para las tres mezclas probadas. El limite de severidad de
la torrefaccion a partir del cual se produjeron cambios significativos en el
rendimiento masico fue a partir de los 240 °C.

100 a a a ab ab p¢ be be ¢
- d
e
0= =2 g g

_ 80 S,
a3 i hi
2 i B
w60 L
E [N |
2 z m . m
c ES
o
E 40
h=]
c
o
3
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0

CONTROL T210-40 T210-60 T240-40 T240-60 T270-40 T270-60 T300-40 T300-60

Tratamiento

m100P m90P/10E 60P/40E

Figura 30. Valores medios (con las desviaciones estdandar mostradas como barras de error) del rendimiento
mdsico en base seca en los diferentes tratamientos y mezclas. Las letras indican la clasificacion media segtn la
prueba de Tukey para la severidad y la mezcla. Fuente: Elaboracion propia.

La pérdida de masa estd directamente relacionada con la degradacion de la
hemicelulosa a temperaturas superiores a 200 °C (Bergman et al., 2005; Chen et al.,
2021), proceso que afecta principalmente al aspecto exterior de los pellets y que
esta relacionado con los cambios de color. En cuanto al rendimiento masico, se
observaron resultados similares para pellets torrefactos de otras especies para
temperaturas y tiempos comparables a los del presente estudio.

3.3.2 Analisis inmediato
En cuanto al analisis inmediato, el contenido de cenizas, volatiles y carbono fijo se
refleja en las Figuras 31 a 33. El ANOVA revel6 efectos significativos (p<0.05) de la
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mezcla para la mayoria de las propiedades analizadas a medida que aumento6 la
temperatura y el tiempo de residencia.

1.2
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CONTROL T210-40 T210-60 T240-40 T240-60 T270-40 T270-60 T300-40 T300-60
Tratamiento

m100P m90P/10E m 60P/40E

Figura 31. Valores medios (con las desviaciones estandar mostradas como barras de error) del contenido de
cenizas en base seca en los diferentes tratamientos y mezclas. Las letras indican la clasificacion media segun la
prueba de Tukey para la severidad y la mezcla. La linea rosa marca el limite para los pellets segtn la UNE-EN
ISO 17225-2 y la linea roja segun la UNE-EN ISO 17225-8. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32. Valores medios (con las desviaciones estdndar mostradas como barras de error) del contenido de
voldtiles en base seca en los diferentes tratamientos y mezclas. Las letras indican la clasificacion media segun la
prueba de Tukey para la severidad y la mezcla. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33. Valores medios (con las desviaciones estandar mostradas como barras de error) del contenido de
carbono fijo en base seca en los diferentes tratamientos y mezclas. Las letras indican la clasificacion media
segun la prueba de Tukey para la severidad y la mezcla. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa un claro aumento del porcentaje de cenizas y de carbono fijo en las
muestras a medida que la severidad es mayor y una clara disminucién del
contenido de volatiles. Estas variaciones en la composicién de los pellets se deben a
la carbonizacién de la muestra durante el proceso de torrefaccion en la que las
muestras toman un tono de color mas oscuro (de marrén a negro).

El aumento en el porcentaje de cenizas se considera un efecto negativo debido a
que es un parametro muy restrictivo tanto para pellets de madera sin tratamiento
térmico (UNE-EN ISO 17225-2) como para pellets tratados térmicamente (UNE-EN
ISO 17225-8), el limite para el primer tipo de pellets es 0.7 % y para los segundos
1.2 %. Lo mas importante en cuanto a este componente es la problematica que
presenta por su acumulacion en calderas y hornos ya que puede conllevar a
problemas de slagging y fouling (formacion de escoria y depésitos), generando si
no se realiza un buen mantenimiento de las instalaciones problemas de desgaste y
corrosion.

El descenso en el contenido de los volatiles se debe principalmente a la
descomposicion de las hemicelulosas contenidas en la biomasa, esta disminucion
conlleva un efecto positivo reduciendo las emisiones de particulas y didéxido de
carbono, ya que un gran contenido de volatiles esta directamente relacionado con
una mayor emision de particulas durante su combustion, peores procesos de
gasificacién, peores procesos térmicos, y mayores emisiones de didxido de
carbono.

Por ultimo, el aumento en el carbono fijo de las muestras es positivo ya que mejora
directamente las propiedades energéticas ya que como se comentara
posteriormente, este mayor contenido en el contenido de carbono esta ligado a un
mayor poder calorifico, por tanto, se esta obteniendo un biocombustible con mayor
energia por kg de muestra.

69



ANDRES IGLESIAS CANABAL

3.3.3 Analisis elemental

En cuanto a la composicion elemental, las concentraciones de los diferentes
elementos se muestran en las Tablas 4, 5 y 6. El ANOVA declard efectos
significativos (p<0.05) en la mezcla para la mayoria de los elementos analizados,
siendo el patron de variacion particularmente claro para Na, K, Zn, B y Cl, cuyos
valores aumentaron con el porcentaje de eucalipto. Considerando todos los niveles
de severidad de las torrefacciones, las concentraciones de Na y K fueron 2.8 y 1.4
veces mayores para la mezcla 60P/40E en comparacién con el pellet de pino puro
(LOOP), respectivamente. El Zn presento las diferencias mas dramaticas, siendo 2.73
veces mayor si la mezcla es la de 40 % de eucalipto. Las diferencias para Cl y B
fueron menos pronunciadas (35 y 13 %, respectivamente). Por otro lado, los valores
de Mn fueron un 50 % mas bajos en el caso del 100P en comparacion con el
60P/40E.

Los niveles de Cl para los pellets fueron entre un 25y un 50 % mas bajos de lo que
se podria esperar de la composicion elemental de las astillas, lo que significa que se
ha producido una reduccion derivada de las temperaturas de pelletizacién. Aun asi,
el pellet crudo con mayor contenido en eucalipto (60P/40E) tiene niveles superiores
al umbral de calidad A2 de la norma UNE-EN ISO-17225-2.

Tabla 4. Valores medios (y desviaciones estdndar) de las concentraciones de los diferentes elementos

determinados en muestras de pellets sometidas a los diferentes tratamientos. Las letras indican la clasificacion
media segun la prueba de Tukey. Fuente: Elaboracion propia.

Mezcla Tratamiento N (%) C (%) H (%) S (%) O (%) Cl (%)
contror PBEN maans SHO oy G
T21040 05000 d 479 19)d *BPO - FAE - B 00D b
T21060 0.14(0.02)d 484009 d SO0 B0 B oo
T20000 01500 516008 c > 0oz00n (T 00 4

100P  T24060 05001d 524 1nc PP AR B e
i PSEO0 s SO0 G0 1 S
T P R N
T TR
TI0060 021001)a 641(0.19)a “°P IO BEE o SO
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90P/10E

60P/40E

CONTROL
T210-40

T210-60

T240-40

T240-60

T270-40

T270-60

T300-40

T300-60

0.26 (0.03)
ab
0.26 (0.03)
ab

0.18 (0.03) ¢

0.21 (0.01)
abc
0.22 (0.02)
abc
0.20 (0.03)
bc
0.22 (0.03)
abc
0.25 (0.01)
ab

0.27 (0.02) a

475 (0.05)f 98 go.oz)

0.025 (0.002) 2009 0009

(<0.001) a
45.3 (0.04) 0.015
a (<0.001) b
44.5 (0.02) 0.012
a (<0.001) ¢
43.2 (0.15) 0.010
ab (<0.001)d
41.2 (0.01) 0.006
bc (<0.001) e
40.4 (0.11) 0.004
c (<0.001) f
37.0 (0.07) 0.004
d (<0.001) f
33.0 (0.66) 0.004
e (<0.001) f

g
4.68 (0.01) 315(2.40)  0.004
) 0.031 (0.004) . (<0.001) f

6.42 (0.05)
a

475 (0.02) f 0.026 (0.002)

48.6 (0.05) ef

6.20 é0'05) 0.026 (0.001)

6.10 (0.02)
5.85 (Eo.01)
5.75 (20.02)
5.39 20.04)

49.9 (0.13) de 0.029 (0.003)

52.1 (0.02) cd 0.029 (0.003)

53.0 (0.08) ¢ 0.026 (0.002)

56.6 (0.06) b 0.028 (0.003)

5.03 (0.01)

60.7 (0.67) a 0.031 (0.006)

62.5 (2.36) a

CONTROL
T210-40

T210-60

T240-40

T240-60

T270-40

T270-60

T300-40

T300-60

0.16 (0.02)
cde

0.14 (<0.01)
e

0.18 (0.02)
bed
0.16 (0.01)
de
0.16 (0.01)
cde
0.20 (0.01)
bc
0.20 (0.02)
bc
0.21 (0.02)
ab

0.24 (0.01) a

6.45 (0.01) 0.031 (0.001) 45.9 (0.27) 0.021
a a a (<0.001) a
6.25 (0.04) 0.029 (0.001) 45.5 (0.08) 0.017
b ab a (<0.001) b
6.20 (0.05) 0.027 (0.001) 44.9 (0.15) 0.015
b abc a (<0.001) ¢
5.95 (0.06) 0.024 (0.004) 42.4 (0.15) 0.010
c bc b (<0.001)d
5.53 (0.02) 0.022 (0.001) 41.5(0.27) 0.006
d c b (<0.001) e
5.32 (0.04) 0.024 (0.004) 37.9 (0.91) 0.005
e bc c (<0.001) f
4.90 (0.01) 0.023(0.002) 37.5(0.67) 0.005
f c c (<0.001) f
4.48 (0.01) 0.025 (0.002) 34.5(1.09) 0.005
g bc d (<0.001) f
3.95 (0.07) 0.027 (0.003) 28.1 (0.90) 0.005
h abc e (<0.001) f

47.1(0.26) e
47.7 (0.07) e
483 (0.10) e
51.0 (0.11) d
52.2 (0.24) d
55.8 (0.89)
56.7 (0.68)
59.7 (1.06) b

66.5(0.92) a

Tabla 5. Valores medios (y desviaciones estdndar) de las concentraciones de los diferentes elementos
determinados en muestras de pellets sometidas a los diferentes tratamientos. Las letras indican la clasificacion
media segun la prueba de Tukey. Fuente: Elaboracion propia.

Mezcla Tratamiento B 1 Ca 1 Mg 1 K A Na A Si 1
(mgkg?) (mgkg”) (mgkg™) (mgkg?) (mgkg™) (mgkg™)
CONTROL 194 527.5(43.2) 219.8(22.1) 675.9(59.7) 406 (3.8) f 190.7 (13.1)
(0.04) e f e g a
219  626.4(52.9) 242.7 (15.1) 733.8 (47.0) 180.2 (4.5)
T210-40 (0.15) de A o fq 51.2 (3.8) de ab
T210-60 (Olbsge 569'2]((7'8) 234.6 (3.0)e 664.9 (4.2)g 409 (0.1)f 137'§d(7'7)
. 2.38  638.9(14.9) 797.3 (6.5) 1475 (6.1)
T240-40 (0.08) cd A 2546 (2.3) e of 479 (0.2) ef bed
) 2.49  743.7 (66.1) 296.4 (27.9) 876.1(85.9) 126.4 (21.9)
100P T240-60 (0.31) cd d q de 55.7 (5.3) d d
T270-40 (02'1%§c 787'5d(12'8) 316.0(3.8)d 951.0(7.6)d 70.5(1.4)c 121.3(8.2)d
. 3.36  905.2(15.8) 1132.8 (7.5) 116.4 (0.9)
T270-60 (0.20) b c 369.1(0.6) c c 69.8 (0.5) c bed
. 3.60 1084.7 1303.6 (18.4) 174.2 (23.5)
T300-40 0.06)b  (123)b 433.3(6.3) b b 79.6 (1.5)b abe
4.83 1284.7 1520.7 (11.2) 156.0 (5.1)
T300-60 ©0.02)a (185)a 508.3 (6.6) a a 90.5(0.6) a abcd
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CONTROL (0.24'5)3 " (1%51?4‘;C 2736 (51.9) 9246 21949 745 17.9) ¢ 1747 (69.9)
T210-40 (0%4%8 8307 (1L0) 2629 (45) e 858.4 (62 f 7L4(0.7)c 1852 (122)
T210-60 (0343;3 o 20218 9600 (g e BBL102) 72532)c 13856 (2356)
90P/IOE  T240-40 (O%g)l o e ob£79 1) 3183 (198) 11153 (90 ) 825(6.2)c 1498 (6.7)
T240-60 (0.21'2)6c . &g%?-ﬁc 3389 (4.3) 1174.2(30) g6 (15)c 1278 (26.4)
T270-40 (0317)(’ o (1171%‘;'; 3568 (7.5) 12616 (308) 919 30)c 1240(1.2)
7060 (O%.g)gbc (ﬁ%t #8447, 1576.i(56.3) 17360 1460 ()
T300-40 (O.Al?;g)zab (j(‘)‘?%)"'b 5303 (62.2) (112:.%% 1478 (9.6) a 1795 (41.9)
T300-60 (05.'2%;(3 (113?3%)7 | s Ea (fff%fa 1665 (8.5) a 203.4 (51.7)
CONTROL (0?6%’3d 6208 (120) 7 (5.9 10124 (1D 120.3;(1.1) 1500 (11
1040 (Oég;)Cd 634.8fg(14.1) 2550 (4.8) g 10960 (219) 125 3; 29) 1564@5)
T210-60 (o?éi? ] 638'?9(8'1) 255.7 (4.8) g 1075'? (7.6) 125'%(1'9) 135.8 (4.8) e
24040 (Oég)s;Cd 6880 (206) p55 (411 11828132 1351 17y 144827
60P/A0E  T240-60 (Oigfbc 748'36(5'5) 3111 (L1) e 1306'(21 (16) 1580 (1.0) e 164'30(5'9)
7040 (o?d%s))b 7838 182) 335 (.4 13001 (287) 1749(42) 1467 (29
7060 (o?blé?b 6747 (38.6) 3698 (153) 1504.1(250) 109 7 (4 )¢ 15612
30040 (01.1.33:)L€)3a (11%881)2b 771 04y B99S2) W52 1006
T300-60 (0‘."3%61 élggg)(; PLTL(17:9) 20217 (542) 556 5 (7.5) 2 186.6 (8.3) 2

Tabla 6. Valores medios (y desviaciones estdndar) de las concentraciones de los diferentes elementos
determinados en muestras de pellets sometidas a los diferentes tratamientos. Las letras indican la clasificacion
media segun la prueba de Tukey. Fuente: Elaboracion propia.

Mezcla Tratamiento Al Cu Zn P Fe Mn
(mgkg") (mgkg") (mgkg!) (mgkg?) (mgkg") (mgkg?)
CONTROL 73'3&{6'0) 1.60 (0.14)f 10.6(0.9)g 68.0 (7.4)h 68.2(6.6)e 60.0 (5.0)f
T210-40 80'26125'5) 2.25(0.16) d 12.7 (1.0) ef 84.1 (7.1)fg 97.3 (6.8)d 69.2 (4.6) ef
121060 992 Efo-l) 1.67 (0.02) ef 115(<0 D 719 (1.1)gh 764 (05)e 64.3 (0.5)ef

T240-40 83.8(0.9)e 1.89 (0.01)e 13.5 (o 1)e 88.4(L.3)ef 99.7(0.4)d 71.1(0.4)e

100P  T240-60 100'3(1(8'8) 227 (021)d 155 (L4)d 100'26(8'8) 131'8b£12'5) 827 (8.1) d
T2040 M4 d(o.a) 237(004)d 165(0)d 1137 (18)d 3} (1'6) 89.1 (0.8) d
r060 16409 5g900nyc 189101 1310 (0.4)c 1237(0 6) 1044 08)
130040 327 (8) 317 004)b 216 (0.4 b 1497 (1) 1430(2 2) 119 7b(1 8)
T300-60 163'621(2'2) 3.72(0.02)a 25.6(0.2)a 1793 (L.1)a 171'251(1'0) 138-5;(1-5)
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140.8
(76.1)

T210-40 127.1(3.0) 1.69(0.36) 15.2(0.4)b 146.8 (2.1) ef 145.6(3.8) 59.9 (0.6) d

CONTROL 153(0.31) 158 (3.8)b 157%6(;‘1-7) 147.7 (49.7) 60.8 (9.0) d

T210-60  99.2(3.5) 1.33(0.06) 14.4(0.2)b 141.4(2.0)f 113.6(7.3) 57.9(0.4)d

T240-40  109.9 (9.4) 1.55(0.09) 17.3(0.6)b 185&1&2'5) 134.7 (21.0) 69'5(;((13'9)
ooP/0E  T24060  MM0 135048 1800nb PHLEY 127166 YLD
T270-40 (110818 1.28(041) 19003)b ¥ 1994 115) 812 20)
T270-60 (1124?.'1‘; 1.62 (0.47) 21.7at()0.2) 231'70(14'1) 136.7(328) 97.9b((:2.5)
raoodo 848 (o1) 12307 1910LY 3610102 g5 g7 102271
T0060 0 160(105) 312(19)a 3672(69)a 1634(653) 037

2.47(0.76) 47.1(5.2)

CONTROL 63.1(2.7)¢ b be

939 (2.7)e 70-1b((:5-8) 433 (1.0) f

2.99 (1.38) 73.6 (1.4)
B 31.3(09)e 926(22)e e

1.62 (0.04)b 22.9(1.0)f 955(2.5)e 658 (2.5)c 44.4 (0.8)ef
1.77 (0.41)  39.7 (1.0)

T210-40 643(3.2)¢
63.6 (11.9)
C

45.1 (1.0) ef
T210-60

T240-40  59.6 (0.8) 102.5 (1.4) e 69.1(1.0)c 48.6(0.8)e

ab cd
60P/40E  T240-60 66.9 (0.8)c 1.69 (0.08)b 32'1d§°'3) 116.8 (1.3) d 74'9b((:°'7) 544 (0.2) d
T270-40  69.0 (4.7) ¢ 1'96;8'26) 550 (12)a 157.8 (5.4) ¢ 76'1((:1'0) 57.7 (L4) d
T270-60 71-7b§1-9) 2'01;3'07) 54'2at()2'6) 168.7 (8.1) ¢ 84.7 (2.0)b 633 (3.3)c
T300-40 848(16) 275(038) 5pg07ya 2113 a9)b 1987 (13) g1 08)b

ab ab a
T300-60 90.7 (3.3)a 3.59 (0.90)a 61.6(5.0)a 228.8(7.8)a 123.4&1(14.3) 90.6 (2.8) a

El efecto de la severidad de la torrefaccion también fue significativo para la mayoria
de los elementos, junto con la interaccion con la mezcla. Esto llevo a la necesidad
de analizar los patrones de variacion que agrupan los elementos. La mayoria de
ellos (C, Mg, Al, P, Ca, Fe, Cu) muestran una tendencia creciente con severidad,
independientemente de la mezcla. Los porcentajes de incremento variaron desde
+35 % en el caso del C hasta 218, 226 y 250 % para Ca, Mg y P, respectivamente.
Dos elementos muestran tendencias decrecientes con un patron también
independiente de la mezcla: H'y O disminuyeron ambos 35 % con la severidad de la
torrefaccion. EI CI mostréo una tendencia decreciente que pudo compensar las
diferencias entre las mezclas, siendo las concentraciones de Cl un 60 % mayores
para los pellets crudos 60P/40E en comparacién con los 100P. Cinco elementos
muestran una tendencia creciente con la severidad, pero manteniendo las
diferencias entre mezclas: B, Na, K, Zn y Mn. No hubo tendencias claras para las
concentraciones de Sy N dependiendo de la severidad de la torrefaccion (Tablas 4,
5y6).

El patrén pronunciado de disminuciéon de las concentraciones de Cl con la
severidad de la torrefaccion significa que el Cl se libera por efecto del
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calentamiento. La Figura 34 muestra que la relacion de liberacion de cloro ya es
evidente para la temperatura de torrefaccidon mas baja. Tanto la temperatura como
el tiempo de residencia tuvieron efectos claros sobre la relacién de liberacion. Los
niveles de severidad mas altos proporcionaron solo incrementos marginales de la
tasa de liberacion. Como también se puede observar en la Tabla 4, una
combinacion de T240-60 es suficiente para mantener los niveles de Cl en el 30 %
del primer umbral de calidad del pellet para cualquier mezcla analizada.

100
ab a

2 abc
90 bcdﬂbcd _ . -
80
70
gh
60 h h =
50 .
1
40 i
I
k
30 L
20 m I
10
n n n
0

CONTROL T210-40 T210-60 T240-40 T240-60 T270-40 T270-60 T300-40 T300-60

Tratamiento

Re; (%)

®m100P ®W90P/10E m 60P/40E

Figura 34. Valores medios (con las desviaciones estandar mostradas como barras de error) de la tasa de
liberacion de cloro en los diferentes tratamientos y mezclas. Las letras indican la clasificacion media segun la
prueba de Tukey para severidad y la mezcla. Fuente: Elaboracion propia.

Se hace evidente que el contenido de Cl es el factor mas limitante para mezclar
astillas de eucalipto con astillas de pino, y un porcentaje tan bajo como 10 % podria
derivar en concentraciones de Cl cercanas al 0.02 %. Anteriormente se han
reportado niveles de Cl relativamente altos incluso para madera sin corteza (Keipi et
al, 2014) y se propuso la torrefaccion como un tratamiento previo capaz de
disminuir las concentraciones de Cl a limites aceptables (Roméao et al., 2023; Sa et
al, 2020). En la mayoria de los casos, los estudios reportan valores promedio de
varios componentes, cuya abundancia relativa depende del tamafio de los arboles
muestreados. En este estudio, las concentraciones de Cl se refieren especificamente
al componente de madera, considerando asi que los troncos de eucalipto tendrian
que ser descortezados antes de su astillado en la fabrica de pellets (junto con los
troncos de pino).

Otro factor relevante a tener en cuenta es la reduccion en la concentracion de Cl
observada por el propio proceso de pelletizacion, con emisiones estimadas entre un
25 y un 50 % en comparacién con las astillas de madera utilizadas como materia
prima.

El patron de liberacién de Cl observado con la severidad de torrefaccion en este
estudio reporta un rango mas completo que el cubierto en la literatura. Keipi et al.
(2014) lograron una liberacion de Cl del 90 % en muestras de eucalipto con 60
minutos de residencia a 260 °C. Romao et al. (2022) reportaron informacién sobre
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tres combinaciones de severidades de torrefacciéon (T240-30, T260-30 y T260-60),
obteniendo liberaciones del 88-96 %, con poco efecto (influencia) del tiempo de
residencia. Algunos de los estudios de la literatura podrian haber tenido problemas
de determinacién de este parametro, ya que Sa et al. (2020) obtuvieron una
cantidad total de Cl para muestras torrefactadas a 240 °C, pero reportaron un
problema con el procedimiento realizado. También los valores obtenidos por De
Oliveira Araujo et al. (2017) con un promedio de 0.29 % de concentracién de Cl en 8
muestras de madera de eucalipto sin tratar parecen demasiado altos en
comparacién con los valores habituales. Estos autores obtuvieron tasas de
liberacion moderadas (25-50 %) para temperaturas de torrefaccion de 160-230 °C.

En el presente trabajo, los valores de liberacion observados son claramente
inferiores a los reportados en la literatura para el mismo rango de severidad de
torrefaccion, con un efecto evidente del tiempo de residencia para temperaturas de
210 y 240 °C. Aun asi, el pretratamiento logré reducir las concentraciones de Cl a
niveles la mitad de los primeros umbrales de las normas ya para la combinacion
T240-40, incluso para la mayor proporcion de eucalipto en la mezcla.

Aunque todavia no se sabe claramente cémo se une el Cl a la madera, se ha
propuesto que el K puede formar particulas discretas de KCl en la matriz organica
(Jensen et al, 2000). Los resultados obtenidos en el presente estudio son
consistentes con los reportados por Saleh et al. (2014), quienes estudiaron
diferentes especies, incluida la picea como conifera: i) se libera una mayor fraccion
de Cl de las muestras con menor contenido de cloro y ii) la fraccion de cloro
liberado disminuye con el contenido de potasio de la biomasa.

En el presente estudio, las muestras con mayor contenido de Cl o K son las que
tienen mayor proporcién de eucalipto. Jensen et al. (2000) demostraron que el 60 %
del Cl se libera a temperaturas de 200 a 400 °C durante la pirdlisis de la paja. El Cl
se libera en forma de KCl y CHsCl (Saleh et al., 2014), mientras que el K puede volver
a depositarse como particulas de KCl y K,COs (Jensen et al,, 2000). La formacion de
depdsitos de KCl puede explicar la relacién negativa mencionada anteriormente,
aunque, por otro lado, la liberacién de cloro puede derivarse de la reaccion entre
KCl'y grupos carboxilicos (Zintl et al., 1998). A temperaturas inferiores a 200 °C no
se liberan cantidades significativas de cloro (Bjoérkman y Stromberg, 1997; Jensen et
al., 2000).

Paralelamente a los niveles de concentracion de Cl y sus cambios con la severidad
de la torrefaccion, el presente estudio informa los niveles mas altos en la madera de
eucalipto de varios elementos que pueden liberar material formador de cenizas en
particulas finas: K, Na y Zn (Sippula et al, 2008). La torrefaccion de los pellets
aumenta adicionalmente estas concentraciones, siguiendo un patrén paralelo al
rendimiento masico de este pretratamiento.
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Estos elementos son causa de deposicién y corrosion en calderas y otros sistemas
de calefaccién (Benson et al., 1996). Aun asi, los indices de alcali obtenidos para las
mezclas que contienen 40 % de eucalipto y con mayor severidad de torrefaccion
son cercanos a 0.10 kg GJ, aln inferiores al limite (0.17) propuesto por Miles et al.
(1995) para la probabilidad de incrustacion. Estos niveles mas altos de elementos
alcalinos en la madera de eucalipto se han informado anteriormente (Saddawi et al,,
2011) y se sabe que son mas altos en la madera dura que en la madera blanda
(UNE-EN ISO 17225-1), incluso algunos estudios como el de Zhang et al. (2022)
reportaron valores para pellets de pino puro muy superiores a los obtenidos en el
presente estudio para la mezcla 60P/40E (x2, x8, x3 y x3 para K, Ca, Mg y Na,
respectivamente). Saddawi et al. (2011) propusieron un pretratamiento de lavado
para eliminar iones de metales alcalinos y cloruro para producir biocombustibles
torrefactos de alta calidad. Los resultados de este estudio son consistentes con los
reportados por Singh et al. (2020) con respecto al aumento en las concentraciones
de elementos formadores de cenizas durante el proceso de torrefaccion. Las altas
temperaturas de torrefaccion provocan un aumento en el contenido de cenizas, ya
que los componentes principales de las cenizas son metales alcalinos y
alcalinotérreos, incluidos K, Na y Mg (Cen et al., 2021).

En el presente trabajo, se informa el patron de reduccion del contenido de Hy O en
paralelo al aumento del contenido de C reportado anteriormente en la torrefaccion
de biomasa (Bridgeman et al., 2008). Los resultados obtenidos en este estudio se
compararon con los de varios estudios en los que se estudié la torrefaccién del
eucalipto. Las ganancias y pérdidas de C, H y O se resumen en la Tabla 7. En
general, el patrén de ganancias de C y pérdidas de O y H dependen de la severidad
de la torrefaccion, siendo los valores obtenidos en el presente estudio para T240-60
(ganancia de C 9-11 %, pérdida de H 10-14 %, pérdida de O 7-10 %) menores que
las reportadas por Lu et al. (2012) y Cardona et al. (2019) para T250-60. Para el
tratamiento T270-60, la ganancia de C (12-20 %) y la pérdida de O (9-19 %) de este
estudio fueron inferiores a los valores informados por Romao et al. (2020), mientras
que la pérdida de H (17- 30 %) fue claramente superior.

Tabla 7. Datos de diferentes estudios en los que se determinaron propiedades del eucalipto torrefactado

producido en diferentes condiciones. Los valores negativos de pérdida de H indican una ganancia. Los datos se
transformaron a base seca cuando fue necesario. Fuente: Elaboracion propia.

Ganancia Pérdida Pérdida

Severidad Muestras  Atmosfera de C (%) de H (%) de O (%) Referencia
T240-30 12.26 11.02 9.80
T240-60 . 8.57 9.42 5.55 x
T260-30 ’25}3::? ‘t’g Nitrégeno  14.76 847  22.02 RO’(‘;%OZS; al.
T260-60 P 25.53 15.02 20.94
T280-30 18.52 9.74 19.68
T250-60 Hojas, Gas inerte con 21.15 -17.51 21.31
T275-60 corteza 'y - 27.79 -16.71 25.40  Cardona et
madera de alto contenido al. (2019)
T300-60 eucalipto de nitrégeno 42.47 -16.83 39.75
Madera de .y Rodrigues et
T265-15 eucalipto Nitrogeno 12.45 12.89 20.72 al. (2018)
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T250-15 4.52 5.82 7.43 A
T250-30 Astillade oo 622 5.97 7.94 Pérrt:gizq[aa-l
T280-15 eucalipto 9.71 11.49 15.96 (2015) '
T280-30 14.96 10.60 18.81

T250-60 13.78 3.92 16.10

T275-60 17.52 7.84 19.73

T300-60 Nitrégeno 34.25 17.65 38.10

T325-60 47.64 29.41 52.38 Luetal
T350-60 Madera de 47.83 29.41 52.15 (2012)'
T250-60 eucalipto 19.29 17.65 20.63

T275-60 35.83 41.18 37.19

T300-60 Aire 40.35 56.86 40.36

T325-60 44.09 70.59 43.31

T350-60 47.05 76.47 46.26

3.3.4 Poder calorifico y rendimiento energético

Se observé un efecto significativo tanto en los tratamientos de torrefaccion como
de las mezclas sobre el poder calorifico (p<0.001). La mezcla 60P/40E mostro los
valores mas bajos para todo el rango de severidad de torrefacciéon. Como se
esperaba, el poder calorifico superior (PCSp) aumenté debido al proceso de
torrefaccion (Figura 35), al igual que lo hizo el poder calorifico inferior en base
humeda (PCIy, Figura 36). Este aumento fue paralelo al aumento en el contenido de
carbono y la disminucién de la relacion atémica H:C y O:C y fue particularmente
marcado a temperaturas mas altas. El PCSo y PCli fue mucho mayor en las muestras
T300-60 y T300-40, seguidas por las muestras T270-60, que en la biomasa cruda
(control) y los pellets torrefactos a 210 °C.
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Figura 35. Valores medios (con las desviaciones estdndar mostradas como barras de error) del poder calorifico
superior anhidro en los diferentes tratamientos y mezclas. Las letras indican la clasificacion media segun la
prueba de Tukey para la severidad y la mezcla. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36. Valores medios (con las desviaciones estandar mostradas como barras de error) del poder calorifico
inferior en base humeda en los diferentes tratamientos y mezclas. Las letras indican la clasificacion media
segun la prueba de Tukey para la severidad y la mezcla. Fuente: Elaboracion propia.

Otro parametro evaluado es el rendimiento energético (Figura 37), que se ve
afectado directamente por el rendimiento masico y la relacion entre el poder
calorifico superior anhidro de la biomasa torrefactada y la biomasa cruda.

En la Figura 37 se observan diferencias significativas tanto en los tratamientos de
torrefaccion como de las mezclas (p<0.001). Cuando la severidad de torrefaccion es
mayor y por tanto el rendimiento masico disminuye se observa que el rendimiento
energético disminuye a pesar de que el cociente entre poder calorifico del pellet
torrefacto y el pellet de control sea mayor.

Se puede concluir que es mas influyente el rendimiento masico que el aumento que
se puede obtener con el poder calorifico, ya que a severidades de torrefaccién bajas
los valores del rendimiento energético son cercanos al 100 % y cuando se trabaja
con torrefacciones a alta temperatura esta propiedad disminuye por debajo del 70
%.
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Figura 37. Valores medios (con las desviaciones estdndar mostradas como barras de error) del rendimiento
energético en los diferentes tratamientos y mezclas. Las letras indican la clasificacion media segun la prueba de
Tukey para la severidad y la mezcla. Fuente: Elaboracion propia.
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Las relaciones atomicas H:C y O:C se utilizan cominmente como indicadores de
densificaciéon de energia durante el proceso de torrefaccion. El diagrama de van
Krevelen (Figura 38) mostrd que la mayoria de las muestras tratadas y los pellets
crudos estan incluidos en el rango de biomasa, excepto las muestras sometidas a
los tratamientos T270-60, T300-40 y T300-60. Los pellets torrefactados a 210 °C y
los de control aparecen relativamente juntos en el diagrama porque el proceso de
torrefaccién no afecté en gran medida los contenidos de hidrégeno, carbono u
oxigeno. Estas proporciones fueron menores a temperaturas y contenidos de
carbono mas altos. Las muestras sometidas a los tratamientos T300-40 y T300-60
estan cerca de la zona de turba y lignito, lo que indica que el poder calorifico
superior es mayor Yy, por tanto, el poder calorifico inferior también es mayor, tal y
como se pudo observar en las Figuras 35y 36.
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Figura 38. Diagrama de van Krevelen adaptado de Basu et al. (2013) para los datos de este estudio. La
reproduccion de la imagen ha sido autorizada.

Las menores relaciones de H/C y O/C en los pellets torrefactos estan relacionadas
con los procesos de deshidratacion, descarbonilacién y desmetilacion que ocurren
durante la torrefaccién (Chen et al,, 2021). Estos procesos conducen a la eliminacion
de grandes cantidades de oxigeno y a un gran aumento del contenido de carbono
de la biomasa (Zhang et al., 2022). El primer proceso que ocurre durante la
torrefaccion es la eliminacién de las moléculas de agua no unidas; a temperaturas
mas altas (150-160 °C) se elimina el agua unida y comienza la formacion de CO.. A
180 °C comienza la descomposicion de la hemicelulosa y el cambio de color en la
biomasa. Las siguientes reacciones ocurren durante la torrefaccién (200-300 °C):
desvolatilizacion 'y carbonizacion de hemicelulosa, despolimerizacion 'y
desvolatilizacion de la lignina y la celulosa. La torrefaccion de materiales
lignocelul6sicos da como resultado la descomposicion de mas hemicelulosas que
lignina y celulosa. Estas reacciones de descomposicion condujeron a la eliminacion
de grupos hidroxilo (OH), aumentando el poder calorifico especifico y la
hidrofobicidad del combustible (Hakkou et al., 2006; Tumuluru et al., 2011).
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3.3.5 Indice de alcali

Respecto al indice de alcali, la Figura 39 muestra un efecto significativo de las
condiciones de torrefacciéon y las mezclas sobre este parametro (p<0.001). Se
muestra que un aumento en el porcentaje de eucalipto induce un aumento del
indice de alcali, ademas el aumento de la temperatura y el tiempo de residencia es
negativo debido crecimiento de este parametro. Miles et al. (1995) indicaron que un
indice superior a 0.17 kg GJ! indica que es probable que se produzcan
incrustaciones y que un indice superior a 0.34 kg GJ? ciertamente dara lugar a
problemas de incrustaciones. Estos niveles aun estan lejos de alcanzarse con el
rango analizado en este estudio.
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Figura 39. Valores medios (con las desviaciones estandar mostradas como barras de error) del indice de dlcali
en los diferentes tratamientos y mezclas. Las letras indican la clasificacion media segun la prueba de Tukey.
Fuente: Elaboracion propia.

Esta propiedad esta intimamente relacionada con el mantenimiento de las
instalaciones por lo tanto a pesar de no ser un parametro que esta limitado
directamente por la normativa.

3.3.6 Superficies de respuesta

La aplicacién de los modelos (8) y (9) al conjunto de datos puso de manifiesto
importantes sesgos en las estimaciones derivadas de la presencia de eucalipto. Para
los pellets de mezcla de pino y eucalipto, las estimaciones derivadas de modelos
generales resultaron en particular en estimaciones sesgadas para las cenizas y el
poder calorifico inferior. Por ese motivo se decidioé elaborar modelos por separado
para pellet de pino puro y pellet de mezcla (en este ultimo caso, con independencia
del porcentaje de eucalipto en la mezcla).

Pellet de pino puro P100

Los resultados del analisis de regresion y la relacion entre los valores observados y
predichos para pellet P100 (n=36) se muestran en la Tabla 8 y la Figura 40,
respectivamente. El pardmetro ap en la regresion logistica (ecuacién 8) no fue
significativo para ninguna de las variables predichas. Entre las variables evaluadas

80



3. EVALUACION DE LOS EFECTOS DE DIFERENTES TEMPERATURAS Y TIEMPOS SOBRE LAS
PROPIEDADES ENERGETICAS DE DIVERSAS MEZCLAS DE PELLETS: PROCESO TAP

como porcentajes, RM fue la mas dificil de modelar y los valores predichos
tendieron a subestimarse. En este caso, el parametro as, que afecta a la temperatura
de torrefaccién al cuadrado, no fue significativo. La regresién logistica permitié una
prediccion particularmente precisa e insesgada de A, pero también tendid a
subestimar los valores de CF (Figura 40).

La estimacion de MV utilizando el modelo propuesto en la Tabla 8 no aseguro¢ la
aditividad de la composicion, es decir, la suma de las predicciones de A, CF y MV
seria diferente de 100. Alternativamente, VM podria estimarse como una diferencia
para asegurar la aditividad MV = 100 — A — CF. Este enfoque aumentaria el RMSE
a 2.385 (aumento del 1 %), generando también un MRES de 0.028, denotando asi
una ligera sobreestimacion de los valores.

Tabla 8. Resultados del andlisis de regresion que muestran las estimaciones de pardmetros y las medidas de
exactitud y precision de los modelos para muestras de pellet P100. Fuente: Elaboracion propia.

Variable Ecuacion Parametros estimados RMSE MRES A;jg'
do ai a as as
RM (%) 8 ns -0.00806 -0.1912 8.10810* ns 6.446 1.1643 0.862
A (%) 8 ns 0.04509 0.03029 -1.51110* -9.04410° 0.042 -0.0001 0.953
CF (%) 8 ns 0.01918 0.05925 -3.097 10 -4.696 10° 2.358 -0.0277 0.969
MV (%) 8 ns -0.01885 -0.06055 3.15310* 4.60910° 2.362 0.0518 0.970
bo b: 07} bs bs
PCSO_l 9 19.83 ns -0.3047 0.001427 ns 0.706 -0.0012 0.907
(MJ kg™
LHVhl 9 18.34 ns -0.3258 0.001533 ns 0.732 -0.0032 0.914
(MJ kg™
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Figura 40. Valores observados versus valores predichos para las seis variables en estudio, en comparacion con
la linea objetivo Predicho = Observado. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los poderes calorificos, sélo tres estimaciones de pardametros fueron
significativas: las que afectan al tiempo de residencia y al producto del tiempo de
residencia por la temperatura, junto con el intercepto. La precision fue menor en
este caso, pero el coeficiente de determinacion ajustado fue >0.9 tanto para el PCSo
como para el PCly. Los valores de RMSE obtenidos para ambas variables (Tabla 8)
representan 3.2 %y 3.5 % en términos relativos.

La influencia de la temperatura y el tiempo de residencia en las respuestas variables
se evaluaron trazando graficos tridimensionales de la superficie de respuesta
(Figura 41).
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z 20
Figura 41. Superficies de respuesta de cenizas, voldtiles, carbono fijo, rendimiento en masa y poderes calorificos
superior e inferior para los pellets de pino puro P100. Fuente: Elaboracion propia.

Los modelos propuestos permiten la definicién de la severidad de la torrefaccion,
como una combinacién de t y T, que proporciona los valores deseados de las
propiedades energéticas. Una aplicacion grafica de los modelos ajustados para Ay
PCl, puede proporcionar isolineas para ambas variables al trazar la temperatura de
torrefaccion (T, °C) en el eje X y el tiempo de residencia (t, min) en el eje Y. Si se
consideran valores constantes para A y PCly, resolver t proporciona isolineas que
podrian obtenerse analiticamente (ecuaciones 14 y 15).
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In (100 —A

_ —572
) — 0.04509T + 9.044 10~5T (14)

0.03029 — 1.511 10T

L PCI, — 18.34
~ —0.3258 + 0.001533 T

t =

(15)

La Figura 42 muestra las isolineas obtenidas para tres valores constantes del
contenido de cenizas: el umbral UNE-EN ISO 17225-2 para la clase de calidad Al de
pellets de madera (A=0.7 %) y 0.6 y 0.5 %. En cuanto a las isolineas para PCl, se
considerd un objetivo de 22 MJ kg (correspondiente a un aumento del 30 % con
respecto a los pellets crudos), y se definieron dos isolineas mas por debajo de ese
valor (21 y 20 MJ kg™). Por lo tanto, el uso de los modelos produce isolineas que
pueden usarse para definir las combinaciones 6ptimas de t y T para otra biomasa
torrefactada, al menos para el rango de severidad de torrefaccién cubierto por los
datos.
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Figura 42. Isolineas para el contenido de cenizas (lineas continuas, A, %) y poder calorifico neto (lineas de
puntos, PCln, MJ kg') derivado de los modelos de regresion obtenidos para pellet de pino puro. El drea
sombreada se refiere a las combinaciones de temperatura de torrefaccion (<C) y tiempo de residencia (min)
cubiertos por los datos, donde el modelo podria proponerse para predicciones. Fuente: Elaboracion propia.

Considerando los modelos que se deben utilizar en el area cubierta por los datos
utilizados para la regresion, se puede proponer un rango de temperaturas de entre
260 y 270 °Cy tiempos de residencia de 50 a 60 min como las combinaciones que
mas probablemente producirian pellets torrefactos con las propiedades deseadas.

Ademas, el estudio anterior también se realizd6 con las mezclas con eucalipto
tomando n=48.
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Pellet de mezcla pino-eucalipto P90/E10 y P60/E40

Los resultados de los ajustes para estas muestras (n=48) para los modelos (8) y (9)
se muestran en la Tabla 9. La relacion entre los valores observados y predichos se
representa en la Figura 43.

La estimacion de MV utilizando el modelo propuesto en la Tabla 9 no aseguro¢ la
aditividad del analisis inmediato, es decir, la suma de las predicciones de A, CF y MV
seria diferente de 100. Alternativamente, VM podria estimarse como una diferencia
para asegurar la aditividad MV = 100 — A — CF. Este enfoque aumentaria el RMSE
a 0.100 generando también un MRES de 0.018, denotando asi una ligera
sobreestimacion de los valores.

Tabla 9. Resultados del andlisis de regresion que muestran las estimaciones de parametros y las medidas de

exactitud y precision de los modelos (8) y (9) para muestras de mezcla de pino y eucalipto. Fuente: Elaboracion
propia.

Variable Ecuacion Parametros estimados RMSE MRES AFf;
do ai dz as as

RM(%) 8 s -0.04169 ns 5067105 05 4270 0571 0.943

A@) 8 ns 005003 ns  2OGH0 LI 0081 0003 0.048

cF) 8 ns 002031 ns 0D S0 1g5 0034 0981

MV (%) 8  ns 002920 ns 5023105 00 1866 -0.055 0.981
bo b1 b, bs ba

Pcksé’_l()w 9 2092 ns  -03206 0001428 ns 0819 0002 0.896

Pi'g_g\’” 9 1954 ns  -03468 000151 ns 0845 -0.002 0.901

RM predicho (%)

30 40 50 60 70 80 90 100
RM observado (%)
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Figura 43. Valores observados versus valores predichos para las seis variables en estudio, en comparacion con

la linea objetivo Predicho = Observado. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los poderes calorificos, al igual que con los pellets de pino, sélo tres
estimaciones de parametros fueron significativas: las que afectan al tiempo de
residencia y al producto del tiempo de residencia por la temperatura, junto con el

intercepto.

La influencia de la temperatura y el tiempo de residencia en las respuestas variables
se evaluaron trazando graficos tridimensionales de la superficie de respuesta

(Figura 44).
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220 <&

2 40
Figura 44. Superficies de respuesta de cenizas, voldtiles, carbono fijo, rendimiento en masa y poderes calorificos
superior e inferior para los pellets con mezcla de eucalipto. Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que con los pellets de pino los modelos propuestos permiten la definicion
de la severidad de la torrefaccion, como una combinacion de ty T, que proporciona
los valores deseados de las propiedades energéticas. Una aplicacién grafica de los
modelos ajustados para A y PCl,, puede proporcionar isolineas para ambas variables
al trazar la temperatura de torrefaccion (T, °C) en el eje X y el tiempo de residencia
(t, min) en el eje Y. Si se consideran valores constantes para A y PCly, resolver t
proporciona isolineas que podrian obtenerse analiticamente (ecuaciones 16 y 17).

93



ANDRES IGLESIAS CANABAL

100 - A —4m2
o (==—=) - 0.05003T + 1.128 10~*T (16)
—2.08110°5T
PCI, — 19.54
t L (17)

~ 203468 + 0.00151T

La Figura 45 muestra las isolineas obtenidas para tres valores constantes del
contenido de cenizas y para tres valores de poder calorifico inferior en base
humeda al igual que la Figura 42.
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Figura 45. Isolineas para el contenido de cenizas (lineas continuas, A, %) y poder calorifico neto (lineas de
puntos, PCl,, MJ kg™!) derivado de los modelos de regresion obtenidos para pellet de mezcla pino y eucalipto. El
drea sombreada se refiere a las combinaciones de temperatura de torrefaccién (°C) y tiempo de residencia
(min) cubiertos por los datos, donde el modelo podria proponerse para predicciones. Fuente: Elaboracion
propia.

Al igual que con los pellets de pino, se puede proponer un rango aproximado de
temperaturas de entre 260 y 270 °C y tiempos de residencia de 50 a 60 min como
las combinaciones que mas probablemente producirian pellets torrefactos con las

propiedades deseadas.

3.3.7 Propiedades mecanicas y densidad energética

En este apartado se van a mostrar los resultados de las propiedades mecanicas de
los pellets crudos estudiados y de los pellets TAP 240-40 para las tres mezclas ya
que se han considerado los mas interesantes debido a que a este temperatura y
tiempo es cuando se empieza a notar grandes cambios significativos en las
propiedades energéticas de los pellets. Ademas, otra razdn por la que Unicamente
se estudia un rango de temperatura y tiempo se debe al equipamiento disponible y
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a la gran cantidad de pellets crudos que se necesitarian, y por tanto material y
tiempo inasumible en este trabajo.

Las propiedades mecanicas que se han estudiado han sido la densidad del pellet
(p). la densidad a granel (BD), la durabilidad mecanica (DU) y el porcentaje de finos
(FI) (Tablas 10y 11).

Tabla 10. Valores medios (y desviaciones estdndar) de las propiedades mecdnicas de los pellets de control. Las
letras indican la clasificacion media segun la prueba de Tukey. Fuente: Elaboracion propia.

MUESTRA p (kg/m3) BD (kg/m?) DU (%) FI (%)
100P 1154 (23) b 628 (2) b 98.46 (0.12) a 0.35(0.03)a
90P/10E 1130 (36) b 620 (2) c 98.54 (0.14) a 0.24 (0.02) b
60P/40E 1210 (35) a 639 (2)a 98.30 (0.18) a 0.26 (0.01) b

Tabla 11. Valores medios (y desviaciones estdndar) de las propiedades mecdnicas de los pellets TAP. Las letras
indican la clasificacion media segun la prueba de Tukey. Fuente: Elaboracion propia.

MUESTRA p (kg/m®) BD (kg/m?) DU (%) FI (%)
TAP 100 1012 (59) a 560 (2) b 96.04 (0.55) a 0.21(0.01) a

TAP 90/10 995 (79) a 550 (2) ¢ 97.65 (0.22) a 0.14 (0.01) b

TAP 60/40 1017 (35) a 574 (1) a 96.53 (0.34) a 0.15 (0.02) ab

Se observa claramente que la densidad del pellet y la densidad a granel
aumentaron de manera significativa en la muestra de pellet crudo con mayor
contenido en eucalipto. No hay diferencias significativas en la durabilidad mecanica
de los pellets de madera sin tratamiento térmico ni en los torrefactos. Por ultimo,
los finos en las muestras con eucalipto son menores a los pellets Unicamente
hechos de pino.

Respecto a los pellets TAP, cabe destacar la disminucién tanto de densidad de
pellet y densidad a granel, ademas de la reduccion de durabilidad mecanica y del
contenido de finos. Estos cambios negativos en las propiedades se deben
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principalmente a la pérdida de estructura que sufren los pellets durante la
torrefaccion, que conlleva a la pérdida de masa y dureza del biocombustible.

La ultima propiedad estudiada fue la densidad energética (ED) (Figuras 46 y 47) a
partir de los valores de densidad a granel y poder calorifico inferior en base
humeda, este parametro nos aporta la energia que produce un volumen
determinado de pellets, por tanto, cuanto mayor sea esta energia mayor calidad del
biocombustible.
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Figura 46. Valores medios (con las desviaciones estdndar mostradas como barras de error) de la densidad
energética de los pellets crudos. Las letras indican la clasificacion media segtn la prueba de Tukey. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 47. Valores medios (con las desviaciones estdndar mostradas como barras de error) de la densidad
energética de los pellets TAP. Las letras indican la clasificacion media segun la prueba de Tukey. Fuente:
Elaboracion propia.

96



3. EVALUACION DE LOS EFECTOS DE DIFERENTES TEMPERATURAS Y TIEMPOS SOBRE LAS
PROPIEDADES ENERGETICAS DE DIVERSAS MEZCLAS DE PELLETS: PROCESO TAP

Los resultados obtenidos en este estudio se compararon con los de varios estudios
en los que se aplicé el proceso TAP. Las combinaciones 6ptimas de temperatura y
tiempo de residencia concluidas en los diferentes estudios se resumen en la Tabla
12. Es importante destacar que, en cuanto a la comparacién directa, algunos de los
estudios no especificaron el material crudo del que se hicieron los pellets y otros no
identificaron las especies dentro del género Pinus (Tabla 12). Ademas, la base de
calculo para las propiedades porcentuales o los valores de poder calorifico no
siempre es evidente. Solo unos pocos estudios informaron sobre todo el rango de
propiedades determinadas en el presente estudio.

Tabla 12. Diferentes estudios en los que las propiedades de pellets torrefactos producidos bajo diferentes

condiciones fueron determinadas. Se muestran las condiciones dptimas de torrefaccion de cada estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Condiciones Aumento

Autores Especies Optimas de de PCSy A (%) g/u) (ROX
torrefaccion (%) 0 0
1 0
Paja de 250°°C, 45 8.38 420 9278  75.00
Zhang et soja min
al. (2020) Serrin de 300 °C, 45 1452 3.80 87 53 60.50
pino min ' ' ' '
Ghiasi et Abeto de 260 °C,
al. (2014) douglas 15min 17.65 i 97.00 i
Yuetal. 275°C, 20
(2021) Caragana min 9.44 417 - 71.07
Shang et Pino 250 °C, 60
al. (2012) silvestre min 16.22 i 9500 87.25
Setkit et 260 °C, 30
al. (2020) Leucaena min 21.20 5.60 - 77.90
Chicaiza
& Mangle  230°C, 60 2640 1408 - 7594
Palacios rojo min
(2020)
Manouch Pino 250 °C, 30
ehrinejad amarillo min 12.67 0.83 86.90 85.20
& Mani 250 °C, 30
(2018) Mezcla min 14.41 1.70 83.70  77.79
White
pellet 270°C, 30 20.54 i i 83.06
(pellet min ' '
blanco)
Peng et al. Brown
(2014) pellet 270 °C, 30 15.34 i i 8247
(pellet min ' '
marrdn)
0
Pino 270°C, 30 13.83 i : 79.11
min
Yuetal. Descono- 250 °C, 30
(2019) cida min 22.38 3.05 - 76.11
Manatura . o
etal. Cascora 250, 60 7.33 16.98 : 62.00
(2016)
Miscan- 270°C, 45
Gilvari et thus min i i 9500 80.00
0
al. (2020) Chopo 285m% 45 - - 89.00  75.00
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Madera de
0
tronco 275°C, 30 8.04 036  97.08  77.40
(Picea de min
Noruega)
Corteza o
Wanget  piceade 27230 11.82 418 9608 7130
al. (2020) min
Noruega)
Residuos
forestales  275°C, 30 12.08 314 9600  70.80
(Picea de min
Noruega)
Este Pino 240°C, 40 6.30 047 9604  84.47
estudio radiata min ) ) ) :

Las condiciones de torrefaccién mas cominmente propuestas como déptimas en
estudios anteriores son 250-275 °C durante 30-45 minutos, combinaciones que son
diferentes a las condiciones 6ptimas recomendadas en el presente estudio. Los
aumentos porcentuales en el PCSo son mayores que los valores obtenidos en el
presente estudio, aunque la comparacion se restringe a pellets de madera de
coniferas. Los aumentos en el poder calorifico para pellets de pino (Pinus sylvestris
y otras especies no especificadas, Tabla 12) son mayores que los observados en el
presente estudio para pellets de Pinus radiata (Zhang et al., 2020). Sin embargo, se
obtuvieron resultados similares para madera de tronco de picea de Noruega (Wang
et al, 2020). Aunque varios estudios han reportado PCS y PCI, los estudios que
especifican si los calculos de estas variables se expresan en base seca o en base
segun se recibe (himeda) son escasos.

El contenido de humedad de los pellets torrefactos no se reporta generalmente en
la literatura relevante. En el presente estudio, todos los tratamientos de torrefaccion
presentaron humedad cero. La biomasa con baja humedad es muy estable durante
el almacenamiento y es menos probable que se deteriore. Ademas, el transporte de
biomasa torrefactada es mas barato que el transporte de biomasa cruda
higroscépica debido a la naturaleza hidrofobica del producto torrefacto (Chen et al.,
2015). No obstante, para su aplicacion practica, las condiciones de almacenamiento
y transporte inducirian cierta rehidratacion. Dado que la energia de combustion
disminuye considerablemente con el aumento del contenido de humedad, el efecto
de la torrefaccion en los valores de poder calorifico se indica mejor mediante el
PCls.

3.3.8 Absorcion de humedad

La hidrofobicidad de los pellets torrefactados, o capacidad de repeler el agua, es un
atributo significativo que los distingue de los pellets convencionales, los cuales
tienden a ser mas hidrofilicos, es decir, a absorber agua. Este fenomeno se debe a
las modificaciones estructurales y quimicas que experimenta la biomasa durante el
proceso de torrefaccion, lo que resulta en un producto final con propiedades fisicas
mejoradas, incluida una mayor resistencia a la absorcién de humedad.
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En este trabajo se ha realizado durante un afio un ensayo de reabsorcion de
humedad por parte de los pellets, comparandose el material sin torrefactar con
distintas composiciones (100P, 90P/10E y 60P/40E) con los pellets torrefactados
(TAP 100P, TAP 90P/10E y TAP 60P/40E). Una muestra de 15 g de pellets de cada
composicién se mantuvo en el exterior, pero resguardado de la lluvia en el Campus
Vida de la Universidad de Santiago de Compostela desde noviembre de 2022 a
noviembre de 2023. El peso de cada muestra se obtuvo con una periodicidad diaria,
determinandose la evolucién del contenido de humedad en base himeda una vez
que se secaron las muestras en estufa para obtener el peso seco.

El contenido de humedad inicial de las muestras fue nulo en el caso de pellets
torrefactados (TAP, torrefaction after pelletization), mientras que los pellets sin
torrefactar presentaron niveles iniciales que oscilaron entre 6.24 y 7.45 %, segun la
composicidon. Adicionalmente, se han tomado los valores de humedad relativa
media del aire a 1.5 m de altura (HRM1.5) de la estacién meteoroldgica de Santiago
EOAS, que dista 200 m de la ubicacion del ensayo. Los datos disponibles para
periodicidad diaria se exportaron de la web: www.meteogalicia.es y los valores
obtenidos se han representado en la Figura 48.

Los resultados de la evolucién del contenido de humedad se muestran en las
figuras 49 y 50 para pellet sin torrefactar y para TAP, respectivamente. Se aprecia
para el pellet sin torrefactar una buena estabilidad del contenido de humedad, que
sube muy ligeramente durante el primer invierno, sin superar practicamente un
nivel del 8 % de humedad. Debe tenerse en cuenta que, durante el primer mes de
mantenimiento en condiciones externas, noviembre de 2022, el valor medio de
HRM1.5 fue de 87.2 %, con un minimo de 69 %. Las pautas de variacion que se
observan en la Figura 48 son paralelas entre las 3 composiciones.

A diferencia de los pellets sin torrefactar, en los pellets TAP se observa un claro
aumento de su contenido de humedad en el primer mes de toma de datos. Se trata
de pellets completamente secos que alcanzan en las primeras semanas de
exposicion un contenido de humedad proximo a 5.5 %. A partir de ese momento la
humedad de los pellets se estabiliza y varia conforme lo hace valor de la humedad
ambiental al igual que los pellets no torrefactos, aunque se mantiene una diferencia
entre ambos que oscila entre 1y 2.5 %, siempre favorable a los TAP.

Segun diversos estudios, la torrefaccion conlleva una disminucién en la capacidad
de los pellets para absorber agua, lo que se traduce en una mayor estabilidad
dimensional y una mejor conservacion de la calidad del pellet a lo largo del tiempo.
Por ejemplo, investigaciones realizadas por Wang et al. (2020) demostraron que la
torrefaccion de pellets de madera reduce significativamente su capacidad de
absorcién de agua en comparacion con los pellets convencionales (de madera sin
torrefactar).
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Autores como Chen et al. (2015) han seflalado que, durante el proceso de
torrefaccion, la estructura porosa de la biomasa se modifica, disminuyendo los
grupos hidroxilos que son responsables de la interaccién con el agua. Esto resulta
en una superficie menos polar y mas resistente a la humedad. Ademas, Niu et al.
(2019) han destacado que la descomposicién de la hemicelulosa, la celulosa y la
lignina durante la torrefaccidon reduce la capacidad de los pellets para retener el
agua, lo que contribuye a su hidrofobicidad.

En resumen, la hidrofobicidad de los pellets torrefactados, resultado de la
modificacién estructural y quimica durante la torrefaccion, representa una ventaja
significativa al ofrecer una mayor estabilidad dimensional y una mejor conservacién
de la calidad del pellet en comparacién con los pellets convencionales, lo que los
hace mas adecuados para aplicaciones donde la resistencia a la humedad es crucial.
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Figura 48. Humedad relativa media del aire a 1.5 m de altura de noviembre de 2022 a noviembre de 2023.
Fuente: Elaboracion propia.

100



3. EVALUACION DE LOS EFECTOS DE DIFERENTES TEMPERATURAS Y TIEMPOS SOBRE LAS
PROPIEDADES ENERGETICAS DE DIVERSAS MEZCLAS DE PELLETS: PROCESO TAP

—100pP
—90P/10E
—60P/40E

Contenido de humedad (%)

0
,"”;

%
%,
%

92 93 » i»
{V \2 SV V- SV
O O O o N}

>
A A 2
& 5
A ¢ AR\ LR

ST

R

Q' Q
) NV
&
% %

Dias

Figura 49. Evolucion de la humedad de los pellets de control durante un afo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 50. Evolucion de la humedad de los pellets TAP durante un afio. Fuente: Elaboracion propia.
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4. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES ENERGETICAS DE
PELLETS POR EL PROCESO TOP

RESUMEN

En esta parte del trabajo, se escogid la severidad de torrefaccion 240 °C y 40
minutos para torrefactar astilla de pino y de eucalipto y posteriormente pelletizarlas
utilizando un 2 % de aglutinante (almidén de maiz) para realizar tres mezclas 100P,
90P/10E y 60P/40E. Al igual que en el capitulo anterior se determinaron las
propiedades energéticas y la composicion elemental analizando 18 elementos
diferentes de los pellets producidos a partir de madera previamente torrefactada.

4.1 Introduccién

Los pellets de biomasa obtenidos a partir de astilla de madera torrefactada
(proceso  TOP, Torrefaction befOre  Pelletization) han  evolucionado
considerablemente en la Ultima década, representando una innovacioén significativa
en el ambito de las fuentes de energia renovable. Esta transformacion ha dado
lugar a un producto final con propiedades mejoradas y una gama de beneficios
practicos y medioambientales que los distinguen de los pellets convencionales de
biomasa (Agar, 2017).

En el estado actual, los pellets producidos mediante astilla de madera torrefactada
han generado un gran interés en la industria energética debido a sus caracteristicas
mejoradas. La densificacion de la biomasa torrefactada supone modificaciones de la
estructura y propiedades que producen finalmente combustibles con una densidad
energética, contenido de humedad y contenido en carbono fijo similares a los de
carbones minerales de bajo grado (Butler et al., 2023).

Uno de los aspectos mas destacados de estos pellets es su mayor densidad
energética y poder calorifico en comparacion con los pellets convencionales. Este
incremento en la densidad de energia se traduce en una mayor eficiencia y
rendimiento en aplicaciones de combustion, como la generacion de calor y energia
en instalaciones residenciales, industriales y comerciales (Michel et al., 2011a,
2011b).

Asimismo, los pellets de madera torrefactada exhiben propiedades de resistencia a
la degradacion bioldgica y a condiciones climaticas exteriores que son superiores
respecto del pellet sin tratamiento térmico (van der Stelt et al., 2011). Sin embargo,
la degradacion térmica de la lignina durante la torrefaccion reduce su capacidad
ligante, lo que se traduce en una menor durabilidad de este tipo de pellets si no se
emplean agentes aglutinantes adicionales (Butler et al., 2023). Una buena eleccién
del agente aglutinante resulta por tanto esencial para obtener mayor resistencia al
almacenamiento, transporte y manipulacién. Una mayor durabilidad mecanica es
necesaria para aplicaciones donde la estabilidad fisica es esencial.
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Otro aspecto que destacar es su menor contenido de humedad y mayor resistencia
a la absorcion de agua, lo que los hace mas estables y menos propensos a la
degradacién debido a la humedad ambiental. Esta hidrofobicidad los convierte en
una opcion mas confiable y de almacenamiento mas prolongado en comparacion
con los pellets tradicionales (van der Stelt et al., 2011).

Ademas, la produccién de pellets a partir de astilla de madera torrefactada se ha
perfilado como una alternativa sostenible y respetuosa con el medio ambiente. El
uso de biomasa proveniente de fuentes renovables contribuye a reducir la
dependencia de los combustibles fésiles y, por tanto, a la mitigaciéon del impacto
ambiental.

4.2 Material y métodos

4.2.1 Biomasa

Las muestras estudiadas en esta parte de la tesis son las astillas de pino y eucalipto
torrefactas y los posteriores pellets producidos con dichas astillas en tres mezclas y
una severidad (240 °C/40 min): 100 % pino (100P), 90 % pino y 10 % eucalipto
(90P/10E) y 60 % pino y 40 % eucalipto (60P/40E).

4.2.2 Proceso de torrefaccion

Se torrefactaron 30 kg de cada tipo de astilla de granulometria <4 mm en una
atmosfera con oxigeno limitado. Las muestras se calentaron desde temperatura
ambiente hasta la temperatura deseada a una ratio de calentamiento inferior a 15
°C/min al igual que con los pellets en el capitulo anterior. Tras la torrefaccion, las
muestras se enfriaron en un desecador con silica gel y se almacenaron en botes
cerrados herméticamente para evitar la posible absorcion de humedad de las
muestras, para su posterior analisis.

4.2.3 Proceso de pelletizacion

El proceso de produccion de pellets a partir de madera torrefacta de pino vy
eucalipto es un procedimiento que involucra pasos clave para transformar esta
materia prima tratada en pellets compactos y uniformes. La torrefaccion de la
madera a 240 °C durante 40 minutos modifica sus caracteristicas fisicas y quimicas,
reduciendo su contenido de humedad y volatiles, lo que mejora su densidad y
poder calorifico, sin embargo, esto puede dificultar su pelletizacién. Para superar
este desafio, se ha agregado un 2 % de almidén de maiz (mezclado con agua) con
el fin de mejorar la aglutinacion y facilitar la formacién de los pellets en la
pelletizadora Amandus Kahl 14-175.

El almidon y la lignina son los aglutinante mas comunes y conocidos a la hora de
pelletizar materia torrefacta. Butler et al. (2023), estudiaron las diferencias entre
emplear diferentes aglutinantes organicos, inorganicos y de origen petroquimico,
entre los que se encontraban los dos anteriormente mencionados y ademas otra
serie de productos como lignosulfatos, proteina, melazas, aceites y grasas, aceite de
resina, entre otro muchos.
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Concluyeron que en general, los aglutinantes organicos muestran un mayor
potencial de uso en pellets torrefactos. Esto se debe a la falta de informacion sobre
posibles mejoras en la durabilidad al usar aglutinantes inorganicos, el reducido
poder calorifico, la toxicidad que generalmente es mayor y el aumento de cenizas y
contaminantes. Ademas, los aglutinantes mas prometedores son la lignina, el
biomass tar, el tall oil pitchy la cal. Debido a la naturaleza altamente competitiva de
los productos energéticos, es esencial que el coste del aglutinante sea bajo.

Los pellets se produjeron en una pelletizadora de matriz plana de longitud de canal
de compresion de 24 mm (relaciéon de compresion 4:1). Con la ayuda de los rodillos
(con una velocidad media de giro de 1650 rpm) se presiona la mezcla que pasa por
unos orificios cilindricos de 6 mm de didmetro formando los pellets de madera
torrefacta con una longitud de 20-22 cm.

Al igual que con los pellets de madera sin tratamiento se evita alcanzar los 80 °C de
temperatura media en la matriz para evitar posibles dafios en la maquinaria. Para la
produccion de 5 kg de una clase de pellet se invierte mas de 1 hora de tiempo
debido a la complejidad de pelletizar madera torrefacta de pino y eucalipto y la
necesidad de calentar la matriz, ya que al estar completamente deshidratada debe
irse humectando poco a poco con agua destilada para conseguir que los pellets
resbalen a través de los orificios obteniendo pellets compactos y de buena dureza.

La tasa de produccion de pellets fue de 8 kg h aproximadamente, se emplea
media hora en calentar la matriz y tras alcanzar el rango de temperaturas requerido
(60-70 °C) se afiade la mezcla de madera torrefacta de manera pausada para evitar
el bloqueo de la matriz ya que con este tipo de biomasa se atasca de manera muy
facil. Un par de cuchillas cortan los cilindros (pellets) que se van extruyendo por los
orificios. Los pellets se recogen en un recipiente y se dejan enfriar a temperatura
ambiente durante 48 horas para mejor su durabilidad y reducir su contenido de
humedad al igual que con los pellets de madera sin torrefactar (Garcia et al., 2019).

La mezcla de madera torrefacta con almiddn (previamente homogeneizada durante
90 minutos en una mezcladora) tenia una humedad del 14-15 %. La presion y la
temperatura aplicadas en la matriz ayudan a compactar y formar los pellets, y en
especial el almidon de maiz que es un aglutinante natural que facilita el proceso de
pelletizacion de la madera que ha perdido la estructura al ser sometida a la
torrefaccion.

Durante el proceso de pelletizacion, se ajustaron los parametros como la
temperatura y la velocidad de giro para lograr la mejor calidad de pellets en cada
una de las tres mezclas: 100 % pino, 90 % pino y 10 % eucalipto, y 60 % pino y 40 %
eucalipto.
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4.2.4 Analisis de las propiedades de las astillas y de los pellets

Se analizaron tanto las muestras de astillas torrefactas como las muestras de pellets,
ambas se molieron para pasar a través de un tamiz de 0.5 mm al igual que en el
capitulo anterior y se siguio el mismo procedimiento.

Se midi6 el contenido de humedad (CH) midiendo el peso inicial de la muestra y el
peso final tras el proceso de secado (UNE-EN ISO 18134-1). El contenido de cenizas
se determind tras la combustion a 550 °C siguiendo la UNE-EN ISO 18122. La
materia volatil (MV, %, base seca) se determind segun la norma UNE-EN ISO 18123
mediante la calcinacion de las muestras en una mufla a 900 °C. El carbono fijo (CF,
%, base seca) se obtuvo mediante la diferencia de los contenidos de cenizas y
volatiles.

También se determiné la composicion elemental para las astillas y los pellets TOP
para posteriormente calcular el poder calorifico inferior en base humeda. Los
contenidos de N, C, H y S fueron analizados por combustion en un analizador
elemental LECO (modelo Truspec) siguiendo las normas UNE-EN ISO 16948 y UNE-
EN ISO 16994. El contenido de oxigeno se calculé por diferencia. Todos los
elementos se determinaron en base seca.

Las muestras fueron digeridas con HNOs, HF y H,O, en un horno microondas y las
concentraciones de B, Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn se determinaron
mediante ICP-MS (UNE-EN ISO 16967 y UNE-EN ISO 16968).

El poder calorifico superior (tal como se recibié o en base himeda) se determiné
experimentalmente mediante la combustion de 0.5 g de muestra en un calorimetro
de combustién (IKA C5000), bajo una atmosfera de oxigeno (30 bar), siguiendo la
norma UNE-EN ISO 18125. El poder calorifico superior en base seca y los poderes
calorificos inferiores fueron calculados para su posterior estudio.

Por ultimo, se determinaron las propiedades mecanicas de los pellets: densidad de
pellet, densidad a granel, durabilidad mecanica y porcentaje de finos. Ademas,
también se calculd un parametro muy importante a nivel industrial: la densidad
energética.

4.2.5 Andlisis de las propiedades de las astillas y de los pellets

Los datos fueron analizados para determinar las medias y las varianzas. Se us6 un
ANOVA de una via para determinar cualquier cambio significativo en las
propiedades de las astillas torrefactas y los pellets TOP.

La clasificacion de medias se realizd mediante el test de Tukey para determinar
todas las diferencias posibles entre las muestras. Se calcularon los coeficientes de
correlacion de Pearson para evaluar las relaciones entre variables. Los resultados de
la prueba se consideraron significativos cuando p<0.05. Todos los analisis se
realizaron utilizando el paquete de estadistica de Rstudio.
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4.3 Resultados y discusion

4.3.1 Analisis de las astillas torrefactas

Los valores medios (y desviaciones estandar) obtenidos en el analisis inmediato y
los poderes calorificos brutos (en base seca) y las concentraciones de los elementos
mas importantes para la materia prima utilizada para fabricar los pellets se
muestran en la Tablas 13y 14.

No se encontraron diferencias significativas en el contenido de volatiles y carbono
fijo, a diferencia de las cenizas en las que si hay una gran diferencia significativa
entre la astilla torrefacta de pino y la de eucalipto, siendo en esta ultima 1.5 veces
mayor a la de pino. Las astillas de pino destacan por poseer un poder calorifico
superior anhidro, que fue 1.2 MJ kg mayor que el producido por las astillas de
eucalipto. En el caso de los PCI, no se observaron diferencias significativas entre las
astillas estudiadas.

La densidad a granel de la astilla torrefacta de eucalipto fue 15 kg m= mayor a la
torrefacta de pino, también lo fue la densidad energética (72 kWh m3 superior).

No se observaron diferencias significativas en los rendimientos masicos vy
energéticos de las muestras.

Se observaron diferencias significativas (p<0.001) en las concentraciones de Cl, N,
Mn y Zn. Cabe destacar que la humedad de ambas astillas tras la torrefaccion fue
del 0 %.

Tabla 13. Andlisis inmediato, poderes calorificos y propiedades mecdnicas de las astillas torrefactas de pino y
eucalipto. Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades Astilla torrefacta de pino Astilla torrefacta de

eucalipto
Cenizas (%) 0.47 (0.02) b 0.71 (0.01) a
Volatiles (%) 79.05 (0.38) a 78.21 (0.37) a
Carbono fijo (%) 20.47 (0.36) a 21.08 (0.38) a
PCSo (MJ kgt 20.14 (0.07) a 19.99 (0.05) b
PCln (MJ kgY) 18.91 (0.07) a 18.80 (0.05) a

BD (kg m) 204 (1) b 219(2) a
RM (%) 90.78 (0.68) a 91.59 (0.41) a
RE (%) 95.40 (1.06) a 96.89 (0.66) a

ED (kWh m3) 1072 (4) b 1144 (3) a

Tabla 14. Andlisis elemental de las astillas torrefactas de pino y eucalipto. Fuente: Elaboracion propia.

Astilla torrefacta de

Propiedades Astilla torrefacta de pino .
eucalipto
N (%) 0.20 (0.01) a 0.19 (0.02) a
C (%) 51.37 (0.43) a 52.05(0.34) a
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H (%)

S (%)

0 (%)

Cl (%)
B (mg kg™)
Na (mg kg™)
Mg (mg kg™)
Al (mg kg™)
Si (mg kg?)
P (mg kg™
K (mg kg)
Ca (mgkg™)
Mn (mg kg™)
Fe (mg kg)
Cu (mg kg
Zn (mg kg

5.60 (0.08) a
0.025 (0.001) a
42.33(0.37) a

0.006 (<0.001) b

270 (0.33) a

31.09 (3.03) b
418.32 (65.02) a
44.21 (4.03) a
39.00 (3.57) a
108.37 (17.61) a
1588.12 (221.11) a
757.89 (140.27) a
100.23 (19.25) a

19.83(0.24) a

1.27(0.10) a
15.78 (2.25) a

5.48 (0.02) a
0.025 (0.001) a
4156 (0.35) a

0.012 (<0.001) a
3.04 (0.36) a
337.83 (20.61) a
412.25 (39.38) a
111.52 (62.00) a
141.15 (78.14) a
138.04 (28.37) a
1946.44 (149.97) a
562.15 (98.95) a
25.47 (9.46) b
54.35 (31.72) a
1.31(0.28) a
6.22 (1.74) b

4.3.2 Anadlisis inmediato

En la Figura 51 se observa el contenido de humedad de los tres pellets estudiados.
Se observa que no hay diferencias significativas entre las tres muestras, obteniendo
valores entre entorno al 6 %, estos son muy similares a los contenidos de humedad
de pellets convencionales de madera sin tratamiento térmico.

7

6

TOP 100 TOP 90/10 TOP 60/40
Muestras

Figura 51. Valores medios (con las desviaciones estdndar mostradas como barras de error) del contenido de
humedad en base himeda. Las letras indican la clasificacion media segun la prueba de Tukey. Fuente:
Elaboracion propia.
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En cuanto al contenido de cenizas, volatiles y carbono fijo se refleja en las Figuras
52 a 54. El ANOVA reveld efectos significativos (p<0.001) para las diferentes
muestras.

0.7
a

0.6 b

0.5
)
E 04 ¢
w
(]
N
S 03
(]

0.2

0.1

0
TOP 100 TOP 90/10 TOP 60/40
Muestras

Figura 52. Valores medios (con las desviaciones estdndar mostradas como barras de error) del contenido de
cenizas en base seca. Las letras indican la clasificacion media segtn la prueba de Tukey. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 53. Valores medios (con las desviaciones estdndar mostradas como barras de error) del contenido de
voldtiles en base seca. Las letras indican la clasificacion media segun la prueba de Tukey. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 54. Valores medios (con las desviaciones estandar mostradas como barras de error) del carbono fijo en
base seca. Las letras indican la clasificacion media segun la prueba de Tukey. Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar el aumento del contenido de cenizas a medida que se aumenta el
porcentaje de astilla de eucalipto torrefacta en la muestra, eso se justifica debido a
que como se observd en la Tabla 13 el contenido de cenizas del eucalipto
torrefacto es mucho mayor a la del pino, por tanto a medida que se afade el
contenido de volatiles y carbono fijo disminuye aunque las diferencias observadas
de estas variables no son significativas, al igual que no lo fueron en el analisis de
propiedades de las astillas.

4.3.3 Anadlisis elemental

En cuanto a la composicion elemental de los pellets TOP se refleja en las Tablas 15,
16 y 17. EIl ANOVA revelé efectos significativos (p<0.001) para las diferentes
muestras para la gran parte de los elementos analizados, siendo el patron de
variacion particularmente claro para C, H, B, Ca, Mg y K cuyos valores aumentaron
con el porcentaje de eucalipto torrefacto.

Los niveles de Cl para los pellets fueron muy inferiores a los limitados por la
normativa, por lo que los pellets TOP presentan una gran ventaja frente a los pellets
crudos estudiados en el capitulo anterior.
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Tabla 15. Valores medios (y desviaciones estdndar) de las concentraciones de los diferentes elementos
determinados en muestras de pellets. Las letras indican la clasificacion media segun la prueba de Tukey.
Fuente: Elaboracion propia.

Muestra N (%) C (%) H (%) S (%) 0 (%) Cl (%)

TOP100 0.18(0.01)a 483 (0.21)b 6.25(0.11)a 0.026 (0.001)a 44.8(0.33)a 0.007 (<0.001)c

TOP90/10 0.14 (0.03)a 48.6(0.45)b 6.21 (0.03)a 0.024 (0.001)a 445 (0.49)a 0.007 (<0.001) b

TOP 60/40 0.18 (0.02)a 50.0(0.13)a 5.74 (0.02)b 0.024 (0.001)a 43.5(0.10)b 0.009 (<0.001) a

Tabla 16. Valores medios (y desviaciones estdndar) de las concentraciones de los diferentes elementos
determinados en muestras de pellets. Las letras indican la clasificacion media segun la prueba de Tukey.
Fuente: Elaboracion propia.

Muestra B (mgkg') Ca(mgkg') Mg(mgkg?) K(@mgkg?l Na(mgkg?) Si(mgkg?)

TOP100 2.02(0.42)b 602.6 (44.1)b 235.0(13.6)b 908.0 (623)b 19.1(0.9)c 818 (7.4)a

(128.8)

TOP 90/10 2.19 (0.20) b 616'8ab

248.0 (31.6)b 1005.1(91.4)b 465 (7.7)b 52.3(14.4)b

TOP60/40 3.07 (0.33)a 8019 (14.7)a 406.4(5.2)a 1654.2(27.9)a 137.4(15)a 458 (L6)b

Tabla 17. Valores medios (y desviaciones estdndar) de las concentraciones de los diferentes elementos
determinados en muestras de pellets. Las letras indican la clasificacion media segun la prueba de Tukey.
Fuente: Elaboracion propia.

Muestra Al (mgkg?) Cu(mgkg?) 2Zn(mgkg?') P(mgkg? Fe(mgkg!) Mn (mgkg?)

TOP100 306(2.2)a 1.63(0.80)a 13.0(04)a 903(9.1)b 286(29)a  66.3(43)a

TOP90/10 202(9.1)a 1.37(0.40)a 22.0(6.4)a 833(184)b 29.4(121)a 60.2(9.2)a

TOP60/40 282 (0.8)a 1.27(0.01)a 222(02)a 170.1(3.1)a 27.7(0.8)a 52.05(0.5)a

4.3.4 Poder calorifico

Se observo un efecto significativo en las diferentes muestras para el poder calorifico
(p<0.001). La mezcla 60/40 mostro el valor mas bajo. Como se esperaba, el poder
calorifico superior (PCSp) disminuyé a medida que se ahadid astilla de eucalipto
torrefacto (Figura 55), ya que como se observo en la Tabla 13 esta posee menos
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energia por kilogramo que la de pino, asimismo el poder calorifico inferior htmedo
(PCly) también disminuy6 (Figura 56).

Sin embargo, los pellets TOP muestran peor poder calorifico superior anhidro y
poder calorifico inferior en base humeda que los pellets TAP para la misma
temperatura y tiempo de residencia. Aunque los contenidos de carbono de los
pellets TOP y TAP son muy similares, la diferencia en los poderes calorificos recae
principalmente al menor contenido de H y O de los pellets TAP (menor relacién
atomico H:C y O:C) y a la pérdida de humedad total estos frente a los TOP que
contienen humedad.
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Figura 55. Valores medios (con las desviaciones estandar mostradas como barras de error) del poder calorifico
superior anhidro. Las letras indican la clasificacion media segun la prueba de Tukey. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 56. Valores medios (con las desviaciones estdndar mostradas como barras de error) del poder calorifico
inferior en base humeda. Las letras indican la clasificacion media segun la prueba de Tukey. Fuente: Elaboracion
propia.
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En cuanto a la norma UNE-EN ISO 17225-8, a la hora de comparar los poderes
calorificos netos de los TOP y TAP, se observa que los pellets TAP cumplirian para
ser clasificados como TW2 y los TOP estarian al limite, pero no cumplirian.

El diagrama de van Krevelen (Figura 57) muestra que los tres pellets TOP se
encuentran en el rango de biomasa. Estas muestras se encuentran en la misma zona
que los TAPS 240-40 lo cual nos indica que para alcanzar zonas de mayores
poderes calorificos las temperaturas deben ser mayores para asi aumentar el
contenido de carbono y disminuir el de hidrogeno y oxigeno, de este modo las
relaciones atomicas disminuirian.
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Figura 57. Diagrama de van Krevelen adaptado de Basu et al. (2013) para los datos de este estudio. La
reproduccion de la imagen ha sido autorizada.

4.3.5 ndice de &lcali

Respecto al indice de alcali, la Figura 58 se muestra que un aumento en el
porcentaje de astilla torrefacta de eucalipto induce un aumento del indice de alcali.
Ademas, se observan diferencias significativas entres las muestras, sin llegar a
superar el limite de 0.17 kg GJ* reportado por Miles et al. (1995).

Al igual que en los pellets TAP 240-40 se observa que el aumento de eucalipto es
un claro indicativo de aumento del indice de alcali, por la tanto se puede concluir
que el limite de adicion de eucalipto en la mezcla es un parametro muy importante
a la hora de evitar problemas de incrustaciones en las instalaciones.
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Figura 58. Valores medios (con las desviaciones estandar mostradas como barras de error) del indice de dlcali.
Las letras indican la clasificacion media segun la prueba de Tukey. Fuente: Elaboracion propia.

4.3.6 Propiedades mecanicas y densidad energética

Al igual que en capitulo anterior se han medido las propiedades mecanicas:
densidad del pellet (p), la densidad a granel (BD), la durabilidad mecéanica (DU) y el
porcentaje de finos (FI) (Tabla 18).

Tabla 18. Valores medios (y desviaciones estdndar) de las propiedades mecdnicas de los pellets TAP. Las letras
indican la clasificacion media segtn la prueba de Tukey. Fuente: Elaboracion propia.

MUESTRA p (kg/md) BD (kg/m?3) DU (%) FI (%)
TOP 100 1139 (60) b 625 (1) ¢ 98.72 (0.10) a 0.22(0.02) a

TOP 90/10 1206 (42) a 632 (1) b 98.67 (0.08) a 0.21(0.04)a
TOP 60/40 1225 (31) a 643 (3)a 98.85 (0.06) a 0.22(0.01)a

La densidad del pellet y la densidad a granel aumentaron significativamente
(p<0.001) con el aumento de la proporcion de astilla torrefacta de eucalipto. Por el
contrario, no se observaron diferencias significativas para la durabilidad mecanica y
la cantidad de finos entre las diferentes muestras.

Comparando los procesos de torrefaccion TOP y TAP (Tabla 19), cabe resaltar que
pelletizar primero y después torrefactar muestra mejores propiedades mecanicas
que el proceso inverso: mayor densidad de pellet y densidad a granel, durabilidad
mecanica y menor porcentaje de finos. Estas diferencias fueron estudiadas
previamente y reportadas por Ghiasi et al. (2014).
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Tabla 19. Valores medios (y desviaciones estdndar) de las propiedades mecdnicas de los pellets TAP-TOP. Las
letras indican la clasificacion media segun la prueba de Tukey. Fuente: Elaboracion propia.

MUESTRA p (kg/m?) BD (kg/m?) DU (%) FI (%)
TOP 100 1139 (60) a 625 (1) a 98.72 (0.10) a 0.22(0.02)a
TAP 100 1012 (59) b 560 (2) b 96.04 (0.55) b 0.21(0.01)a

TOP 90/10 1206 (42) a 632 (1) a 98.67 (0.08) a 0.21(0.04)a

TAP 90/10 995 (79) b 550 (2) b 97.65 (0.22) b 0.14 (0.01) b

TOP 60/40 1225 (31) a 643 (3)a 98.85 (0.06) a 0.22 (0.01)a

TAP 60/40 1017 (35) b 574 (1) b 96.53 (0.34) b 0.15 (0.02) b

En cuanto a la norma UNE-EN ISO 17225-8, Unicamente los pellet TOP cumplirian
las especificaciones en cuantos a densidad a granel (BD>600) para ser clasificados
como TW2, los TAP no cumplen ni para TW1 ni TW2. A lo que respecta a la
durabilidad mecanica todos los pellets TOP y el TAP 90/10 cumplirian el limite para
ser clasificados como TW1 y TW2. Por ultimo, todos los pellets cumplirian el limite
de finos.

La ultima propiedad al igual que en el apartado anterior fue la densidad energética
(ED, Figura 59). Cabe destacar que no se observaron diferencias significativas para
este parametro en las tres muestras estudiadas.
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Figura 59. Valores medios (con las desviaciones estdndar mostradas como barras de error) de la densidad
energética de los pellets TOP. Las letras indican la clasificacion media segun la prueba de Tukey. Fuente:
Elaboracion propia.

En trabajos como el de Arteaga-Pérez et al. (2017), se estudio la pelletizacién de
astilla de Eucalyptus globulus torrefactada a 255 y 265 °C y 22 minutos de tiempo
de residencia empleando almidén como aglutinante. Los pellets resultantes tenian
una humedad de 13.6 % y 11.9 % valores superiores a los restringidos por la
normativa, al igual que el contenido en cenizas que fue bastante alto 99y 4.2 %
respectivamente. Por el contrario, la durabilidad mecanica vario entre 98.8 y 98.5 %
para los pellets de 255 y 265 °C respectivamente, valores muy similares a los
obtenidos en este estudio, la densidad a granel fue superior a la reportada en este
trabajo con valores de 671 y 715 kg m y por ultimo la densidad energética que
obtuvieron fue de 13.6 GJ m3 (3778 kWh m=3) y 14.8 GJ m3 (4111 kWh m3), lo cual
demuestra que la temperatura influye claramente en este parametro y que al
obtener una mayor densidad a granel con la astilla torrefactada a mayor
temperatura y el poder calorifico va a ser mayor se pueden obtener densidades
energeéticas mayores.

Garcia et al. (2019), estudiaron la pelletizacién de pino torrefactado a 280 °C
durante 60 minutos con glicerol, orujo de uvay astilla de pino sin tratar. Obtuvieron
durabilidades menores en la gran mayoria de mezclas a las obtenidas en este
estudio. Sin embargo, los valores de las densidades a granel son mayores. Las
cenizas que obtuvieron en sus pellets de pino torrefacto son muy similares al valor
obtenido para el TOP 100. Todo lo anteriormente mencionado nos indica que hay
posibilidad de mejora en nuestro estudio en cuanto a conseguir una mayor
densidad de pellet.

Rudolfsson et al. (2017), trabajaron la torrefaccion y posterior pelletizacidn de astilla
torrefacta de Pinus sylvestris a diferentes temperaturas de torrefaccién de entre
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291-315 °C y tiempo entre 6-12 min, para posteriormente hacer regresiones y
superficies de respuestas de diferentes propiedades.

Pirraglia et al. (2012), estudiaron las astillas de Eucalyptus benthamiiy Eucalyptus
macarthurii y su posterior torrefaccion a 280 °C y un tiempo de residencia de 3
minutos. Unicamente pelletizaron material torrefacto de EFucalyptus benthamii con
granos de destilacién secos y soja, obteniendo un 11 % mas de carbono fijo
respecto al pellet del mismo tipo de biomasa sin torrefactar (27 % de carbono fijo
en los torrefactos) y un 14 % menos de material volatil (69 % en los torrefactos).

Ademas, comparando la biomasa original con los pellets torrefactos, éstos
presentaron un aumento considerable en el contenido de carbono y nitrégeno, una
pequefia disminucion en el contenido de hidrégeno y una gran bajada del
contenido de oxigeno.

En el estudio de Peng et al. (2015) se estudio la pelletizacion de astilla torrefacta de
pino a 280 °C y 52 min, 290, 300, 330 y 450 °C durante 30 minutos de tiempo de
residencia afladiendo serrin de pino como aglutinante en los tres primeros rangos
de temperatura, lignina, almidén y serrin en 330 °C y ningun aglutinante en 450 °C.

Se concluyé que la adicion de serrin de pino influyd negativamente en el poder
calorifico de los pellets, sin embargo, la adicion de este aglutinante mejoro la
densidad y la densidad a granel de los pellets. Ademas, el consumo de energia en la
produccion de los pellets también fue menor a los pellets sin aglutinante.

En el caso del pellet de 330 °C, los que presentaron mayor densidad y densidad
aparente fue el que se aglutind con un 10 % de almidon, este también fue el de
mayor densidad energética. Sin embargo, la produccién de pellets torrefactos con
almidon fue la de mayor consumo energético frente a los producidos con lignina y
serrin de pino.

Shang et al. (2013) torrefactaron astilla de Pinus sylvestris a 250 y 280 °C durante un
tiempo de residencia de una hora. Ademas, estudiaron cinco temperaturas de
pelletizacion diferentes (125, 155, 160, 165 y 190 °C) y tres niveles de humedad (0.5,
5y 10 %). Unicamente afiadieron aceite de colza como lubricante a las muestras
con 5 % de humedad.

Se observd que la densidad de los pellets fue mayor cuando la temperatura de
pelletizado aumentd. Los pellets con 2 % de lubricante presentaron una humedad
final de 3.5y 3.4 % para el de 250 y 280 °C respectivamente y unos valores de
cenizas de 14 y 1.6 %. Los valores de durabilidad mecanica presentados fueron
inferiores a la norma 9144 y 89.91 % lo cual es un efecto negativo para el
transporte de este biocombustible.
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Tabla 20. Revision bibliogrdfica del uso de aglutinantes en pellets TOP de pino y eucalipto. Fuente: Elaboracion
propia. Fuente: Elaboracion propia.

Especie Severidad US(.’ de Tlpp de Referencias
aglutinante aglutinante
Eucalyptus 0 . . . Arteaga-Pérez et
globulus 255y 265 °C, 22 min Si Almidon al. (2017)
Glicerol, orujo Garcia et al
Pino 280 °C, 60 min Si de uvay astilla '
de pi (2019)
e pino
Pinus 291-315°C, 6-12 No i Rudolfsson et
sylvestris min al. (2017)
Granos de . .
i%ﬁ?:ﬁ’#:f 280 °C, 3 min Si destilacion secos Pwrg(l)liazgt al.
(DDGQG) y soja
280 °C 52 min 'y 290, I _—
Pino 300,330y 450 °C, si Hignina, almidon Pe(g%le;)""'
30 min y P
Pinus 0 . . . Shang et al.
sylvestris 250y 280 °C, 60 min Si Aceite de colza (2013)

4.3.7 Absorciéon de humedad

Por Ultimo, cabe destacar que la absorcion de humedad para los pellets TOP,
medida durante un afio (Figura 60), se vio afectada principalmente por la humedad
ambiente, evolucionando al igual que los pellets crudos de pino y pino-eucalipto.
Los pellets TOP se diferencian de los TAP en que estos ultimos, durante los
primeros dias de exposicion a la humedad ambiental, absorbieron humedad desde
el 0 % hasta estabilizarse, tras lo cual siguieron el mismo patron que los demas.
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Figura 60. Evolucion de la humedad de los pellets TAP durante un afio. Fuente: Elaboracion propia.
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5. DISCUSION GENERAL

En la presente tesis se presentan y analizan los resultados de las propiedades
fisicas, energéticas, analisis inmediato y composicion elemental de pellets en crudo
y torrefactos preparados mediante dos procedimientos (torrefaccion después y
antes de pelletizar, TAP y TOP, respectivamente) y considerando tres composiciones
de biomasa: pino puro o mezclas de pino y eucalipto, con proporciones de este
ultimo de 10 y 40 % (100P, 90P/10E y 60P/40E) (Figura 61).

Figura 61. Imdgenes de los tres pellets TOP y TAP estudiados (severidad 240 °C 40 min). Fuente: Elaboracion
propia.
Los resultados obtenidos con el proceso TAP, que se han tratado en el capitulo 3,
confirman la calidad del pellet crudo de pino puro que, en aplicacion de la norma
UNE-EN ISO 17225-2 puede clasificarse en la categoria Al, siempre considerando
que el material de partida corresponde a fuste descortezado procedente de puntal
de poca dimension, situacion habitual en las plantas de pellets espafiolas.

La produccion de pellet nacional ha oscilado en los ultimos 3 afios entre un minimo
de 641000 t hasta un maximo en 2023 proximo a las 800000 t, con una importante
cantidad destinada a la exportacion a distintos paises europeos (Hernandez, 2024).
El principal destino de este material en Espafia es basicamente para las distintas
instalaciones domesticas con potencia maxima de 200 a 300 kW. A niveles
superiores de potencia su utilizacion como combustible no seria adecuada y por lo
tanto no competiria con biocombustibles como la astilla.

La posible dificultad de acceso a la materia prima de puntal de pino para
descortezar abre un rango de posibles materiales a pelletizar. Entre ellos se
encontrarian los fustes sin descortezar, los restos de corta o la biomasa de cultivos
de corta rotacion (Fuertes et al,, 2023; Pegoretti et al., 2021), materiales que no se
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han ensayado en esta tesis, pero con cuya mezcla podria mantenerse el alto nivel
de calidad indicado para pellet puro de pino.

En este trabajo las mezclas se han realizado considerando el eucalipto nitens, en
concreto madera de fuste descortezado, como material adicional. Galicia cuenta
con vastas extensiones de terreno forestal, donde tanto el eucalipto como el pino
son especies predominantes. Sin embargo, el eucalipto nitens ha cobrado
relevancia en la region debido a su rapido crecimiento y capacidad para adaptarse
a diferentes condiciones climaticas (Pérez-Cruzado et al., 2012; Picos, 2023), lo que
lo convierte en una materia prima atractiva para la produccion de pellets.

Para pellet crudo o sin torrefactar elaborado con mezclas de pino y eucalipto se
aprecian cambios en varias caracteristicas de la materia prima y del propio pellet
producido. La dureza de las particulas de eucalipto molido supuso una resistencia a
la hora de extruir el material a través de la matriz que obligé a un cambio a una
longitud de canal inferior. Este es un primer aspecto muy relevante y a destacar
que puede condicionar la adaptacion de las fabricas que actualmente usan
pino al empleo de mezclas, sobre todo con proporciones de eucalipto
proximas al 40 %.

El pellet crudo de mezcla alcanzé valores de PCly claramente inferiores a los de pino
puro, con cifras para la mezcla 60P/40E solo muy ligeramente por encima (50 J kg,
en concreto) del minimo requerido para cualquier categoria de pellet lefioso de uso
doméstico en aplicacion de la norma UNE-EN ISO 17225-2 (16.5 MJ kg™). Debe
indicarse asimismo que las especificaciones para pellet industrial, disponibles en la
misma norma, consideran el mismo limite. Este hecho impone como requisito de
viabilidad que la mezcla debe ir ligada necesariamente a algin tratamiento
que mejore el poder calorifico, como es el caso de la torrefaccion.

Pero, el aspecto mas limitante de las mezclas con eucalipto es el alto contenido de
cloro resultante en los pellets, incluso empleando madera descortezada y
procedente de plantaciones con edad madura para los estandares de gestién de
esta especie (Pérez-Cruzado et al., 2011), como se ha aplicado en esta tesis. Asi, los
niveles medios tanto del pellet 90P/10E como 60P/40E estan muy préximo a 0.02 %,
precisamente el valor limite que recoge la norma UNE-EN ISO 17225-2. Varias de
las repeticiones analizadas estaban légicamente por encima de ese valor. Este
extremo ya se habia recogido en bibliografia, indicando la torrefaccién como un
posible tratamiento para reducir dichos niveles (Romao et al., 2020: De Oliveira et
al., 2017), si bien en esta tesis se cuantifica un rango de condiciones mas amplio,
aplicando técnicas de determinacién de cloro muy soélidas.

Parece destacable indicar que los limites de Cl establecidos por la misma norma
UNE-EN ISO 17225-2 para pellet de uso industrial son claramente superiores,
admitiéndose incluso un 0.1 % para la categoria B. Esto nos indica que el pellet de
mezcla pino-eucalipto podria tener cabida en ese ambito industrial,
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condicionado actualmente por los requerimientos de descarbonizacién (ver Foro
Biomasa, 2024). Si bien la mayoria de las empresas gallegas que han dado pasos
decididos en ese sentido (CEAMSA, COREN, Estrella de Galicia o varias industrias
forestales) emplean preferentemente biomasa en forma de astilla industrial para sus
calderas, no es descartable que por necesidades de espacio puedan optar por
densificados de uso industrial.

El proceso de torrefaccion ha emergido como una prometedora tecnologia en el
panorama energético mundial, especialmente en el contexto de la transicion hacia
fuentes renovables y sostenibles usando la biomasa como recurso principal
(Mamvura & Danha, 2020; Olugbade & Ojo, 2020). La torrefaccion generalmente
implica someter la biomasa a altas temperaturas en ausencia de oxigeno, lo que da
como resultado pellets con propiedades mejoradas. De los resultados de la
presente tesis se desprende que la torrefaccion de pellets puros de pino puede
resultar una alternativa para la puesta en el mercado de un producto
premium, con mejoras de poder calorifico neto que llegarian al 50 % para la
mayor severidad ensayada.

El posible ambito de utilizacion de ese pellet mejorado de pino seria el de
calderas domésticas, ya que las instalaciones podrian beneficiarse de un nivel
superior de poder calorifico y de densidad energética, a pesar de la pérdida de
masa que se produce en el proceso. Sin embargo, los equipos deberian de estar
adaptados a esas condiciones del combustible empleado, ya que se producen
cambios de composicion elemental que requieren regular la entrada de aire de
combustién o los sistemas de retirada de cenizas, entre otras adaptaciones (Lasek
et al., 2023).

Para las mezclas de pino y eucalipto, la torrefaccion se ha mostrado como un
proceso estrictamente necesario para permitir la comercializacion de los
pellets en un ambito distinto del industrial. El efecto de la torrefaccion sobre
el pellet de mezcla de pino con eucalipto resulta muy relevante tanto en la
subida del poder calorifico neto como en la tasa de liberacion de cloro.

Las dos alternativas de produccion, TAP y TOP, arrojan sin embargo resultados
dispares. El principal problema de los pellets TAP es la disminucion de la
resistencia al golpeteo y abrasion que arrojan los tests de durabilidad. La
bibliografia indica que esa disminucion viene condicionada por la temperatura de
torrefaccién, al menos para pellet de pino (Dyjakon et al., 2021). En esta tesis, se ha
comprobado que una combinacién de 240 °C con tiempos de residencia de 40
minutos no aseguraria la superacion de los niveles minimos de durabilidad que
establece la norma UNE-EN ISO 17225-8 para el pellet termotratado (minimo de
97.5 % de durabilidad para ambas categorias TW1y TW2).

En paralelo a los problemas de durabilidad, los pellets TAP tienen una densidad a
granel reducida, que viene condicionada por la pérdida de masa que produce la
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torrefaccién. De los resultados obtenidos en esta tesis se deduce que para una
combinacion de 240 °C y 40 minutos de torrefaccion no se obtendrian los
valores minimos (600 kg m™ para la categoria TW2) que indica la norma UNE-EN
ISO 17225-8.

Por el contrario, la principal ventaja del método TAP es que no se condiciona la
facilidad de pelletizado, ya que no se intenta extrusionar un material previamente
torrefactado. Adicionalmente, el contenido de humedad del pellet TAP es
extraordinariamente bajo, ademas de muy estable en el tiempo, sin que su
rehumidificacién suponga subir por encima del 5 % de humedad. Todo ello
redunda en niveles muy favorables del PCI,. La Tabla 21 resume los resultados
sefalados.

Tabla 21. Reporte de las propiedades que cumplen los pellets TAP respecto a la norma UNE-EN ISO 17225-8.
Fuente: Elaboracion propia.

Parametro TAP 100 TAP 90/10 TAP 60/40

PCly (MJ kg

Durabilidad
mecanica (%)

CUMPLE

Cenizas (%) CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Densidad a
granel
(kg m?)

Finos (%) CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Anélisis

CUMPLE CUMPLE CUMPLE
elemental

Si se compara con TAP, el proceso TOP tiene algunas ventajas evidentes, sobre
todo la mayor durabilidad determinada por el hecho de que la compactaciéon es
posterior a la torrefaccion. El proceso de pelletizacion es sin embargo
complicado y requiere del uso de aglomerantes, aspecto que se ha revisado en
la literatura (Ghiasi et al., 2014; Peng et al., 2015.).

Los valores de densidad a granel son igualmente superiores en el proceso TOP,
aunque no se alcanzo en esta tesis el nivel minimo que la norma exige para la
categoria TW1 (650 kg m3). Los resultados generales en cuanto a grado de
cumplimiento de la norma de biomasa torrefactada en los pellets TOP se muestran
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en la Tabla 22. Puede notarse como, al igual que ocurre con los pellets TAP, los
valores de cenizas alcanzados, que son claramente superiores a los pellets sin
torrefactar, quedan por debajo del limite de 1.2 % recogida en la UNE-EN ISO
17225-8.

Tabla 22. Reporte de las propiedades que cumplen los pellets TOP respecto a la norma UNE-EN ISO 17225-8.
Fuente: Elaboracion propia.

Parédmetro TOP 100 TOP 90/10 TOP 60/40

PCIy (MJ kg™

Durabilidad

o CUMPLE CUMPLE CUMPLE
mecanica (%)
Cenizas (%) CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Densidad a
granel
(kg m3)
Finos (%) CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Analisis CUMPLE CUMPLE CUMPLE
elemental

En el presente trabajo el proceso TOP se restringié a una Unica combinacién de
temperatura y tiempo de torrefaccién (240 °C y 40 minutos), lo que redundd en
unos valores de PCI, que quedaron cortos en relacion a lo establecido por la norma
UNE-EN ISO 17225-8 (19 o 20 MJ kg™ requeridos para las categorias TW2 y TW1,
respectivamente).

Con la informacion obtenida en el apartado 3 es posible realizar una estimacion del
nivel de poder calorifico superior anhidro que alcanzarian los pellets para distintas
severidades de torrefaccion, siempre separando las estimaciones del pellet puro y
de las mezclas. La estimacion de los niveles de PCl, puede hacerse posteriormente
aplicando las condiciones especificas de contenido de humedad que muestran los
pellets TOP (con niveles mas elevados que los TAP como se ha indicado). Esa
combinacion ha permitido establecer isolineas de PCl, y de rendimiento en masa
(RM, %) en funcion de la severidad de torrefaccion.
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Figura 62. Isolineas para el rendimiento mdsico (RM, %) derivado de los modelos de regresion obtenidos en el
presente estudio para pino. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 63. Isolineas para el rendimiento mdsico (RM, %) derivado de los modelos de regresion obtenidos en el
presente estudio para mezclas con eucalipto. Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados se indican en la Figura 64 para las tres composiciones analizadas.
Puede apreciarse cdmo la severidad aplicada experimentalmente en esta tesis para
los TOPS no resulta suficiente para alcanzar un PCly de 19 MJ kg! y como las
combinaciones de T y t asegurarian una clasificacion del pellet torrefacto en
categoria TW1 optimizando el RM, que se mantendria por encima de 80 %.
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Figura 64. Isolineas para poder calorifico inferior en base himeda (PCly, MJ kg™1) para las tres combinaciones
estudiadas. Fuente: Elaboracion propia.

Sin duda una ventaja clara del proceso TOP respecto del TAP es el hecho de
que con el mismo se alcanzan los mayores niveles de densidad energética. La
mejora es notable para los pellets de pino puro, que alcanzarian un nivel de 3288
kWh m3, valor que resulta un 10.5 % superior al del pellet de pino crudo. En el caso
de los pellets TOP de mezcla con eucalipto, los valores de densidad energética
resultan similares a los indicados para pino puro.

El incremento de la densidad energética supone ventajas logisticas evidentes, que
derivan de los menores costes de transporte y de la facilidad de manejo. Algunos
autores indican niveles de ED posibles de 4.2 a 5 MWh m™ (Proskurina et al., 2017).
A la luz de los resultados de esta tesis, para pellet TOP con una combinacion
optima de severidad de torrefaccidon para alcanzar la categoria TW1, el nivel de ED
alcanzable podria ser de 3.5 MWh m?,

Una ventaja de la torrefaccion de los pellets es la mayor molturabilidad del
material, lo que facilita la pulverizacién previa que se aplica habitualmente cuando
la biomasa se somete a gasificacion. El proceso puede ademas acometerse con
molinos de martillos, en lugar de molinos de cuchillas (Kumar et al., 2016).
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El futuro de la torrefaccion de pellets se muestra como un apartado clave en el
mercado de las energias renovables, y su expansidon se vislumbra como un paso
muy importante para alcanzar objetivos ambientales globales, particularmente en el
ambito industrial, bien sea de produccion eléctrica en co-combustion en plantas de
ciclo combinado, industria siderurgica o de pasta y papel (Proskurina et al., 2017).
Los pellets torrefactos de composicion mezclada pueden tener una evidente
utilidad como biocombustibles sélidos de aplicacion industrial, presentando
caracteristicas que les aproximan al comportamiento como combustible de los
carbones féosiles.

La integracidn del proceso de torrefaccion en las plantas tradicionales de pellet, que
producen pellets blancos, o white pellets en terminologia anglosajona, podria
conseguirse a través de un proceso TOP (denominado upstream o aguas arriba, en
relacion a la linea de produccién) o mediante una torrefaccion final de los pellets, lo
que corresponde a un proceso TAP (Kumar et al, 2016). La Figura 65 muestra
ambas opciones.
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Figura 65. Representacion del proceso de produccion de pellets TAP (aguas abajo) (a) y produccion de pellets
TOP (aguas abajo) (b). Adaptado de Kumar et al. (2016) y Tumuluru et al. (2021). Reproduccion con
autorizacion.

Ambos procesos presentan una serie de desafios (Kumar et al., 2016):

Integracién Aguas Arriba (Antes de la Pelletizacion): Esta opcion puede producir
pellets torrefactos altamente densos y duraderos, pero presenta limitaciones como
mayor volumen del reactor requerido para torrefactar astillas de madera, altos
costes de capital, dificultades en la densificacion, frecuentes necesidades de
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mantenimiento debido a la naturaleza abrasiva de la biomasa torrefacta, y
preocupaciones de seguridad por la generacion de finos.

Integracion Aguas Abajo (Después de la Pelletizacion): Esta opcién es una
integracion mas sencilla, eliminando la necesidad de capacidad adicional de
molienda y pelletizacion, y minimizando la contaminacion por polvo en toda la
planta. Sin embargo, puede comprometer la calidad de los pellets, especialmente
en términos de pérdida de durabilidad mecanica y densidad.

Si bien no ha sido el objetivo de esta tesis determinar las necesidades energéticas
que supone la torrefaccion, es evidente que un gran beneficio de la integracion de
la torrefaccion en una planta de pellets de madera convencional es el potencial de
usar el calor del proceso proveniente de la combustion de los volatiles liberados
durante el proceso de torrefaccién o la recirculacién de calor del proceso de secado
de la biomasa. En una instalacion tipica, casi toda la energia de secado se obtiene a
partir de corteza y restos biomasicos que no se emplean para la pelletizacion, de
modo que la eficiencia energética térmica resultante es cercana al 92 %. Sin
embargo, al integrar la torrefaccion, a pesar de una mayor energia requerida para el
secado y la torrefaccion, la mayor parte de esta energia podria satisfacerse
guemando los volatiles liberados durante la torrefaccion o recirculando calor
sobrante del proceso de secado.

Ademas, diferentes estudios previos han indicado que el gasto de capital es una de
las principales contribuciones al coste de produccion de pellets torrefactados.
Pirraglia et al. (2013) informaron que, después del coste de la materia prima, el
gasto de capital es el segundo componente de coste mas grande en la produccion
de pellets torrefactados. Para una instalacion de produccion de pellets
torrefactados de 200000 toneladas anuales, se han estimado costos de capital de
32.7 millones de dolares. Topell Energy reportd un costo total de inversion de 19.5
millones de ddlares para una planta de pellets convencionales de 124000 toneladas
al afo y 29 millones de dolares para una planta de pellets torrefactados de 100000
toneladas anuales (Koppejan et al.,, 2012). Thek and Obernberger (2012) calcularon
un gasto de 4.64 millones de dolares para una instalacion de pellets blancos de
40000 toneladas al afo. En resumen, la intensidad de capital esta en el rango de 13-
19 ddlares por tonelada para una planta de pellets frente a 29-37 dolares por
tonelada para una planta de pellets torrefactados.

En todos los estudios, el 40-50 % del coste de capital de una planta de torrefaccion
independiente se dedica a la infraestructura, como el almacén de maders,
secaderos y pelletizadoras, que se encuentran dentro de una estructura existente en
la planta de pellets tradicionales.

Por otra parte, la seleccion de la tecnologia de torrefaccién es un factor
determinante que influye en los costes de capital. Los reactores de tipo tornillo,
aunque mas avanzados y cercanos a la escala comercial, tienen costos de inversion
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y de instalacién significativamente mas altos comparados con los reactores de
lecho mévil o tambor rotatorio. La inversion de capital estimada para estos ultimos
es 27-50 % menor que para los reactores de tipo tornillo.

Las futuras lineas de investigacion podrian explorar la viabilidad y beneficios
de la combinacién de astillas de eucalipto torrefactado con madera no tratada
térmicamente de pino para la produccion de pellets. Esta mezcla podria
aprovechar la lignina natural presente en la madera de pino como aglutinante
para los pellets torrefactados de eucalipto.
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6. CONCLUSIONES GENERALES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

« La astilla de madera descortezada de pino constituye un biocombustible de muy
buena calidad para uso térmico doméstico, pudiendo clasificarse en la categoria Al
de la norma UNE-EN ISO 17225-4 siempre que se seque previamente a un
contenido de humedad inferior al 25 %.

« La astilla de madera descortezada de Fucalyptus nitens obtenida de arboles de
15 afos constituye una alternativa interesante como biocombustible térmico
doméstico, pudiendo también clasificarse en la categoria A1l de la norma UNE-EN
ISO 17225-4 si se maneja de forma que pierda humedad hasta el nivel del 25 %,
aunque los niveles de cloro son muy superiores a los de pino.

+ Las densidades aparentes de partidas de astilla de pino y de eucalipto a un 25 %
de humedad serian de 203 kg m3y 218 kg m=3, respectivamente.

+ La astilla de madera descortezada de Eucalyptus nitens presenta mejores niveles
de densidad energética (775 kWh m3) que la astilla de pino (729 kWh m3) al
compensar su menor poder calorifico con una mayor densidad aparente.

+ Los pellets puros de pino sin torrefactar presentaron propiedades 6ptimas que
permiten su clasificacion en la categoria Al de la norma UNE-EN ISO 17225-2,
consiguiendose con la densificacion incrementar la densidad aparente en un 350 %
y la densidad energética en un 410 % respecto del material de partida.

« La pelletizacion de la muestra de pino puro no pudo conseguirse en la
pelletizadora de laboratorio de matriz plana con matriz de 33 mm y diametro de 6
mm (relacion de compresion 5.5:1), debiendo emplearse una matriz de 28 mm. Para
el pellet de mezcla 90P/10E se requirid una relacién de compresion de 4.67:1,
debiendo sustituirse por una relacion de 4:1 al incrementar la proporcion de
eucalipto a un 40 % (60P/40E), siempre con contenidos de humedad >17 %, lo que
indica la mayor dureza y dificultad de pelletizacion del eucalipto.

« Los niveles de Na, K, Zn, B y Cl en el pellet sin torrefactar aumentaron con el
porcentaje de eucalipto, siendo los de Cl los que mayor limitacidon suponen para un
uso térmico domeéstico, ya que la mezcla 90P/10E queda en el limite admisible
segun la norma UNE-EN ISO 17225-2 para la calidad A2 domestica,
sobrepasandose en el caso de 60P/40E.

« La torrefaccion tras el pelletizado (proceso TAP) se muestra como una
alternativa para reducir los problemas de Cl en los pellets de mezcla, alcanzandose
tasas de liberacion del 90 % con la mayor severidad de torrefaccion (300 °C durante
60 minutos).

e Los patrones de variacion de la composicion elemental con la severidad de
torrefaccion muestran una tendencia creciente independiente de la mezcla para C,
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Mg, Al, P, Ca, Fe, Cu, creciente manteniendo diferencias entre mezclas para B, Na, K,
Zn y Mn y netamente decreciente para Cl, O, H, lo que se plasma en el diagrama de
van Krevelen.

« Se han obtenido modelos precisos e insesgados que permiten predecir el
rendimiento en masa, porcentaje de cenizas, volatiles y carbono fijo, el poder
calorifico superior anhidro y el poder calorifico neto en funcion de la severidad de
torrefaccién para pellet TAP. Los modelos fueron diferentes para el pellet de pinoy
para el pellet de mezcla.

« La aplicacién de los modelos permite obtener diagramas con isolineas para
propiedades como el contenido de cenizas y el poder calorifico neto, en base a los
cuales se recomienda un rango de temperaturas de entre 260 y 270 °C y tiempos
de residencia de 50 a 60 min para obtener pellets torrefactos con las propiedades
deseadas.

« La torrefaccién de los pellets (proceso TAP) con severidad T240-40 supuso una
reduccion promedio de la densidad aparente de un 11 %, derivando en valores
demasiado reducidos para ser clasificados segun la norma UNE-EN ISO 17225-8 en
cualquiera de las categorias TW1 o TW2.

« Enlos pellets TAP con severidad T240-40, la reduccion de densidad aparente se
compensd con el incremento del poder calorifico neto, derivando en un moderado
aumento de la densidad energética (4 %) respecto de los pellets sin torrefactar.

« La torrefaccion de los pellets (proceso TAP) con severidad T240-40 supuso una
reduccion de la densidad aparente a niveles ligeramente superiores o claramente
inferiores al minimo requerido por la norma UNE-EN ISO 17225-8 en cualquiera de
las categorias TW1 o TW2 (97.5 %).

« La pelletizacion de astilla torrefactada a 240 °C durante 40 minutos (proceso
TOP) empleando un 2 % de almidon de maiz como aglomerante se mostré como
factible usando pelletizadora de laboratorio tras rehumedecer el material a un 14-
15 % de humedad y emplear una relacion de compresion 4:1, tanto para pino puro
(LOOP) en las mezclas (90P/10E y 60P/40E).

« El proceso TOP fue muy favorable desde el punto de vista de las propiedades
fisico-mecanicas, al mantenerse los niveles de densidad aparente del pellet crudo y
niveles de durabilidad superiores a 98.5 %. El incremento del poder calorifico neto
supuso un aumento de la densidad energética de un 11-14 % respecto al pellet
crudo, alcanzandose niveles de 3300 kWh m?,

+ La severidad de torrefaccion de astilla ensayada para los pellets TOP resultd
reducida para alcanzar los minimos de poder calorifico neto exigidos por la norma
UNE-EN ISO 17225-8 (19 MJ kg para TW2 y 20 MJ kg™ para TW1). El empleo de
los modelos de respuesta a la torrefaccion permitio definir una severidad de 260 a
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270 °C durante 50 minutos como un nivel éptimo para alcanzar la categoria TW1,
manteniendo un rendimiento en masa >70 %.

« Debido al propio proceso de produccién, los pellets TOP contienen inicialmente
humedad (promedio de un 6 %) mientras que los TAP estdn completamente secos y
comienzan a rehumedecerse en contacto con la humedad del aire. La pauta de
rehumidificacion resulta paralela a las variaciones de humedad ambiental, si bien
ambos tipos de torrefactos presentan una hidrofobicidad que se manifiesta en el
mantenimiento de contenidos de humedad 2-3 % inferiores a los de los pellets
crudos.

« Los procesos de torrefaccion mediante diferentes tipos de reactores podrian
integrarse en las lineas actuales de fabricacién de pellet bien después del secado de
astilla (proceso TOP) o bien después del pelletizado (proceso TAP), pudiendo
emplearse energia térmica procedente de la combustion de cortezas.

« Los pellets torrefactos, en particular los TOP podrian tener un mercado de uso
en el ambito industrial, si se consideran las mejoras en las propiedades energéticas
estudiadas en esta tesis y otras adicionales como la mayor friabilidad, que facilita la
pulverizacion previa a transformacion por combustion o gasificacion.

« La torrefaccion de pellets puros de pino puede resultar una alternativa para la
puesta en el mercado de un producto premium, con mejoras de poder calorifico
neto que llegarian al 50 % para la mayor severidad ensayada.

« Lineas relevantes de investigacion futura serian el empleo de aglomerantes
derivados de la propia biomasa lefiosa, mezclas con otras biomasas forestales o los
requerimientos y balances de energia térmica para implementacion practica en las
fabricas actuales de pellet.
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ANEXOS

Anexo 1: Pelletizadora Amandus Kahl 14-175.
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Anexo 2: Estufa de secado.
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Anexo 3: Molino de martillos.
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Anexo 4: Matriz de compresion.
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Anexo 5: Muestras molidas para realizar la prueba de cenizas.
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Anexo 6: Mufla.
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Anexo 7: Mezcladora.
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Anexo 8: Pellet de control 100P y TAPS.
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Anexo 9: Pellet de control 90P/10E y TAPS
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Anexo 10: Pellet de control 60P/40E y TAPS
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La produccion de pellets A1+ en Galicia se basa exclusivamente
en la utilizacion de puntal de pino descortezado como

materia prima. Los pellets resultantes poseen excelentes
propiedades energéticas, incluyendo un alto poder calorifico y
bajo contenido de humedad y cenizas. Ante las incertidumbres
de la sobre la futura disponibilidad de pino a precios
razonables, se ha estudiado en esta tesis el empleo de Pinus
radiata y de mezclas de pino y eucalipto (en concreto
Eucalyptus nitens) para producir dos tipos de biocombustibles:
astilla y pellet, bien en crudo o con tratamiento térmico de
torrefaccion.
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