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Aerdbico

Aglomerante

Aglutinante

ASTM

Base humeda

Conglomerante

Friabilidad

Fuel oil

GLOSARIO

Vida en un ambiente que contiene oxigeno.

Se dice de un material capaz de unir fragmentos de
una o varias sustancias y dar cohesion al conjunto por

efectos de tipo exclusivamente fisico.

Material que puede unir, pegar una cosa con otra.

Organismo de Normalizacion de los Estados Unidos

de América.

Se refiere al producto, incluyendo el agua que
normalmente posee, en cualquier etapa de un

proceso.
Se dice de un material capaz de unir fragmentos de
una o varias sustancias y dar cohesion al conjunto por

efecto de transformaciones quimicas en su masa, que

originan nuevos compuestos.

Cualidad que se disgrega facilmente.

Aceite combustible.



Gasobleo

Lignina

Lignocelulosa

Pellet

Pirdlisis

Polisacéarido

Sinterizacion

Tamiz

Fraccion destilada del petrdleo crudo, que se purifica

especialmente para eliminar el azufre.

Es un polimero presente en las paredes celulares de

organismos del reino Plantae.

Es el principal componente de la pared celular de las
plantas, esta biomasa producida por la fotosintesis es
la fuente de carbono renovable mas prometedora para

solucionar los problemas actuales de energia.

Es una denominacién genérica, utilizada para referirse
a pequefas porciones de material aglomerado o

comprimido.

Descomposicion de un compuesto quimico por accion

del calor.

Hidrato de carbono formado por una larga cadena de

monosacaridos.

Es el tratamiento térmico de un polvo o compactado
metalico o cerAmico a una temperatura inferior a la de
fusion de la mezcla, para incrementar la fuerza y la
resistencia de la pieza creando enlaces fuertes entre

las particulas.

Red tensada muy tupida que sirve para hacer pasar

por él sustancias y separarlas de las impurezas
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacién tuvo como objetivo principal la
caracterizacion energética de un biocombustible sélido, pellet, por medio del
densificado de aserrin, utilizando tres diferentes aglutinantes como la arcilla,
almidon y yeso. Se evaluaron las propiedades fisicoquimicas: poder calorifico,
densidad, humedad relativa y emision de ceniza. También, las propiedades
mecanicas, como la friabilidad. Por ultimo, se estableci6 la formulacion de mezcla

entre aserrin-aglutinante con el mayor desempefio.

Durante la formulacion de las mezclas, se obtuvo como resultado que al
mezclar el aserrin con el yeso y la arcilla, respectivamente, no se formaba una
masa moldeable, ya que no reunia las caracteristicas de mezclado necesarias
para la compresién aplicada con la prensa hidraulica, resultando una formulacién
sin agua y quebradiza. Por lo tanto solamente se uso el almidén como aglutinante

para la elaboracion de los pellets.

El densificado de aserrin se llevé a cabo por medio de compresién en frio
con una prensa hidraulica, ingresando la mezcla aserrin-almidon en porcentaje
vlv, para fines experimentales, de 5%, 10 %y 20 % de aglutinante por cantidad
de biomasa. Sus proporciones homologas en porcentaje m/m son 15 %, 27 % y
44 %, obteniendo como resultado que la formulacion de 27 % es la que mejor

desempefio de mezclado homogenizado mostré.

Los pellets se elaboraron utilizando un molde de acero perforado con un

diametro de 1/4 de pulgada, una prensa hidraulica con una fuerza de

Xl



compactacion de 1,5 toneladas y, luego de obtener el densificado, se cortaron a

4 cm de longitud a temperatura ambiente.

El poder calorifico se evalu6 en las instalaciones de Cementos Progreso,
en el Laboratorio de Recursos Alternativos. La emision de ceniza se cuantificd
por medio de la combustién, obteniendo como resultado que ambas variables,
emision de cenizas y poder calorifico, tienen un comportamiento decreciente al
aumentar el porcentaje de composicion aserrin-almidon. La densidad, la
friabilidad y el contenido de humedad del pellet también se evaluaron por medio
de procedimientos en el Laboratorio Seccién de Tecnologia de la Madera,
ubicado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

Se obtuvo un biocombustible sélido, pellet, de aspecto y estructura solida,
uniforme y con una humedad del 13 %, una friabilidad decreciente del 30 % para
el porcentaje de composicién del 44 % y una friabilidad del 100 % para el
porcentaje del 15 %. Una densidad creciente de 672,99 kg/m? para el porcentaje
de composicion del 44% y de 483,80 kg/m3 para el porcentaje del 15%. La
composicién del 27 % fue la que mejor desempefio mostré en las propiedades

de poder calorifico y emision de cenizas.
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OBJETIVOS

General

Caracterizar las variables energéticas del densificado de aserrin del pino de
ocote (Pinus tecunumanii), utilizando tres diferentes aglutinantes: arcilla, almidén
y yeso.

Especificos

1. Establecer la formulacidbn que proporcione el mejor desempefio de

mezclado entre aglutinante-aserrin en la elaboracion de pellets.

2. Determinar el poder calorifico del densificado de aserrin como pellet.
3. Evaluar la calidad de los tres aglutinantes a utilizar, almidén, arcilla y yeso.
4. Evaluar las propiedades fisicas (densidad y contenido de humedad) de los

pellets elaborados.

5. Determinar y comparar la cantidad de emision de ceniza del densificado

de aserrin en forma de pellet comparado al aserrin sin aglutinantes.

6. Determinar la friabilidad de los pellets, utilizando el método de golpeo entre

Ve

Sl.
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Hipotesis

Es posible fabricar un pellet del densificado de aserrin utilizando tres

diferentes aglutinantes como arcilla, almidon y yeso.

Hipotesis nula:

Hi: El tipo del aglutinante en la formulacion de mezcla del pellet afecta

significativamente las propiedades fisicoquimicas y mecanicas de este.

H2: El porcentaje de aglutinante en la formulacion de mezcla del pellet

afecta significativamente las propiedades fisicoquimicas y mecanicas de este.

Hipotesis alternativa:

HO: El tipo del aglutinante en la formulacién de mezcla del pellet no afecta

significativamente las propiedades fisicoquimicas y mecéanicas de este.

HO: El porcentaje de aglutinante en la formulacion de mezcla del pellet no

afecta significativamente las propiedades fisicoquimicas y mecanicas de este.

XV



INTRODUCCION

El aumento considerable de emisiones de gases en la atmosfera a causa
de los combustibles fésiles genera una gran contaminacion en la atmdésfera,
haciendo necesaria la formulacion de soluciones, una de las mas comunes es la
utilizacion de la energia renovable, en especifico, la energia a base de

biocombustibles.

El pellet es energia renovable (biomasa) que se obtiene de la reconversion

de los principales desperdicios de la industria maderera, el aserrin y la viruta.

Durante la dltima década, se ha desarrollado en Europa y América del Norte
un mercado de consumo de bioenergias, amparado principalmente por politicas
gubernamentales que priorizan su utilizacién, en una estrategia de independencia

frente a las energias tradicionales y a la sustentabilidad del medio ambiente.

En lo que respecta al mercado europeo de energia para calefaccion, el
insumo mas utilizado es el pellet, que se obtiene a partir del procesamiento
industrial de desperdicios de la madera. Este producto logra satisfacer

necesidades técnicas, de calidad y conservacion del medioambiente.

La quema de pellets no incrementa la emision de gases del efecto
invernadero, incluso reduce esas emisiones porque reemplaza fuentes de
energia polutantes, como el carbon y el petroleo. Los pellets también estan
siendo muy usados en edificios o residenciales, como hoteles, resorts,

restaurantes, hospitales, oficinas publicas y escuelas. Incluso, varios paises
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europeos, por ejemplo Holanda, tienen normativas que fomentan el uso del

pellets en los edificios publicos.
Asimismo, constituye un producto energético renovable y una alternativa de

valor a los desperdicios de la industria maderera, debido a que proviene de
bosques implantados y renovables.
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1. ANTECEDENTES

La investigacion y desarrollo de los biocombustibles sélidos ha
evolucionado a través del tiempo con mayor incidencia por las condiciones

ambientales y el deseo de reducir el uso de combustibles fosiles.

Las investigaciones realizadas especificamente acerca del biocombustible
sélido, pellet, se han desarrollado en diferentes partes del continente americano
y en Espafia, las cuales se basan en las variables utilizables, los diferentes

materiales y la capacidad de poder realizar una planta de pellets.

En el 2000, el Ing. Alejandro Pacheco Quezada realiz6 una tesis de
pregrado en Ingenieria Ambiental titulada Estudio técnico-economico de la
fabricacion de pellets de aserrin. El objetivo de la investigacion fue la realizacion
de un estudio técnico-econdmico sobre fabricacion de pellets de aserrin,
analizando las variables técnicas y econdmicas mas importantes involucradas
para la inversién y operacion de una planta de pelletizado de aserrin. Se
compararon varios combustibles fosiles con base en el densificado de aserrin.
Por udltimo, se determind y evalud la inversion requerida para una planta de

secado y pelletizado de aserrin, realizando un analisis econémico de esta.

En el 2004, el Ing. Ariel Manuel Rojas Valdivia realiz6 una tesis para optar
al titulo de ingeniero forestal con mencion en manejo de recursos forestales
titulado Pre factibilidad técnica y econdmica para la instalacion de una planta de
pellets para combustibles a partir de desechos de madera. El objetivo de la

investigacion fue la obtencién de las variables mas importantes y los rubros



financieros necesarios para instalar una fabrica de pellets en Chile, utilizando los
residuos obtenidos de la madera.

En el 2008, en Chile, los Ing. Miguel Nufiez y Gerardo Soto, realizaron un
articulo titulado Fabricacion de pellets de carbonilla, usando aserrin de Pinnus
Radiata (D. Don), como material aglomerante. La investigacion se baso en la
utilizacién de carbonilla de carb6n vegetal y aserrin de Pinus radiata para fabricar
pellets, con similares caracteristicas en peso, volumen y densidad, manteniendo
como Unica variable, la cantidad de aserrin y carbonilla en cada pellet. Ademas,

realizaron estudios de friabilidad y poder calorifico.

En el 2008, en Colombia, las Inga. Gladys Jaramillo Henao y Liliana Maria
Zapata Marquez realizaron una tesis de postgrado de Ingenieria Ambiental con
especializacion en gestion ambiental titulada Aprovechamiento de los residuos
sélidos orgéanicos. El estudio se enfoc6 en la utilizacién del 70 % del volumen
total de desechos generados, potenciando los productos finales de estos
procesos y minimizando un gran namero de impactos ambientales que conllevan
a la sostenibilidad de los recursos naturales. De esta manera, fomentaron el arte

sobre el aprovechamiento de los residuos soélidos organicos.

En el mismo afio, en Espafa, el Ing. Luis Ortiz Torres realiz6 un articulo
titulado Produccion de biocombustibles sdlidos de alta densidad en Espafia, este
se basa en las principales tecnologias y sistemas existentes en el mercado
espafiol para la produccion de combustibles biomasicos densificados como las
briquetas, los pellets y los granulos. Asimismo, en este articulo se aportan datos
técnicos de productos, caracteristicas, costes, rendimientos, problematica

asociada entre otros.



En Guatemala y realizado en Fiusac, en el 2012, la Inga. Luz Maria Guevara
Abauta realizé una tesis de postgrado en energia y ambiente titulada Sintesis y
calculos sobre contenido energético, equivalencias energéticas y precios de los
combustibles de biomasa en Guatemala, como elemento de decisidén para su uso
en proyectos energeéticos. Esta trato sobre la sintesis de informacion disponible
en Guatemala sobre combustibles derivados de la biomasa y su situacion actual
en el mercado energético, utilizando tablas con contenido energético, econémico
y de equivalencias, con la finalidad de brindar una herramienta que facilite la toma

de decisiones objetivas en proyectos energéticos.






2.  MARCO TEORICO

2.1. Bioenergia

La bioenergia o energia de biomasa es un tipo de energia renovable
procedente del aprovechamiento de la materia organica e industrial formada en
algun proceso biolégico o mecanico, generalmente, de las sustancias que
constituyen los seres vivos (plantas, ser humano, animales, entre otros) o sus
restos y residuos. El aprovechamiento de la energia de la biomasa se hace
directamente (por ejemplo, por combustién) o por transformacion en otras
sustancias que pueden ser aprovechadas mas tarde como combustibles o

alimentos.

No se considera como energia de la biomasa, aunque podria incluirse en
un sentido amplio, la energia contenida en los alimentos suministrados a
animales y personas, la cual es convertida en energia en estos organismos en

un porcentaje elevado, durante el proceso de la respiracion celular.

En su mas estricto sentido es un sinénimo de biocombustible (combustibles
derivados de fuentes bioldgicas). En su sentido mas amplio abarca también la
biomasa, el material bioldgico utilizado como biocombustible, asi como la
situacion social, econémica, cientifica y técnica relacionada con la utilizacion de
fuentes de energia bioldgica. Hay una ligera tendencia a favor de la bioenergia

en Europa, en comparacion con los biocombustibles en América del Norte.



2.2. Biomasa

La biomasa puede considerarse como la materia organica originada en un
proceso bioldgico, espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia.
Estos recursos biomasicos pueden agruparse de forma general en agricolas y
forestales. También se considera biomasa a la materia organica de las aguas
residuales y los lodos de depuradora, asi como la fraccion organica de los

residuos sélidos urbanos (FORSU) y otros residuos derivados de las industrias.

2.2.1. Tipos de biomasa

Los diferentes tipos de biomasa se clasifican en naturales, residuales,

biomasa seca y hiumeda.

2.2.1.1. Natural

Es aquella que abarca los bosques, arboles, matorrales, plantas de cultivo,
entre otros. Por ejemplo, en las explotaciones forestales se producen una serie
de residuos o subproductos con un alto poder energético, que no sirven para la
fabricacion de muebles ni papel, como las hojas y ramas pequefias, y que se

pueden aprovechar como fuente energética.

Los residuos de la madera se aprovechan para producir energia. De la
misma manera, se utilizan como combustible los restos de las industrias de
transformacion de la madera, como los aserraderos, carpinterias o fabricas de
muebles y otros materiales mas. Los cultivos energéticos son otra forma de
biomasa consistente en cultivos o plantaciones que se hacen con fines
exclusivamente energéticos, es decir, para aprovechar su contenido de energia.

Entre este tipo de cultivos estan, por ejemplo, arboles como los chopos u otras


http://es.wikipedia.org/wiki/Chopo

plantas especificas. A veces, no se suelen incluir en la energia de la biomasa que
gueda restringida a la que se obtiene de modo secundario a partir de residuos,

restos, entre otros.

Los biocarburantes son combustibles liquidos que proceden de materias
agricolas ricas en azlcares, como los cereales (bioetanol) o de grasas vegetales,
como semillas de colza o girasol de calabaza (biodiésel). Este tipo también puede
denominarse como cultivos energéticos. El bioetanol va dirigido a la sustituciéon
de la gasolina, y el biodiésel trata de sustituir al gasdleo. Se dice que ambos
constituyen una alternativa a los combustibles tradicionales del sector del

transporte, que derivan del petroleo.

2.2.1.2. Residual

Es aquella que corresponde a los residuos de paja, aserrin, estiércol,

residuos de mataderos, basuras urbanas, entre otros.

El aprovechamiento energético de la biomasa residual, por ejemplo, supone
la obtencion de energia a partir de los residuos de madera y los residuos
agricolas (paja, cascaras, huesos, entre otros), las basuras urbanas, los residuos
ganaderos, como purines o estiércoles, los lodos de depuradora, entre otros. Los
residuos agricolas también se aprovechan energéticamente y existen plantas de
aprovechamiento energético de la paja residual de los campos que no se utiliza
para forraje de los animales.

Los residuos ganaderos, por otro lado, también son una fuente de energia.
Los purines y estiércoles de las granjas de vacas y cerdos pueden valorizarse
energéticamente por ejemplo, aprovechando el gas (o biogas) que se produce a

partir de ellos, para producir calor y electricidad. De la misma forma, puede
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aprovecharse la energia de las basuras urbanas, porque también producen un
gas o biogas combustible al fermentar los residuos organicos, que se capta y
aprovecha energéticamente produciendo energia eléctrica y calor, en plantas de

valorizacién energética de biogas de vertedero.

2.2.1.3. Biomasa seca y humeda

Segun la proporcién de agua en las sustancias que forman la biomasa, esta

se clasifica en:

° Biomasa seca: madera, lefa, residuos forestales, restos de las industrias

madereras y del mueble, entre otros.

° Biomasa humeda: residuos de la fabricacion de aceites, lodos de

depuradora, purines, entre otros.

Esto tiene mucha importancia respecto al tipo de aprovechamiento y los
procesos de transformacion a los que es sometida para obtener la energia

pretendida.

2.3. Biomasa en Guatemala

Guatemala es un pais que cuenta con una gran cantidad de recursos
naturales de tipo renovable, los cuales tienen un gran potencial energético. La
fuente energética de mayor demanda en el pais es la lefia; se estima que la
cobertura forestal del pais alcanza los 37 000 km?, o sea, un 34 % de la superficie

nacional, con una tasa de deforestacion de 2,1 % anual.
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En Guatemala se utiliza la biomasa en diversas formas, tal es el caso de la

lefia, cogeneracion con bagazo de cafia, biodigestion y otras.

El balance energético nacional muestra que en el consumo nacional de
energia, la lefia constituye el 63 % del consumo final. Le sigue en importancia el
diésel con el 12 %, las gasolinas representan el 8 %, seguidamente estan el fuel
oil y la electricidad con el 4 % respectivamente, y finalmente, el bagazo de cafia

y el gas licuado de petréleo (gas propano) con el 3 %.

El alto consumo de lefia obedece a que la mayor parte de la poblacion vive
en el area rural y es, en su mayoria, de escasos recursos econémicos, lo que le
impide tener acceso y disponibilidad a otras fuentes energéticas. Ademas, existe
una tradicion cultural que se refleja en los habitos alimenticios: la utilizacion del
tipo de estufa denominada Tres Piedras para cocinar, las ollas de barro
adecuadas para este fuego abierto, el sabor de los alimentos y la relativa

disponibilidad del recurso.

La lefia como combustible es utilizada de forma ineficiente, el 81 % de los
hogares que la consumen utilizan la estufa de Tres Piedras, la cual desaprovecha
casi el 90 % de la energia consumida. Cabe mencionar en este punto que en los
poblados con bajas temperaturas, el calor que desaprovecha este tipo de estufa,
es aprovechado para mantener una temperatura confortable en el interior de las

viviendas.

En materia de biodigestion anaerdbica, se han construido alrededor de 800
biodigestores de tipo familiar en el area rural, pero estos no han sido operados
correctamente, y se han aprovechado mas los beneficios del bioabono que los
propiamente energéticos. La mayoria de estos biodigestores son de tipo chino.



La Unica fuente biomasica que se ha utilizado para la produccién de energia
eléctrica en Guatemala, ha sido el bagazo de cafia de azucar.

Se estima que los recursos naturales del pais para la generacién de energia

eléctrica son los siguientes:

Tabla l. Energia eléctrica por recurso natural
|Recurso Disponible||Aprovechado
|Hidroeléctrico 10.890 MW ||424,6 MW

|Bagazo de cafia |[|3 x 10t 7 x 10%

|Geotérmico 700 MW |[o Mw |

|Alcohol carburante(|12 x 10° gal||0 gal

Fuente: Guatemala. http://www.fao.org/docrep/T2363s/t2363s0w.htm#TopOfPage. Consulta: 10

de noviembre de 2013.

Guatemala depende en un 80 % de la energia eléctrica que le provee el
sector publico, el Instituto Guatemalteco de Electrificacion (INDE) y la Empresa
Eléctrica de Guatemala, S. A. (EEGSA), quienes suministran en conjunto
alrededor de 653 MW. Por otro lado, el sector privado colabora con el restante
20 %, que son 170 MW en este afio, totalizando 823 MW de potencia disponible

para el pais.
En Guatemala, la electricidad se genera basicamente por medio de las

centrales hidroeléctricas, con un porcentaje de capacidad instalada del 52 %, las

centrales térmicas con un 40 % y los cogeneradores con el restante 8 %.
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El servicio eléctrico ha alcanzado una cobertura del 42 %, siendo una de las
mas bajas de Latinoamérica. EI consumo per capita es de 205 kilovatios-hora

anuales.

2.4. Biocombustible

Es el término con el cual se denomina a cualquier tipo de combustible que
derive de la biomasa, organismos recientemente vivos o0 sus desechos
metabolicos, como el estiércol de la vaca. Es una fuente renovable de energia, a
diferencia de otros recursos naturales como el petréleo, el carbén y los

combustibles nucleares.

Los combustibles de origen bioldgico pueden sustituir parte del consumo de
combustibles fésiles tradicionales, con la ventaja de que son renovables y tienen

bajo impacto en el deterioro ambiental.

2.4.1. Biocombustibles sélidos

Son aquellos productos derivados de la biomasa sélida que son
susceptibles de utilizacién directa en los procesos de conversion energética y que
se obtienen mediante transformaciones, generalmente de naturaleza fisica, tales

como astillado, molienda y secado.

Dentro del grupo de los biocombustibles sdlidos, los mas importantes son
los de tipo primario, constituidos por materias lignocelulésicas procedentes del
sector agricola o forestal y de las industrias de transformacion que producen
residuos de dicha naturaleza. La paja y los restos de poda de vid, olivo y frutales,
la lefia, las cortezas y los restos de podas y aclareos de las masas forestales son

materia tipica para elaboracion de biocombustibles sélidos de origen agrario.
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También las cascaras de frutos secos y huesos de aceituna y otros frutos,
los orujillos procedentes de la extraccion del aceite de orujo en las almazaras y
los restos de las industrias del corcho, la madera y el mueble, serian una buena

materia prima para la fabricacién de biocombustibles sélidos.

Aunque una parte importante de los biocombustibles soélidos se utilizan
directamente, como la lefia en hogares y chimeneas, la utilizaciébn energética
moderna de los biocombustibles sélidos requiere un acondicionamiento especial
para su uso como combustible. Las formas mas generalizadas de utilizacion de
este tipo de combustibles son: astillas, serrin, pellets y briquetas (los dos ultimos

suponen un proceso de densificacion del material molido previamente).

24.1.1. Astillas

Constituyen un material adecuado para emplearse en hornos ceramicos
y de panaderia, viviendas individuales medianas y grandes, calefaccion
centralizada de nucleos rurales o pequefias industrias. El astillado es una
operacion que se realizan en campo y que permite convertir en astillas los restos
lefiosos de los tratamientos silvicolas, de las operaciones de corte de madera o

de la poda de arboles de cultivos lefiosos.

La molienda de la biomasa es una operacion imprescindible cuando se
desea obtener combustibles mas finos que las astillas para quemadores

especificos (que necesitan inyectores, por ejemplo).

2.4.1.2. Briquetas

Las briquetas son cilindros de 50 a 130 mm de didmetro y de longitud
variable de 5 a 30 mm. Tienen una densidad elevada (entre 1 000 y 1 300 kg/m?)
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y se fabrican por medio de prensas, en las que el material es sometido a altas
presiones y se calienta, produciendo en su interior procesos termoquimicos que
generan productos adherentes que favorecen la cohesion del material. También
se pueden afadir adherentes artificiales para facilitar la cohesion del material y
reducir la presion de prensado. Es una forma normal de tratar el aserrin

procedente de las industrias del mueble y la madera.

2.4.1.3. Pellets

Son cilindros méas pequefios que las briquetas, con dimensiones entre
7y 20 mm de diametro y de 25 a 60 mm de longitud. Se preparan mediante
prensas de granulacién, analogas a las utilizadas para la fabricacion de los
piensos compuestos. La compactacion se consigue de forma natural o mediante
la adicion de materiales que no contengan compuestos contaminantes en la
combustién. La materia prima, al igual que en el caso de las briquetas, debe tener
una granulometria y humedad reducidas. Es un producto muy manejable que

sirve para automatizar instalaciones de pequefio o mediano tamario.

2.4.1.4. Carbo6n vegetal

El carbén vegetal se obtiene por un tratamiento de la biomasa lefiosa,
consistente en una combustion lenta y parcial de biomasa con cierto contenido
en humedad, a una temperatura variable entre 250 y 600 °C. Como producto de
la pirdlisis se forma también un conjunto de aceites pesados y de elementos de
naturaleza diversa que se aglutinan, denominados breas o aceites de pirdlisis,
los cuales se utilizan para fines energéticos en sustitucion de combustibles

liquidos.
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2.5. Densificacion de la biomasa

La densificacion de la madera es un proceso de compresion y compactacion
de la biomasa residual (aserrines, virutas, astillas y lefias), que permite aumentar
su densidad y modificar sus propiedades fisicoquimicas para obtener un

combustible de caracteristicas mas eficientes y de facil almacenamiento.

En vista de que los subproductos generados en las industrias de
transformacion y elaboracién secundaria de la madera ocupan volimenes de
hasta el 25-30 % de la materia prima utilizada, el proceso de densificacion
permitira almacenar considerables cantidades de energia reduciendo la

necesidad de espacio y posibilitando que se mantenga siempre seca facilmente.

2.5.1. Caracteristicas energéticas de los densificados

Los productos obtenidos de la densificacién de residuos son principalmente
los pellets y las briquetas. Las caracteristicas energéticas que posee cada uno

de estos productos densificados no difieren en consideracion.

Las briquetas y pellets de aserrin compactado poseen mayor poder
calorifico que la lefia tradicional, encienden mas rapido, no sueltan humos ni

olores y su uso evita la tala indiscriminada de arboles.
Las principales caracteristicas fisicas, quimicas y fisicoquimicas que

influyen en el comportamiento energético de los densificados estan recogidas en

la tabla siguiente:
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Tabla Il. Caracteristicas fisicas, quimicas y fisicoquimicas de pellets y

briquetas

1. Forma
2. Tamaifio
. 3. Aspecto (color, brillo)
Fisicas
4. Densidades kg/dm3
5. Humedades Yo
6. Friabilidad indice
1. Composicion quimica elemental %
Quimicas |2. Composicion quimica por compuestos | %
3. Poderes calorificos kJ/kg, kcal'kg
1. Coeficiente de conductividad térmica | W/m.s
2. Combustibilidad e inflamabilidad:
Temperaturas y tiempos de °C. s
Fisico - . : -
combustion e inflamacion
quimicas _
3. Temperatura maxima de llama o°C
4. Potencia calorifica Jl(kg.s) = W/kg kJ/dm3
5. Densidad energética

Fuente: ARPI, Jorge, CALDERON, Cristian. Disefio de una maquina pellitizadora en base a la
disponibilidad de residuos madereros de la ciudad de Cuenca para su aprovechamiento

energético. p. 56.

2.6. Pellet

Es un biocombustible estandarizado, cilindrico, hecho por la compresion
de virutas, aserrines y astillas molidas, procedentes de residuos de madera de
aserrios, industrias forestales, industrias agroforestales, empresas de mobiliario

de madera e, incluso, molduras y puertas.
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Al estar compuesto solo de madera, el balance de emisiones de CO: del
pellet es neutro, lo que equivale a decir que el CO2 emitido en la combustion es
el que ha absorbido el arbol al crecer y que volvera a absorber el que crezca en
su lugar. Por lo tanto, la combustién con pellet colabora en la reduccion de los
gases de efecto invernadero en la atmosfera, ayudando en el cumplimiento del
protocolo de Kyoto.

Ademas, los pellets son el combustible méas estandarizado con alta fiabilidad
de operacioén, debido al menor requerimiento de espacio para el almacenamiento
en comparacion con otras biomasas. La produccion de este biocombustible se
realiza con alta presion y vapor de agua, no hay que utilizar ningun tipo de
aglutinante (la propia lignina hace de aglutinante), porque de lo contrario no se

estaria hablando de un producto ecologico.

El pellet se fabrica mediante prensado de aserrin, donde la propia lignina
hace de aglomerante. NO se necesita ni pegamento ni ninguna otra sustancia
mas que la misma madera. Este proceso les da una apariencia brillante como si

estuviesen barnizados y los hace mas densos.

Figura 1. Pellets

Fuente: ARPI, Jorge; CALDERON, Cristian. Disefio de una maquina pellitizadora en base a la
disponibilidad de residuos madereros de la ciudad de Cuenca para su aprovechamiento

energético. p. 61.
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2.6.1. Propiedades

Las propiedades de los pellets se clasifican en forma, tamafo, densidad,

humedad, friabilidad y poder calorifico.
2.6.1.1. Formay tamafo

El pellet tiene forma cilindrica y siempre se fabrica de menor tamafio que la
briqueta, para ser manipulado con medios mecanicos en forma mas rapida y
eficiente, y por lo tanto, facilitar y abaratar su movimiento y la carga automética

en las calderas.

El diametro del pellet no debe superar los 25 mm, siendo los diametros mas
normales los que oscilan entre 5y 22 mm. La longitud del pellet es variable y
depende de cada fabricante, sin embargo oscila entre 10 y 30 mm, aunque

pueden alcanzar longitudes de hasta 7 cm.

Figura 2. Tamarno de pellets

Fuente: ARPI, Jorge, CALDERON, Cristian. Disefio de una méaquina pellitizadora en base a la

10 a 30 (mam)

o—
£ all {mm)

disponibilidad de residuos madereros de la ciudad de Cuenca para su aprovechamiento

energeético. p. 6.
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2.6.1.2. Densidad

La principal caracteristica de los pellets es que son mas densos. Al tener
mayor densidad, este producto se transportard ocupando menos volumen (a

igualdad de peso) que las lefias y astillas, y sera mas sencilla su manipulacion.

La densidad especifica no es una variable cuyo valor pueda modificarse,
como ocurre con la humedad o la granulometria. Es una caracteristica propia de
cada materia a procesar. Cuanto mas denso sea el material, mas resistencia a la
compresion ofrece, obligando a aplicar mas presion para conseguir los mismos

grados de compactacion.

En los pellets deben considerarse dos valores de la densidad: la densidad

real y la densidad aparente.

p= MReal [k_g]
VReal m3

2.6.1.3. Humedad

La humedad del pellet es muy importante desde el punto de vista del
aprovechamiento energético, pues es la que mas influye en el poder calorifico de
los biocombustibles, junto a la especie a la que pertenecen los residuos. Por
encima de un contenido de humedad del 30 % (en base humedad; BH), no es
posible formar un densificando cohesionado a partir de residuos forestales o
lefiosos. Por otra parte, al disminuir la resistencia de la madera a la compresion
con la humedad, la energia especifica de densificacion también disminuye. Por
eso, intentar densificar madera con humedad por debajo del 6% (BH), obliga a
aplicar mucha energia y con ello un coste energético elevado. La produccion de

una tonelada de pellets requiere alrededor de 10 m® de estéreo de virutas cuyo
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contenido de humedad varia entre 10-15 %, este contenido de humedad es el
Optimo para la produccion de pellets. Rangos de humedad por encima o por
debajo de estos valores, crean dificultades en el proceso de compactacién, donde
el exceso o defecto de agua genera grietas y deformaciones en los densificados.

Para calcular el contenido de humedad se utiliza la ecuacion:

CH = Pinicial - Pseco + 100

PSBCO

2.6.1.4. Friabilidad

Se relaciona con la capacidad de los pellets para resistir los golpes y
abrasién sin que se desmoronen durante el proceso de manufactura, empaque,

transporte y uso por parte del consumidor.

La friabilidad es una variable muy importante en los pellets pues se estan
manipulando continuamente y chocando unos con otros. La friabilidad del pellet

puede ser considerada en dos casos:

o La resistencia al golpeteo en el movimiento de pellets.
o La resistencia a disgregarse (friabilidad) cuando el pellet esta en el hogar,

horno o parrilla, también llamada friabilidad en la combustion.

2.6.1.4.1. Friabilidad antes de la

combustion

Para evaluar la friabilidad de los pellets, se proponen dos métodos de

ensayo:
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o Método del golpeo contra el suelo

. Método del golpeteo entre si

2.6.1.4.2. Método de golpeo contra el

suelo

Este método esta basado en la rotura de pellets por golpeo contra el suelo.
En esencia, consiste en dejar caer sobre el suelo cerdmico, desde una altura de
100 cm, 100 pellets y contar el numero de pellets que se rompen en 2, 3, 4,50
mas trozos, y obtener a partir de esos resultados un indice de friabilidad FRu.
Este método es sencillo pero poco confiable. Para calcular el indice de friabilidad

(FR) se utiliza la siguiente ecuacion:

FR. = NF
LTONI
El valor del indice FR1 es siempre menor o igual a 1. A mayor valor de FRy,

mayor sera la friabilidad y, por lo tanto, menor la resistencia al golpeo.

2.6.1.4.3. Método de golpeteo entre si

Este método se basa en la rotura de pellets por golpeteo entre ellos.
Consiste en introducir en un recipiente de dimensiones estandarizadas pellets o
briguetas enteros, contando el nimero de pellets o briquetas introducidos al
inicio del ensayo (NI) y tenerlos vibrando un tiempo determinado en condiciones
también estandarizadas en dicho recipiente. Pasado ese tiempo se cuenta el

namero de pellets finales (NF).

FR, = —
27 NI
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El valor del indice FR2, es siempre menor o igual a 1. A mayor valor de FR2
mayor sera la friabilidad y, por lo tanto, menor la resistencia al golpeteo.

2.6.1.5. Poder calorifico

La cantidad de energia desprendida por un kilogramo de pellets al
guemarse, conocida como poder calorifico, es una de las principales

caracteristicas que poseen los pellets.

El poder calorifico esta en funcion del material de procedencia. Si se
supone que es madera y corteza sin aditivos, su poder calorifico sera el de la
madera de la que proviene. Si el pellet incluye restos de lijado, el poder calorifico
es menor, pues aparecen los aridos de la lijadora. Estos aridos también daran

lugar a un mayor porcentaje de cenizas en la combustion.

Sin embargo, como el poder calorifico es inferior en funcién de la humedad
del pellet y como estan mas secos que las astillas, se puede concluir que su poder
calorifico es mayor. En la figura 3 se puede observar la variabilidad del poder

calorifico en funcidn de la humedad.

2.6.1.5.1. Comparacion del poder
calorifico de los pellets con
otros combustibles

En la tabla Ill se puede apreciar la diferencia que existe entre el poder
calorifico y el costo del pellet en comparacion con otros combustibles fosiles y
lefia en Europa, considerado como el continente con los mayores indices de

produccion de pellets en el mundo.
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Tabla 111

Poderes calorificos y costes indicativos de los combustibles

fosiles y de la biomasa

Litro equivalente I__m'o Metro cibico equivalente
P.C. nelo| Coste gasoleo equivalente metano
’ - . G
Combustibles fésiles Kwinkg | eng GPL
kg € kg € kg €
Gasdleo 11,7 |0,9900,83 0,83 062| 0,61 |083 0,82
Metano 136 |0720)0.73 052 0.54] 039 |0.72 0,52
GPL 12,86 1,097 0,76 0,84 0,57 0,62 |0.73 0.83
: Litro . )
. Litro equivalente , Metro cubico equivalente
Compusﬂbles de Coste gasdleo equivalente metano
biomasa p.C.neto] g GPL
KWirkg kg € k| € | ho €
Lefia para quemar
25% humedad 35 |0,903)279 029 207 021 |276 028
Lefia para quemar
35% humedad 3,0 0,093 3,31 031 2450 023 |327 0,30
Lefia para quemar,
45% humedad 24 0,077 | 4,08 032 3,021 0,23 |4,03 0,31
Pellet de  madera
humedad max. 10% 49 |0,180 | 2,00 0,36 148] 027 |1.98 0,36

Fuente: ARPI, Jorge, CALDERON, Cristian. Disefio de una maquina pellitizadora en base a la
disponibilidad de residuos madereros de la ciudad de Cuenca para su aprovechamiento

energeético. p. 68.

Figura 3. Poder calorifico en funcidon de la humedad
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Fuente: ARPI, Jorge, CALDERON, Cristian. Disefio de una maquina pellitizadora en base a la
disponibilidad de residuos madereros de la ciudad de Cuenca para su aprovechamiento

energético. p. 67.
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El valor aproximado del poder calorifico del pellets 4 500 kcal’kg, tomando
en cuenta un 10 % de humedad.

Tabla IV. Propiedades generales de pellets

* Estas son las propiedades generas de los pellets,
no implica que todas la marcas cumplan las mismas
condiciones

Fuente: RODRIGUEZ, Helena. Calefaccion con estufas y calderas de pellets.
http://www.mimbrea.com/calefaccion-con-estufas-y-calderas-de-pellets/. Consulta: 12 de
noviembre 2013.

2.7. Mecanismos de enlace para aglomerados

Los mecanismos enlazantes para el aumento de tamafio por aglomeracion
fueron definidos y clasificados por Rumpf (1962) y posteriormente fueron
recogidos por Pietsch (1991). Durante una operacién particular de aumento de
tamafio se puede aplicar mas de un mecanismo. Se dividen en cinco grupos y

varios subgrupos.
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Los puentes sdlidos se forman entre particulas por medio de la sinterizacion
de minerales, la cristalizacion de sustancias disueltas durante el secado, como
sucede en la granulacion de fertilizantes y en el endurecimiento de los agentes
de enlace tales como las gomas y resinas. Entre los subgrupos estan: puentes
minerales, puentes sinterizados, reaccion quimica, fusion parcial, endurecimiento

de ligantes, entre otros.

El enlace de liquidos moviles genera la cohesion por medio de fuerzas
interfaciales y la succion capilar. Por contraste, los puentes de liquidos inméviles
formados con materiales altamente viscosos, como el asfalto o el alquitran,
generan fallas fisurando el enlace mas débil. Entonces, las fuerzas de adhesion
y cohesion se aprovechan plenamente, y la capacidad de aglutinacién es mucho
mayor. Entre los subgrupos estan: puentes liquidos y fuerzas capilares en la

superficie de agregados rellenos con liquido.

Las fuerzas intermoleculares y electrostaticas unen particulas muy finas sin
la presencia de puentes materiales, es decir actian fuerzas de atraccion entre
particulas solidas. Este tipo de formacion de enlaces es al que se debe la
tendencia de las particulas menores de una micra de didmetro, a formar
espontaneamente conglomerados durante un proceso de agitacion. No obstante,
cuando se trata de particulas de mayor tamafio, estas fuerzas de corto alcance
son suficientes para contrarrestar su peso y no se produce cohesion. Entre los
subgrupos estan: fuerzas moleculares (Van der Waals y quimicas de enlace),

fuerzas electrostéticas, fuerzas magnéticas.
La interconexidon mecanica de las particulas ocurre durante la agitacion o

compresion de particulas fibrosas; pero es probablemente solo un contribuyente

menos de la fuerza de conglomeracion en la mayoria de los casos.
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Figura 4. Mecanismos enlazantes que actian como dos particulas

G

Endurecimiento de ligantes Fuerzas moleculares
Ligantes muy viscosos (Van der Waals)

Capas de adsorcion

Enlaces de entrecruzamiento Fuerzas electrostaticas
(Interconexidn)

Fuente: FONSECA, Edison; TIERRA, Luis. Desarrollo de un proceso tecnolégico para la
obtencién de briquetas de aserrin de madera y cascarilla de arroz y pruebas de produccién de
gas pobre. p. 28.

Figura 5. Posibles mecanismos enlazantes que actuan sobre las

briquetas

Van der Waals Liquidos moviles Puentes solidos

Fuente: FONSECA, Edison; TIERRA, Luis. Desarrollo de un proceso tecnolégico para la
obtencién de briquetas de aserrin de maderay cascarilla de arroz y pruebas de produccién de

gas pobre. p. 29.
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2.8. Aglutinante

Los aglutinantes (ligantes, aglomerantes) son sustancias que son capaces
de generar fuerzas para unir fragmentos, particulas de una o varias sustancias o

materiales y dar cohesion al conjunto por métodos fisicos, quimicos o térmicos.

Tienen importancia particularmente en la industria aeronautica, en la
construccion, en lugares donde se necesite fiabilidad de las uniones, en la
fabricacion de briquetas de material organico (biomasa) como cascarilla de arroz,
aserrin, cascara de café, entre otros; es muy importante su empleo, en pinturas

y en carpinteria.

El aglomerante para la elaboracién de briquetas organicas debe cumplir los

siguientes aspectos:

o Facil preparacion

o Facil aplicaciéon

o Facil obtencion

o Costo relativamente bajo

o No ser contaminante durante su combustion

o Al entrar en contacto con la piel no debe ser nocivo
o Facilidad de mezclado con la materia prima

o Debe poseer buenas propiedades de adhesion

o Presentar resistencia mecanica considerable
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2.8.1. Tipos y propiedades de los aglutinantes

Los aglutinantes se elaboran a partir de resinas fendlicas, de los almidones
provenientes de los vegetales, en algunos casos modificados, y de las arcillas.
Los aglomerantes, como las resinas, presentan mejores propiedades de
flexibilidad y resistencia en las operaciones de corte o desbaste, que los
aglomerantes vitrificados, los aglomerantes que provienen de vegetales

presentan mejores propiedades de cohesién para compactar biomasa.

Los aglutinantes pueden clasificarse en: combustibles y no combustibles.
Son combustibles: las resinas naturales y sintéticas, alquitran, estiércol animal,
manteca, aguas servidas, residuales o barro, gelatina, papel, restos y residuos
de pescado, algas y almidones, entre otros. Entre los no combustibles estan: limo,

arcilla, barro, cemento, cal, entre otros.

También se pueden clasificar en organicos e inorganicos. Son organicos:
albuminatos, alcoholes, almidones, alquitranes, azucares, breas, caseina, cola,
dextrina, gelatinas, humatos, ligninas-lignosulfonatos, melazas, papel, aserrin,
resinas, turba; y entre los inorganicos: alumbre, arcillas, bentonita, borato de
sodio, cal y cal hidratada, cemento, cloruro de magnesio, escayola, silicato de

sodio, silice y yeso.

De los aglutinantes citados, no todos son adecuados para la fabricacion de
briquetas combustibles por diversos factores. Generalmente entre los mas

comunes para este fin estan:

o Almidones de yuca, maiz, arroz
o Resinas (cola blanca)
o Melaza
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. Parafina
. Arcillas

o Alguitran

En la briqueta, la mision del aglutinante es mantener unidas las particulas
durante su secado, almacenamiento y posterior uso, sin presentar problemas de

disgregacion.

2.8.1.1. Arcilla

Esta constituida por agregados de silicatos de aluminio hidratados,
procedentes de la descomposicién de minerales de aluminio. Presenta diversas
coloraciones segun las impurezas que contiene, siendo blanca cuando es pura.
Surge de la descomposicion de rocas que contienen feldespato, originada en un
proceso natural que dura decenas de miles de afios.

Fisicamente se considera un coloide de particulas extremadamente
pequefias y superficie lisa. El diametro de las particulas de la arcilla es inferior a
0,002 mm. En la fraccion textural arcilla puede haber particulas no minerales, los
fitolitos. Quimicamente es un silicato hidratado de alimina, cuya formula es:
Al203 - 2Si0O2 - H20.

Se caracteriza por adquirir plasticidad al ser mezclada con agua, y también
sonoridad y dureza al calentarla por encima de 800 °C. La arcilla endurecida
mediante la accion del fuego fue la primera ceramica elaborada por los seres
humanos, y aun es uno de los materiales mas baratos y de uso mas amplio.
Ladrillos, utensilios de cocina, objetos de arte e incluso instrumentos musicales,

como la ocarina, son elaborados con arcilla. También es utilizada en muchos
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procesos industriales, como en la elaboracién de papel, producciéon de cemento
y procesos quimicos.

2.8.1.2. Almidén

El almidén es un polisacarido, mas especificamente un homopolisacérido,
de reserva energética predominante en las plantas, constituido por la unién de

grandes cantidades de mondémeros de glucosa.

El almidén se encuentra en los amiloplastos de las células vegetales,
sobre todo en las semillas, las raices y los tallos, incluidos los tubérculos.

También aparece en algunos protoctistas.

El almidon esta formado por dos compuestos de diferente estructura:

o Amilosa: esta formada por glucopiranosas unidas por centenares o miles
(normalmente de 300 a 3 000 unidades de glucosa) mediante enlaces
hemiacetalicos a-(1-4), en una cadena sin ramificar. Esta cadena adopta
una disposicion helicoidal y tiene seis monémeros por cada vuelta de

hélice. Suele constituir del 25 al 30 % del almiddn.

o Amilopectina: constituye el 70-75 % restante. También esta formada por
glucopiranosas, aunque en este caso conforma una cadena altamente
ramificada en la que hay uniones hemiacetalicos, a-(1-4) y a-(1-6), como
se indico en el caso anterior, y muchos enlaces, a-(1-6), que originan
lugares de ramificacion cada doce mondmeros. Su peso molecular es muy
elevado, ya que cada molécula suele reunir de 2 000 a 200 000 unidades

de glucosa.
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2.8.1.3. Yeso

Es la roca natural denominada aljez (sulfato de calcio dihidrato: CaSOa-
2H20), mediante deshidratacion, a la que puede afadirse en fabrica de otras
sustancias quimicas para modificar sus caracteristicas de fraguado, resistencia,
adherencia, retencién de agua, y densidad, que una vez amasada con agua,

puede ser utilizada directamente.

También se emplea para la elaboracion de materiales prefabricados. El
yeso, como producto industrial, es sulfato de calcio hemihidrato (CaSO4-¥2H20),
también llamado vulgarmente yeso cocido. Se comercializa molido, en forma de
polvo. Una variedad de yeso, denominada alabastro, se utiliza profusamente por
su facilidad de tallado, para elaborar pequefias vasijas, estatuillas y otros

utensilios.

El yeso proviene del mineral del mismo nombre y se obtiene por medio de
un proceso que elimina la mayor parte de la humedad, dando como resultado un

polvo blanco y suave que se endurece o fragua al mezclarlo con el agua.

Se suele emplear para recibir los ladrillos de los muros internos, recubrir
tabiques y las techumbres (enlucido). Este material proporciona unas superficies
suaves y lisas sobre las que se puede pintar y empapelar con facilidad. También
se utiliza como aislante térmico y acustico o para construir elementos

prefabricados como planchas, paneles, molduras, entre otros.

2.9. Proceso de pelletizacién

Es un proceso de compactacion del material lignocelulésico de

determinadas condiciones (granulometria y humedad menor del 12 %) para
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obtener cilindros de diametro entre 7 y 22 mm y de longitud entre 2,2 cm a 7,0
cm. La compactacion facilita la manipulacion, disminuye los costos de transporte
y aumenta el valor energético por unidad de volumen. Cabe destacar que si la
manipulacion y el transporte fueran problemas menores, seria conveniente
utilizar directamente los residuos o lefa triturada, evitando el costo de

transformacion.

El proceso béasico de produccion de pellets comprende las siguientes
etapas: secado de la materia prima, martillado o granulado de la materia prima,
pelletizado propiamente dicho, enfriado y separacién de particulas finas y

embalaje.

2.9.1. Secado

El secado no se necesita si la materia prima consiste de virutas y aserrin
seco. Sin embargo, si se usa aserrin humedo, este debe ser secado previo a ser
granulado (afinado). Este secado puede hacerse por diferentes sistemas y los
puntos principales a tener en cuenta son el costo de secado, ya que se estaria
usando energia para producir energia, y la calidad del secado para preservar las

caracteristicas de la materia prima necesarias para su posterior pelletizacion.

Otro parametro muy importante para la produccion de pellets es el indice de
humedad en la biomasa. El sistema de secado Lippel seca la materia prima antes
del proceso de trituracion fina, transportando neumaticamente la materia a traves
de una corriente de gases calientes, asegura un producto homogéneamente seco
por un proceso de secado por conduccion de calor, hasta alcanzar cerca
del 10 % de humedad residual. El secador necesita de un generador para
producir aire caliente, mas especificamente, el calor para realizar el proceso de

secado. Se puede utilizar aserrin o chips como combustible para los qguemadores.
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Figura 6. Secador

Fuente: Innovacién tecnolégica. http://www.lippel.com.br/es/unidades-de-produccion/unidades-

de-produccion/fabrica-de-pellets.html. Consulta: 15 de noviembre de 2013.

2.9.2. Granulado

En este proceso, la materia prima tiene que ser llevada a un tamafo o
granulometria de al menos el diametro del pellet a producir. Normalmente, se usa
en este proceso un molino de martillo y lo que se busca es conseguir un material
lo mas uniforme posible. El tamafio recomendado de la materia prima a granular

suele ser de 20x40x3 mm.

El refinado y secado de la materia prima es combinado. En un molino de
secado, el martillado cambia los tamafios de las particulas que a su vez son
secadas. El martillado de la materia prima facilita mucho el proceso de secado.
Esto permite obtener particulas de igual tamafio y que tengan el mismo contenido
de humedad. Al ser el contenido de humedad de todas las particulas homogéneo,

los pellets que se producen son mas resistentes y durables.
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Es recomendado triturar la materia prima en un molino de martillo para
obtener pellets homogéneos (2 mm), porque en grandes superficies las fibras de
los productos molidos facilitan la absorcion de vapor en el mesclador en cascada

(condicionador).

Figura 7. Molino

Fuente: Innovacion tecnoldgica. http://www.lippel.com.br/es/unidades-de-produccion/unidades-

de-produccion/fabrica-de-pellets.html. Consulta: 15 de noviembre de 2013.

2.9.3. Pelletizado

Este proceso se suele hacer en dados planos o verticales y se suele agregar
un porcentaje muy bajo de aditivo natural, ya que el pellet se forma por la
cohesion de los rodillos sobre la materia prima que la fuerza sobre los dados, por
las partes fibrosas de las particulas y, principalmente, por el aglutinamiento
causado por la lignina que es ablandada por el calor que produce la compresion

al momento del pelletizado.

La temperatura del material de madera triturado/apretado en la maquina

pelletizadora aumenta y el material natural aglutinante, la lignina, se derrite y
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aglutina el pellet cuando este es enfriado, de ahi que el pellet no obtiene dureza
hasta una vez enfriado. Se debe elegir el tipo de dados caso por caso,
dependiendo de la calidad y propiedades de la materia prima que se va a
pelletizar (dureza, humedad, composicidén, entre otros). A este proceso se le
puede agregar vapor para facilitar el pelletizado y a efectos de mejorar los
rendimientos de las pelletizadoras. El agregado de diferentes tipos de almidones

suele ser en proporciones no mayor al 2 %.

Estos se agregan en el proceso de pelletizado para lograr un mejor
aglutinamiento del pellet y en la busqueda de obtener un pellet lo mas resistente
posible a todo tipo de manipulacién que va a experimentar hasta ser consumido.

Los almidones a usar pueden ser de papa, maiz, trigo, mandioca, entre otros.

Figura 8. Pelletizadora

Fuente: Innovacién tecnolégica. http://www.lippel.com.br/es/unidades-de-produccion/unidades-

de-produccion/fabrica-de-pellets.html. Consulta: 15 de noviembre de 2013.
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2.9.4. Enfriado

Esta etapa es muy importante en todo el proceso de produccién de pellets.
Luego de la compresion o pelletizacion, la temperatura de los pellets es alta
(usualmente aproximadamente a 90 °C). El enfriado estabiliza a los pellets y
endurece la lignina derretida en su superficie, manteniendo la forma de los pellets
se mantiene sin cambios. El enfriamiento ocurre a través de la retirada del aire
ambiente, provocando una temperatura entre 5 — 10 °C por encima de la

temperatura ambiente.

Figura 9. Enfriador

Fuente: Innovacion tecnoldgica. http://www.lippel.com.br/es/unidades-de-produccion/unidades-

de-produccion/fabrica-de-pellets.html. Consulta: 15 de noviembre de 2013.

2.9.5. Tamizado

En el tamizado, el polvo de la materia prima, mezclado entre los pellets, es
separado y devuelto al proceso de pelletizado. El tamizado y clasificado es
usualmente realizado con un tamizador con sistema de vibrado para asegurar un

producto homogéneo, para evitar que no cause problemas en el manejo y
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traslado del producto, como en los equipos de combustion. Finalmente los pellets
son transportados a un silo. Este silo puede variar en sus dimensiones o
volimenes dependiendo si los pellets luego son cargados directamente en
camiones, embolsados en bolsas de 15 a 20 kg o en big bags (que pueden
contener de 500 kg a 1 000 kg.).

Figura 10. Tamizador

Fuente: Innovacion tecnoldgica. http://www.lippel.com.br/es/unidades-de-produccion/unidades-

de-produccion/fabrica-de-pellets.html. Consulta: 15 de noviembre de 2013.
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3.1.

Variables

3.

DISENO METODOLOGICO

La produccion de los pellets estara regida por dos variables las cuales son:

el porcentaje de composicion aglutinante-aserrin y por la fuerza de compactacién

con la que se producira el densificado. Cada una de estas tendra efecto en la

evaluacion de las propiedades del densificado las cuales son: poder calorifico,

densidad, humedad relativa, emision de ceniza y friabilidad.

3.1.1.

Variables independientes

controlables a través del desarrollo de la investigacion.

Tabla V.

Son todos los pardmetros que varian de acuerdo al experimentador y son

Descripcion de variables independientes

Descripcion de variables independientes

Factor potencial de | Factores perturbadores
disefio
No | Variable Unidad | Constante | Variable | Monitoriable | No
monitoriable
1 Tamafio del cm X X
Pellet
2 Porcentaje de | % m/m X X
composicion
3 Presion de t X X
compactacion
4 Tiempo de s X X
Prensado

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. Variables dependientes

Son todos los parametros que varian de acuerdo a las variables

independientes y no son controlables a través del desarrollo de la investigacion.

Tabla VI. Descripcion de variables dependientes

Descripcién de variables dependientes

Factor potencial de | Factores perturbadores
disefio
No [ Variable Unidad | Constante Variable | Monitoriable | No
monitoriable
1 Humedad | w-% X X
de la
briqueta
2 Friabilidad | w-% X X
3 Densidad | g/mL X X
aparente
4 Cantidad w-% X X
de cenizas
5 Poder kJ/kg X X
calorifico
Fuente: elaboracién propia.
3.2. Delimitacion del campo de estudio

La investigacibn es de caracter cuantitativo-experimental-comparativo,
donde, por medio de la compresion en frio se producira un densificado, utilizando
como biomasa el aserrin del pino de ocote (Pinus tecunumanii). Para luego
realizar el analisis de sus propiedades como: poder calorifico, humedad relativa,
densidad, emisién de cenizas y friabilidad. Por Gltimo, compararlas, y encontrar

la formulacién que proporcione el mejor desempefio de aglutinante-aserrin.
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Figura 11. Delimitacion del campo de estudio

Campo de estudio
Energiarenovable

Area de investigacion

Biocombustibles sélidos
densificados

Linea de invesgiacién
Pellets

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Recursos humanos disponibles

o Investigador: Josue Fernando Tojes Pacheco.

o Asesor: Ing. Jorge Emilio Godinez Lemus.

. Técnicos laboratoristas del Laboratorio Seccién de Tecnologia de la
Madera.
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3.4.

Recursos materiales disponibles

Insumos y materiales para la obtencion del densificado de aserrin, pellet y

su posterior almacenamiento.

o Aserrin de madera del pino de ocote (Pinus tecunumanii)
J Yeso

o Almidon de maiz

o Arcilla

° Molde de acero INOX

o Bolsas medianas Ziplock

° Agua

Equipos auxiliares e instrumentos de medicion para la caracterizacion

energética del densificado de aserrin, asi como la evaluacion de las propiedades

fisicas, quimicas y mecanicas.

o Equipos auxiliares
o Prensa hidraulica
o Hornilla eléctrica
o Mufla Thermolyne, determinacién del porcentaje en peso de ceniza
o Céamara fotogréfica
o Computadora
o Instrumentos de medicion
o Regla de 15 cm.
o Tamices #100 y #80 W.S. TYLER, clasificacion del tamafio de

particula.
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o Balanza de humedad RADWAG, determinacién del porcentaje de

humedad.
o Vernier MITUTOYO, determinacion de didmetro y largo de pellet.
o) Molde de balines de acero, determinacion de fuerza de impacto.
o Calorimetro IkaWerke, determinacion del poder calorifico.
o Balanza analitica RAD WAG, determinacion de masa.
o) Cronometro.
3.5. Técnica cualitativa y cuantitativa

La produccion del densificado de aserrin, como la evaluacion de las
propiedades fisicoquimicas y mecanicas de este, conlleva la utilizacion de
técnicas del tipo cuantitativas, dado que a través de parametros y valores
numericos se logra obtener resultados concretos y comparables. Por otro lado,
la investigacion posee caracteristicas cualitativas, pero por el tipo de variables
gue se estudian, no tienen ningun efecto considerable, por lo cual se concluye

gue el protocolo de investigacion es Unicamente cuantitativo.
3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion
Cada uno de los procesos que se llevaron a cabo para la realizacion del

densificado de aserrin, su caracterizacion y evaluacion de las propiedades

fisicas, quimicas y mecanicas, se presenta a continuacion.

o Método de obtencion del densificado de aserrin
o Método de evaluacién de propiedades fisicas, quimicas y mecanicas
o Método para determinar calidad de aglutinantes
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3.6.1. Método de obtencion del densificado de aserrin

El diagrama de flujo a continuacion detalla el método de obtencion del

densificado de aserrin.

Figura 12. Obtencion del densificado de aserrin

INICIO

20 %
Obtencién de la materia 400 ml aserrin
prima. Aserrin y aglutinantes. 100 ml aglutinante
400 ml agua

: 10 %
Establecer el porcentaje de 450 ml aserrin

" composllc!on EIEtin= 50 ml aglutinante
aglutinante. 200 ml agua

Mezclar el aglutinante, 5 %

aserrin y agua. 475 ml aserrin
25 ml aglutinante

150 ml agua

¢ Se formoé una masa

l——No—— > ..
4 N plastica y moldeable?

Fuerza de
Prensado de mezcla compactacion
utilizando el molde y la 1 ton
prensa hidraulica. 2 ton
3 ton

Obtencion del densificado,
secar a temperatura
ambiente y corte a 4 cm de
cada uno de los pellets.

Clasificacion segun
porcentaje de composicion.

¢ Se obtuvieron lo

———No—————
pellets?

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio 2013.
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3.6.2. Método de evaluacién de propiedades fisicoquimicas y

mecanicas

A continuacion se detalla el proceso de evaluacion de las propiedades

fisicoquimicas y mecanicas de los pellets elaborados.

Figura 13. Evaluacion de propiedades fisicoquimicas y mecanicas

Las muestras realizadas con base
en el apéndice

Andlisis de propiedades fisicas, Tabulacién de
quimicas y mecanicas de las los resultados.
muestras preparadas, en los (Apéndice)

respectivos equipos.

¢ Se evalud cada una de
las muestras?

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Visio 2013.
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Tabla VII. Procedimientos cuantitativos de evaluacion

Variables Norma ASTM

Poder calorifico E 711-87

Humedad relativa E 871-82

Densidad E 873-82

Emisién de ceniza D 1102-84, E 1534-93,
E 1755-01

Friabilidad Nufiez y Soto

Fuente: elaboracion propia.

3.6.3. Método para determinar calidad de aglutinantes

A continuacion, en la tabla VIII, se detalla la informacion de la calidad de los

aglutinantes utilizados en el proyecto de investigacion.

Tabla VIIl. Informacién de calidad de aglutinantes

Tipo de Propiedades

Aglutinante

Arcilla Reporte de resultados-
Anexo 3

Almidon Hoja de seguridad-
Anexo 4

Yeso Hoja de seguridad-
Anexo 5

Fuente: elaboracion propia
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3.7. Tabulacidn, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Cada uno de los datos que se recabd durante el proceso de
experimentacion se tabul6 y analizé con base en los objetivos planteados en la
presente investigacion.

3.7.1. Tabulacién de informaciéon

Las tablas para la tabulacion de los datos experimentales obtenida en la

investigacion se encuentran en el apéndice, y se mencionan a continuacion:

Resultados de la caracterizacion de la materia prima: apéndice 1.

o Resultados de caracteristicas de balines: apéndice 2.

o Resultados de evaluacibn de propiedades fisicoguimicas de los

densificados: apéndice 3.

. Resultados de evaluacion de friabilidad de los densificados de aserrin-

almidon: apéndice 4.

o Resultados de evaluacién de las propiedades fisicoquimicas y mecénicas

del aserrin y almidén: apéndice 5.

3.8. Analisis estadistico

En la busqueda de poseer representatividad estadistica, en el presente

trabajo de investigacion, se realizaron los siguientes analisis estadisticos.
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3.8.1. Determinacion de namero de repeticiones

Con el fin de establecer el nimero idéneo de corridas para obtener la mayor
exactitud y precision posible, experimentalmente hablando, se toma la

distribucién de probabilidad normal de Gauss de la siguiente manera:

o Considerando:
o Nivel de confianza = 95 %
o Nivel de significancia = 5 %
2
. zay, e*ZP * ()
Donde:

P = probabilidad de éxito = 0,95
Q = probabilidad de fracaso = 0,05
z = variable aleatoria de la distribucion normal = 1,96

e = error estimado = 0,25

- (1,96)2 = (0,95) = (0,05)

= 2,9196
(0,25)2

Mediante aproximacion, se obtiene que el nimero ideal de corridas debe

ser 3.
3.8.2. Tratamiento estadistico de datos

Los datos obtenidos a lo largo de la evaluacibn de cada propiedad
fisicoguimica y mecanica de los densificados de aserrin-almidon, fueron tratados

de la siguiente manera:
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3.8.2.1. Célculos estadisticos

. Célculo de la media muestral

> 1

H . _ N
Media muestral: X, = EZ=1xi
Donde:
X, = media muestral
x; = valor de la repeticion i
N = namero total de datos x;
o Célculo de andlisis de varianza de un factor

Tabla IX. Tabla de analisis Anova

Propiedad\ | Origen de las Sumade Grados | Promedio de F Valor
Analisis variaciones cuadrados de cuadrados tedrico
ANOVA libertad deF

i SSA z
Tratamientos SSA k—1 5 = Si
k—1 s2
X Error - SSE
SSE k(n—-1) | s* = k= 1)
Total SST nk—1

Fuente: WALPOLE, Ronald E. Probabilidad y estadistica para ingenieros. p. 468.

Nota: El Fisico S€ obtiene de las tablas de Anova con un nivel de
significancia de 1 — 0,99 = 0,01 %.
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4. RESULTADOS

4.1. Resultado num. 1. Establecer la formulacion que proporcione el
mejor desempefio de mezclado entre aglutinante-aserrin en la

elaboracion de pellets

Para establecer la formulacién que proporcione el mejor desempefio se
evalué y comparé cada propiedad fisicoquimica y mecanica, ademas de su
aspecto fisico, para luego concluir, segun un andlisis, de cual se obtuvo el mejor
resultado. Tal como se muestra en la tabla X, la Unica formulacién que se evalu6
fue la de almidon-aserrin, por lo tanto todos los resultados que se presentan estan

relacionados con esa formulacion.

Tabla X. Formulaciones elaboradas
Formulacion Caracteristicas Aplicacion
Arcilla-aserrin Masa quebradiza y No tuvo éxito la
seca. Expulsa el agua formulacion para
de mezcla. elaborar los pellets.
Almidon-aserrin Masa moldeable, Si tuvo éxito la
hameda y retiene el formulacién para
agua. elaborar los pellets.
Yeso-aserrin Masa quebradiza y No tuvo éxito la
seca. Expulsa el agua formulacion para
de mezcla. elaborar los pellets.

Fuente: elaboracion propia con base en la experimentacidn realizada en el Laboratorio de

Seccién de Tecnologia de la Madera, FIUSAC.
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Figura 14.

Contenido de Humedad [w-%)]

Contenido de humedad en funcion del porcentaje de

composicion almidén-aserrin

13,22 %

13.08 %

12,80 %

15 % 27 % 44 %
Composicion de almidén-aserrin [% m/m]

Fuente: elaboracion propia, con base en datos del apéndice 3.

Figura 15.

800
700
600
500
400
300
200
100

Densidad [kg/m”3]

Densidad en funcién del porcentaje de composicién

almidén-aserrin

672,99
580,15
483,8

15 % 27 % 44 %
Composicion de almidén-aserrin [% m/m]

Fuente: elaboracion propia, con base en datos del apéndice 3.
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Figura 16. Emision de cenizas en funcién del porcentaje de

composicion almidén-aserrin

1,68 %

1,03 %
0,93 %

Emision de cenizas [w-%)]

15% 27 % 44 %
Composicion de almidén-aserrin [% m/m]

Fuente: elaboracion propia, con base en datos del apéndice 3.

Figura 17. Friabilidad en funcion de didmetro de balin

120 %

100 %

80 % -
® Composicion al 15 % [%
60 % m/m]
® Composicion al 27 % [%
40 % m/m]
m Composicion al 44 % [%
20 % m/m]
0%
15 20

Diametro de balin [mm]

Friabilidad [%]

Fuente: elaboracidn propia, con base en datos del apéndice 4.
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Figura 18. Poder calorifico en funcién del porcentaje de composicién

almidén-aserrin

18 500
18 157
18 000
=
= 17 464
5,17 500
o
O
'S 17 000
= 16 668,33
o
@ 16 500
e}
o
o
16 000 I
15 500
15 % 27 % 44 %
Composicion de almidén-aserrin [% m/m]
Fuente: elaboracion propia, con base en datos del apéndice 3.
Figura 19. Aspecto fisico de pellets a diferente composicion

COMPOSICION AL
20%

Fuente: Laboratorio de Seccion de Tecnologia de la Madera, FIUSAC.
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4.2. Resultado num. 2. Determinar el poder calorifico del densificado
de aserrin como pellet

Con base en el objetivo 2, se determiné el poder calorifico de cada
porcentaje de composicion de almidon-aserrin, ademas del poder calorifico del
almidén (yuquilla) y el aserrin sin mezclarse. Estos datos se muestran en la figura
20.

Figura 20. Comparacion del poder calorifico de cada porcentaje de

composicion almidon-aserrin, con el almidén puro y aserrin

puro
25000
= 19 880
20 000 18 157
§> 17 464 16 668
S 15000
E
S 10 000
£
© 5000
Q 1761
0 |
Almidon Aserrin 15 % 27 % 44 %
Composicién de almidon-aserrin [% m/m] - Aserrin-Almidén

(Yuquilla)

Fuente: elaboracion propia, con base en datos de los apéndices 3y 5.
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4.3. Resultado num. 3. Evaluar la calidad de los tres aglutinantes a

utilizar: almidén, arcillay yeso

Con base en el objetivo 3, se muestran la composicidén y las propiedades

generales de los aglutinantes utilizados para la formulacién de la mezcla con el

aserrin.

Tabla XI.

Aglutinantes

Caracteristicas

Composicion y caracteristicas de aglutinantes

Composicion

Arcilla

Almidén comercial

Pasa malla ASTM #150

Polvo, humedad del 0-12,5
%, pasa malla ASTM #100

75,51 % SiO>
15,64 % Al,Os
Fierro: 0-10 ppm
Arsénico: 0-2 ppm

Bioxido de azufre:0-50
ppm
Yeso Polvo, pasa malla ASTM 86 % CaSO4
#100. 10 % CaCOs
Fuente: elaboracidn propia, con base en datos de los anexos 3, 4 y 5.
4.4. Resultado num. 4. Evaluar las propiedades fisicas (densidad y

porcentaje de humedad) de los pellets elaborados

Con base en el objetivo 4, se presentan la densidad y porcentaje de

humedad absoluta de cada porcentaje de composicién de almidén-aserrin, con

respecto al almidon seco y el aserrin sin mezclar también se expone el porcentaje

de humedad absoluta.
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Figura 21. Densidad en funcién del porcentaje de almidon en el pellet

800
700
600 4838
500
400
300
200
100

672,99
580,15

Densidad [kg/m”3]

15 % 27 % 44 %
Composicion de almidon-aserrin [% m/m]

Fuente: elaboracion propia, con base en datos del apéndice 3.

Figura 22. Contenido de humedad de cada composicion de almidén-

aserrin, almidon reactivo y aserrin

g 10,51 %
ZRNELT
e}
S|
e}
Q
£
]
<
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©
o
©
=
(V]
<
@]
@)
0,10 %
Aserrin Almidén seco 15 % 27 % 44 %
Composiciéon de almidon-aserrin [% m/m], aserrin y almidon
reactivo

Fuente: elaboracion propia, con base en datos de los apéndices 3y 5.
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4.5, Resultado num. 5. Determinar y comparar la cantidad de emision
de ceniza del densificado de aserrin en forma de pellet contra el
aserrin sin aglutinantes

Con base en el objetivo 5 se compara el porcentaje de emision de ceniza

de cada porcentaje de composicién almidon-aserrin y el aserrin sin mezclar.

Figura 23. Emisidon de ceniza de cada porcentaje de composicion de

almidén-aserrin y aserrin puro

2,68 %
S
2
(2]
o 1,68 %
c
(0]
o
S
0,

c 1,03 % 0,93 %
‘O
@
| I
|

15 % 27 % 44 % Aserrin

Composicion de almidon-aserrin [% m/m] y aserrin

Fuente: elaboracion propia, con base en datos de los apéndices 3y 5.
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4.6. Resultado nim. 6. Determinar la friabilidad de los pellets,
utilizando el método de golpeo entre si

El método citado en dicho objetivo no fue elaborado con éxito, ya que no
mostré resultados factibles y logicos. Por lo tanto, se utiliz6 un método
combinado, el cual consistia en dejar caer unos balines de acero inoxidable de
diferentes diametros (10 mm, 15 mm y 20 mm). Utilizando la ecuaciéon de la
friabilidad, se determiné la friabilidad de cada porcentaje de composicidon con
diferentes fuerzas de impacto.

Figura 24. Friabilidad de cada porcentaje de composicién de almidon-

aserrin

120 %
100 %

80 %

®m Composicion al 15 % [%

60 % m/m]

®m Composicion al 27 % [%
m/m]

Friabilidad [%]

40 % ® Composicion al 44 % [%

m/m]
20 %

0%
0,24 0,35
Fuerza de impacto [N]

Fuente: elaboracion propia, con base en datos de los apéndices 2 y 4.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El presente trabajo de graduacion consistio en la caracterizacion energética
del densificado de aserrin como un biocombustible, pellet, utilizando tres
diferentes aglutinantes: arcilla, almidén y yeso.

La recoleccion de la materia prima se realizé de la siguiente manera: el
aserrin de carpinterias dedicadas al trabajo con madera de pino; la arcilla en
bancos de materiales ubicados en la carretera a El Tejar, Chimaltenango; el

almidon y el yeso fueron adquiridos como materiales reactivos.

La calidad de cada uno de los aglutinantes que se utilizaron durante el
proyecto de investigacion se muestra en la tabla Xl del resultado 3. La
composicién y propiedades que posee cada uno de estos aglutinantes con
respecto a la composiciéon indicada en las bibliografias, no discrepan en nada.
Por lo tanto se evidencia que la calidad de los aglutinantes es la adecuada y no

genero ningun efecto durante la formulacién de las mezclas.

Luego de recolectar y obtener la materia prima, se elaboré la
homogenizacion del aserrin utilizando tamices #80 y #100, dejando lo que retenia
el tamiz #100. Esto permitio reducir el diametro de la particula y aumentar el area

de contacto cuando se mezclen con los respectivos aglutinantes.

Tanto el almidon como el yeso tenian un didmetro de particula menor al de
aserrin, debido a su grado de reactivo, ambos aglutinantes pasaban el tamiz
#100. La arcilla se trituré porque en esta se encontraban piedras y grumos. Ya
con la arcilla hecha polvo en su totalidad, se homogenizé con el tamiz #80,
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utilizando la arcilla que pasaba este tamiz. Cada aglutinante tenia el mismo o
menor diametro de particula que el aserrin utilizado en la formulacion de las

composiciones.

Al mezclar el aserrin con cada uno de los aglutinantes se obtuvieron dos
resultados negativos, uno fue con el yeso y el otro con la arcilla. Ambos
aglutinantes reaccionaron de manera negativa al mezclarse con el aserrin y el
agua, ya que no formaron un material adecuado para la compresion. Ambos
aglutinantes repelian el agua, es decir que al elaborar la mezcla, agua-
aglutinante-aserrin, esta expulsaba el agua y la masa formada se tornaba
guebradiza y débil al contacto. Esto es debido a que la estructura del aserrin en
contacto con la estructura de ambos aglutinantes, no tenia la suficiente fuerza de

adhesion para lograr unirse y mantener una estructura estable.

Aunque ambos aglutinantes al mezclarse con el agua por separado se
adherian perfectamente a la estructura de esta, al entrar en contacto con el
aserrin, ambos perdian sus fuerzas intermoleculares y expulsaban el agua al
comprimir la pasta. Se concluye que al elaborar ambas formulaciones el aserrin

y los aglutinantes, yeso y arcilla, se adicionaban pero no se adherian.

El Unico aglutinante que se utilizé debido a su estructura polisacarido como
el aserrin, fue el almidon. Este aglutinante se mezcloé con agua y se calento, ya
gue los granulos de almidén son insolubles en agua fria, pero al aumentar la
temperatura pueden contener el agua, sufriendo un proceso llamado
gelatinizacion. Al mezclarlo con el aserrin, se formd una pasta moldeable y de

gran plasticidad.

Durante el proceso de prensado, se aplic6 una uUnica fuerza de 1,5

toneladas. Esto produjo que el experimento pasara de dos variables
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independientes a una sola, la cual es el porcentaje de composicién del aserrin-
aglutinante. Cuando se introducia la mezcla al molde y se prensaba, el material
no necesitaba mas de 1,5 toneladas para que saliese y a una presion menor los
pellets no podian separarse del molde. El molde tenia una entrada de presion
perpendicular a la direccion de salida de los pellets, lo cual no permitia aumentar
la presion, ya que arruinaria el molde. Tampoco existia otro método para obtener
pellets de 5 toneladas de presién, ya que los pellets necesitaban una presién

mayor a la de 1 tonelada y menor a 1,5 toneladas para poder ser elaborados.

El agregar o disminuir la cantidad de agua no era posible ya que el almidén
era mezclado previamente con el agua y se calentaba, por lo que, la Gnica forma
en que la variable agua afectaria, seria en la gelificacion del aimidon. Al elaborar
las pruebas se percato que la cantidad de agua utilizada en cada formulacion era
la indicada para lograr que, con las proporciones utilizadas, la pasta fuera la mas

favorable para la compresion.

La mejor formulacién para la elaboracién de pellets utilizando aserrin y
almidon es la de 10 % v/v o, en su defecto, la de 27 % m/m. Esta se elaboro
utilizando 450 ml de aserrin, equivalente a 91,67 g, 50 ml de almidén, equivalente
a 33,73 g, y 200 ml de agua. Se utilizé el porcentaje v/v durante la elaboracién
de los pellets debido a que el aserrin posee una masa muy baja con respecto a
su volumen, por lo que, si se utilizaban masas de gran magnitud, el volumen se
hacia muy grande y la cantidad de almidén no bastaba para obtener una pasta
de buena consistencia y de gran plasticidad. Por motivos de facilidad de
produccion industrial y realizacion de los pellets se transformaron los porcentajes
v/v en porcentaje m/m. Los porcentajes m/m son los siguientes 15 %, equivalente

al 5 % viv, 27 %, equivalente al 10 % v/v, y 44 %, equivalente al 20 % v/v.
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Analizando la grafica 14 del resultado 1, se hace evidente que la
composicién que tiene menor contenido de humedad es la de 15 % y la de mayor
contenido es la de 27 %. Dado que la humedad es determinante en el poder
calorifico, ya que a mayor humedad menor poder calorifico, al estudiar la grafica
18 se deduce que el porcentaje de composicién que mayor poder calorifico posee
es el 15 %,18 157 J/g, el menor el de 44 %, 16 668 J/g. Esto reafirma lo

establecido por la relacibn humedad-poder calorifico.

Las graficas 15 y 16 demuestran que el porcentaje de composicion de
mayor densidad es el del 44 %, ya que es la que mayor cantidad de almidén
posee. Esto ratifica la caracteristica del aserrin que, ain estando en mayor
cantidad en la composicion del 15 %, su densidad es la menor de las tres. La
gréfica 16 muestra que la composicion qgue mayor emision de ceniza posee es la

del 15 %, debido a la cantidad de aserrin en su composicion.

La gréfica 17 muestra la friabilidad de las composiciones. Durante la
elaboracion del método de golpeteo entre si, no se obtuvieron resultados
efectivos. Por lo tanto se decidido cambiar de método, utilizando el de fuerza de
impacto. Se realizé un equipo en el cual se dejo caer 3 balines de diferentes
calibres (10 mm, 15 mm y 20 mm respectivamente) sobre los pellets, cada balin
proporcionaba una fuerza de impacto mayor que la otra. Se encontré que la

composicion mas friable es la de 15 % y la menos friable, la de 44 %.

Por dltimo, el aspecto fisico de los pellets se muestra en la figura 19. Los
mas regulares y de mejor aspecto son los de 27 %, ya que los de 15 % se

disgregan al contacto entre ellos y los de 44 % son irregulares.

La composicion de 27 %, a pesar de no liderar ninguna caracteristica, es la

Unica que no tiene una caracteristica desfavorable, tiene un poder calorifico de
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17 464 J/s, su emisién de ceniza se compara con la del 44 %, la de menor
emision, y su friabilidad es menor al 50 %. Tomando en cuenta estos resultados,
los pellets que mejores caracteristicas poseen, con respecto a todas las

propiedades, es la del 27 %.

El resultado 2 muestra la gréafica 20, la cual relaciona el poder calorifico en
funcién del porcentaje de composicion aserrin-almidén. En esta grafica se agrega
el aserrin sin mezclar y el almidén cocinado o calentado. El almidon cocinado
presenta un poder calorifico de 1 761 J/g, por lo tanto se puede concluir que la
funcion del almidén es de actuar como ligante o adherente y no como un donante
de poder calorifico. Resulta interesante que el aserrin sin mezclar presenta un
mayor poder calorifico que los tres porcentajes de composiciones, por lo que
también se puede concluir que el almidon, debido a la humedad que le afiade al
aserrin, provoca la disminucién del poder calorifico. El poder calorifico de menor
magnitud de las 3 composiciones es el de 44 %, el cual es de 16 668 J/g, y el
mayor es de 18 157 J/g, que pertenece a la de 15 %. La variacion esta
relacionada directamente con la cantidad de aserrin que posee cada

composicion.

El resultado 4 muestra las graficas 21 y 22, las cuales relacionan la
densidad y humedad en funcién del porcentaje de composicion,
respectivamente. La densidad se relaciona con la cantidad de aserrin y almidén
que posee cada composicion, por lo tanto el porcentaje de composicién del
15 %, es el de menor densidad, ya que es el que mas aserrin posee y el que
menor almidén tiene, su densidad es de 483,80 kg/m3. Luego la de 27 % tiene
menos aserrin y mas almidoén, su densidad es de 580,15 kg/m?3. Finalmente la de
44 % tiene la menor cantidad de aserrin y la mayor cantidad de almidén, su
densidad es de 672,98 kg/m3. El almidon le da un mayor peso al pellet con
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respecto a su volumen, y el aserrin le da mas volumen con respecto a su peso,

por lo que es coherente que las densidades hayan sido las anteriores.

La grafica 22 muestra el contenido de humedad en funcién del porcentaje
de composicion almidon-aserrin. En esta grafica se compara el aserrin sin
mezclar y el almidon grado reactivo. El almidon tiene un porcentaje de humedad
de 0,10 %, por lo que, al peptizarlo absorbe la humedad para mezclarse con el
aserrin. El aserrin sin mezclar, es decir la materia prima, tiene un porcentaje de
humedad de 10,51 %. Al evaluar la humedad de los pellets en las 3
composiciones, se observa que al mezclar el aserrin con el almidén cocinado,
estos aumentan su densidad casi al mismo porcentaje. La composicion de 15 %
tiene una densidad de 12,80 %, la de 27 % de 13,22 % y la de 44 % de 13,08 %.

El resultado 5 muestra la grafica 23, la cual relaciona el porcentaje de
emision de cenizas en funcion del porcentaje de composicion almidon-aserrin.
En esta grafica se compara también el aserrin sin mezclar. El porcentaje de
emision de ceniza del aserrin sin mezclar es de 2,68 %, al compararse con el de
los demas composiciones, el del aserrin es el mayor. El porcentaje de emision de
ceniza de 15 % es de 1,65 %, el de 27 % es de 1,03 % y el de 44 % es de
0,9320 %. Entre menos cantidad de aserrin tenga la composicion, menor es la

emision de ceniza, los resultados son légicos y acorde a la afirmacion anterior.

El resultado 6 muestra la grafica 24, la cual relaciona la friabilidad en funcién
de la fuerza de impacto con cada una de las composiciones realizadas. Como
se explicaba anteriormente, el método de Nufiez y Soto utilizado varié con
respecto al propuesto, la diferencia radico en la fuerza que se le aplicaba ya que
la ecuacién utilizada de friabilidad fue la misma. EI método consistié en dejar caer
el balin y, haciendo uso de ecuaciones de caida libre y conservacion de la

energia, se encontro la fuerza a la cual colisiona el balin con el pellet. Las fuerzas
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utilizadas fueron las siguientes: para, el balin de 10 mm tiene, la fuerza de
impacto es de 0,1102 N, el de 15 mm, 0,238 N y el de 20 mm, 0,3506 N.

Al evaluar los pellets con cada balin, se observé que con el balin de 10 mm
la friabilidad de las tres composiciones es de 0%, es decir que ninguno se quebro
al impacto de 0,1102 J. Al evaluar con el de 15 mm hubo un cambio, el mas friable
fueron los de 15 %, con una friabilidad del 80 %, el de 27 % una friabilidad del 57
% y el de 44 % una friabilidad del 30 %. Al evaluarlos con el balin de 20 mm,

todos tuvieron una friabilidad del 100 %.

Con respecto a los resultados obtenidos, se puede interpretar que a mayor
cantidad de aglutinante la friabilidad es menor. Esto es debido a que el almidén
gue actua como adhesivo, lo que hace que el pellet tenga mas cohesividad, caso
contrario con el que tiene menos almidon, que es el de composicion del 15 %,
cuya friabilidad fue del 80 %. Para lograr que el pellet se pueda empezar a
fragmentar se necesita una fuerza mayor a los 0,1102J y para que no se

fragmenten una menor al 0,2506 J.

Por ultimo, se elabor6 un analisis de varianza Anova de un solo factor con
un intervalo de confianza del 99 % para cada una de las propiedades
fisicoguimicas que se evaluaron. La friabilidad no se pudo evaluar ya que se
cambio el método de evaluacion y se incluy6, aparte de la variable de
composicion, la variable del diametro del balin, por lo tanto evaluar Unicamente
el porcentaje de composicién no era posible sin tomar en cuenta el tamafio del

balin.

El andlisis mostré6 que para el poder calorifico y la densidad existe una
variacion significativa entre los promedios, debido a la composicién quimica de

cada tratamiento. Caso contrario con la humedad y la emision de ceniza, las
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cuales no mostraron variacion entre los promedios debido a su composicion. Por
lo que, para dos propiedades, poder calorifico y densidad, la hipétesis Ho se
rechaza y se concluye que para ambas propiedades si afecta significativamente
el porcentaje de aglutinante en la formulacién. Para las otras dos propiedades,
humedad y emision de cenizas, se acepta la hipétesis Ho y se concluye que para
ambas propiedades no afecta el porcentaje de aglutinante en la formulacion.

La hipotesis alternativa, Hi, que consistia en los efectos que producia el tipo

de aglutinante en la formulacion de mezcla de pellet, no fue evaluada porque no

se elaboraron otros pellets aparte de los de aserrin-almidén.
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CONCLUSIONES

El densificado de aserrin, pellet, que utiliza como aglutinante el almidén,
puede ser elaborado con una presion de compactacion de 1,5 toneladas y
con un porcentaje de composicion del 44 %, 27 % y 15 %.

El densificado de aserrin, pellet, que utiliza como aglutinante la arcilla 'y el
yeso no puede elaborarse con una presiébn de compactacién de 1,5
toneladas y con un porcentaje de composicion del 44 %, 27 % y 15 %.

La formulacién que proporciona el mejor desempefio de mezclado entre el

almidon y aserrin en la elaboracion de pellets, es el de 27 %.

La formulacion del 15 % en almiddn proporciona el poder calorifico de

mayor magnitud, siendo este el de 18 157 J/g.

La formulacién del 44 % en almidén proporciona el poder calorifico de
menor magnitud, siendo este de 16 666,33 J/g.

La densidad de los pellets es creciente con respecto al porcentaje de
composicion aserrin-almidon. El porcentaje de composicion del 44 % es el
que tiene la densidad de mayor magnitud, 672,99 kg/m3, y la de menor

magnitud, 483,80 kg/m?3, la composicion de 15 % la cual es pura.

El contenido de humedad es constante con respecto al porcentaje de

composicion almidén-aserrin, con un promedio de 13 % m/m.
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10.

11.

12.

La emision de cenizas es decreciente con respecto al porcentaje de
composicién. El porcentaje de composicion del 15 % es el que tiene la
emision de cenizas de mayor magnitud, 1,68 %, y la de menor magnitud,

0,93 %, la composicion del 44 %.

El aserrin, como materia prima, emite la mayor cantidad de cenizas,

2,68 %, con respecto a la emision de las tres composiciones evaluadas.

La friabilidad es decreciente con respecto al porcentaje de composicion
aserrin-almidén, fuerza de impacto y diametro de balin. La menos friable

es la composicién de 44 %, con una friabilidad del 30 %.

Con un intervalo de confianza del 99 % y una f de Fisher con valores de
41,23 >10,92, con respecto al poder calorifico y 11,08 >10,92, con
respecto a la densidad, se concluye que ambas  propiedades
fisicoguimicas se ven afectadas significativamente con respecto al

porcentaje de composicion.

Con un intervalo de confianza del 99 % y una f de Fisher con valores de
0,41 < 10,92, con respecto a la humedad y 4,48 < 10,92, con respecto a
la emision de cenizas, se concluye que ambas son propiedades
fisicoguimicas que no se ven afectadas significativamente por el

porcentaje de composicion.
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RECOMENDACIONES

Para la elaboracion de un densificado de aserrin se recomienda utilizar
los aglutinantes derivados de la celulosa, como etilcelulosa,

metilcelulosa, carboximetilcelulsa, entre otros.

Se propone la utilizacion de otros aglutinantes naturales, como yema de

huevo, caseina, gomas naturales, glicéridos, ceras animales y vegetales.

Se propone fabricar un nuevo molde para la elaboracion de los pellets
con la siguiente caracteristica: que la salida de los pellets fuese a 45

grados con respecto a la fuerza de compactacion.
Elaborar un andlisis econémico de la fabricacion a nivel industrial del

densificado de aserrin, pellet, utilizando como aglutinante el almidon de

maiz a una composicion del 27 %.
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APENDICES

Apéndice 1. Caracterizacion de materia prima
Materia prima Humedad [M] Tamafio de particula
W-% # de tamiz
Aserrin 10,51 #80---#100
Almidon 0,10 >#100
Arcilla 2,05 >#150
Yeso 0,15 >#100
Fuente: elaboracién propia.
Apéndice 2. Tabulacion de caracteristicas de balines
Diametro | .. Tiempo Velocidad Energia
. Didmetro . Masa . de
de balin de caida final :
impacto
mm m S kg m/s J
10 0,01 0,75 0,0048 7,35 0,110259
15 0,015 0,6 0,01377 5,88 0,238044
20 0,02 0,4 0,03262 3,92 0,250625

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 3. Tabulacién de las propiedades fisicoquimicas y
mecanicas de los densificados

Poder Densidad
Densificado . calorifico | Humedad | Ceniza
: Corrida aparente
\ propiedad bruto
J/g w-% w-% kg/m3
1 18 049 13,19 545,563258
5% 2 18 330 12,22 2,96052632 | 420,981737
3 18 092 12,99 484,861716
1 17 387 13,45 574,2461961
10 % 2 17 524 12,86 3,44827586  636,8782017
3 17 481 13,37 529,3267994
1 16 708 13,52 661,458283
20 % 2 16 952 12,14 1,63265306 = 659,525068
3 16 345 13,58 697,984588
Fuente: elaboracién propia.
Apéndice 4. Tabulacién de la friabilidad de los densificados de
aserrin-almidén
Densificado \ propiedad Diametro de balin Friabilidad
[mm)] w-%
10 0
5% 15 80
20 100
10 0
10 % 15 57
20 100
10 0
20 % 15 30
20 100

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 5. Tabulacién de las propiedades fisicoquimicas y

mecénicas del aserrin y almidén

Materia Poder
: . calorifico | Humedad | Ceniza
prima\ Corrida bruto
ropiedad
prop J/g w-% w-%
Aserrin 1 19 880 10,51 2,68048508
Almidén 1 1761 0,10 -
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 6. Tabulacién de promedio de las propiedades

fisicoquimicas del densificado de aserrin

Poder )
. o . Densidad
Densificado | calorifico | Humedad | Ceniza
. aparente
\ propiedad bruto
J/g w-% w-% kg/m3
5% 18 157 12,80 2,96052632 | 483,802237
10 % 17 464 13,22 3,44827586 | 580,150399
20 % 16 668,333 13,08 1,63265306 | 672,989313

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7.

Analisis Anova de cada propiedad fisicogquimica

Propiedad\ | Origen de Sumade Grados Promedio F Valor
Analisis las cuadrados de de tedrico
ANOVA variaciones libertad | cuadrados de F

Tratamientos | 0,281955556 2 0,140977778 | 0,41128039 | 10,924

Humedad Error 2,056666667 6 0,342777778 - -

Total 2,338622222 8 - - -

Tratamientos | 53 692,9548 2 26846,4774 | 11,0806551 | 10,924
Densidad Error 14 536,9441 6 2 422,82402 - -
Total 68 229,8990 8 - - -

Emisién Tratamientos | 0,979518947 2 0,48975947 | 4,4761718 @ 10,924
de ceniza Error 0,656488904 6 0,10941482 - -
Total 1,63600785 8 - - -

Poder Tratamientos | 3 329 462,89 2 1664 731,44 | 41,2367318 | 10,924
Calorifico Error 242 220,667 6 40 370,1111 - -
Total 3571 683,56 8 - - -

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 8. Costo del proyecto de graduacion
Detalle # Unidad Sub-total
Aserrin 100 | Q0,50 Q 50,00
Yeso 10 | Q3,50 Q 35,00
Almiddn 10 Q2,50 Q 25,00
Arcilla - - -
Prensa hidraulica 1 Q 1 400,00 Q 1 400,00
Equipo: Friabilidad 1 Q 150,00 Q 150,00
Molde 1 Q 500,00 Q 500,00
Bolsas Ziplock 1 Q40,00 Q 40,00
Poder calorifico 11 | Q70,00 Q 770,00
Porcentaje de Humedad 13 | Q120,00 Q 1 560,00
Densidad relativa - - -
Emision de ceniza 10 | Q190,00 Q 1 900,00
TOTAL | Q 6 430,00

Fuente: elaboracién propia.




Apéndice 9. Fotografias de la realizacion de densificados aserrin

aglutinante

Fuente: Laboratorio de Seccién de Tecnologia de la madera, FIUSAC.
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Apéndice 10. Fotografias de realizacion de pruebas para cada
propiedad fisicoquimica y mecanica

—

-

— 2

Fuente: Laboratorio de Seccién de Tecnologia de la Madera, FIUSAC.
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Apéndice 11. Formato: caracterizacion de materia prima

Materia prima Humedad [M] Tamafio de particula
W-% # de tamiz
Aserrin
Almidon
Arcilla
Yeso
Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 12. Formato: tabulacion de caracteristicas de balines
Diametro | .. Tiempo Velocidad Energia
de balin Diametro de caida Masa final : de

impacto
mm m S kg m/s J
10
15
20

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 13. Formato: tabulacion de las propiedades fisicoquimicas y

mecanicas de los densificados

Poder Densidad
Densificado Corrida calorifico | Humedad | Ceniza aparente
\ Propiedad bruto P
J/g w-% w-% kg/m3
1
5% 2
3
1
10 % 2
3
1
20 % 2
3
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 14. Formato: tabulacion de la friabilidad de los densificados
de aserrin-almidon
Densificado \ propiedad Diametro de balin Friabilidad
[mm)] w-%
5%
10 %
20 %

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 15. Formato: tabulacion de las propiedades fisicoquimicas y

mecénicas del aserrin y almidén

) Poder
I;Ar?tn?:al? Corrida calorifico | Humedad | Ceniza
) bruto
Propiedad g W% W%
Aserrin 1
Almiddén 1

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de requisitos académicos

Apéndice 16.
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Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Informe de resultados obtenidos en Laboratorio de

Recursos Alternativos

REPORTE

Solicitado: Copias Internas
Josue Femnando Tojes Pacheco No. : AFR Lab-2015-
03_Tesis_USAC
Fecha: 09/02/2015
Asunto: INFORME DE ANALISIS DE COMBUSTIBLES'

Identificacion de Muestra Externa:
Muestra de Aserrin y Muestra de Almidén
Pruebas Solicitadas:

Analisis de Poder calorifico

Resultados de Analisis Solicitados:

PODER CALORIFICO
FECHA ID MUESTRA BRUTO J/G
20/01/2015 MUESTRA Aserrin 19880
20/01/2015 MUESTRA Almidon 1761

N
LIC. SERGIO SANTOS
RS Ceen G0 QUENCO

1 ASTM D5468-02(2007) S duiiico

RN ERERYTECH SUAERH
AA VIS0 DN BRI T

Re 0 por: §ef/gio Eduardo Santo
Quimico. Colegiado 1911
Jefe de Laboratorio AFR

Fuente: Laboratorio de Recursos Alternativos, PROVERDE, Cementos Progreso.
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Anexo 2. Informe de resultados obtenidos en Laboratorio de
Recursos Alternativos

A cementos

== pPROGRESO
REPORTE

Laboratoric da Recursos Allernativos (AFR)
Ted (502) 7952 8000 ext. 7553
Fax (502) 23389112y 13

Solicitado: Copias Internas
Josue Femando Tojes Pacheco No. AFR Lab-2015-
02_Tesis_USAC
Fecha 30/enerof2015
Asunto: INFORME DE ANALISIS DE COMBUSTIBLES'

Identificacion de Muestra Externa:

Muestras 1-3 5% Muestras 1-3 10% Muestras 1-3 15%

Pruebas Solicitadas:

Anglisis de Poder calorifico

Resultados de Andlisis Solicitados:

PODER CALORIFICO
FECHA ID MUESTRA
BRUTO J/G
20/01/2015 MUESTRA #1 5% 18,049
20/01/2015 MUESTRA #2 5% 18,330
20/01/2015 MUESTRA #3 5% 18,092
20/01/2015 MUESTRA #1 10% 17,387
20/01/2015 MUESTRA #2 10% 17,524
20/01/2015 MUESTRA 03 10% 17,481
20/01/2015 MUESTRA U1 15% 16,708
20/01/2015 MUESTRA #2 15% 16,852
20/01/2015 MUESTRA ¥3 15% 16,345
Metadalogias Empieadas L IC. SERGID SANTCS
1 ASTM D5468.02(2007) B auinico
(819 MADO No, 1811
i E S TECRONG (% RGP

MAESTIRECHTIM CROITTRD 0N 0 “HMESS

ergio Eduardo Santos
Quimico. Colegiado 1911
Jefe de Laboratorio AFR

Fuente: Laboratorio de Recursos Alternativos, PROVERDE, Cementos Progreso.
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Anexo 3. Informe de resultados obtenidos en el Laboratorio Técnico

del Ministerio de Energiay Minas

PAGINA 1DE (1)

Gobierno de Guaten da LABORATOR'OS LAB.REP. 0501-15
Minivtenio de Enmrge y M o
’ TECN ICOS ORDEN No. L-215-15

GUATEMALA, 180315

RESULTADOS DE ANALISIS

UESTRA: ARCILLA
PRESENTADA POR. Josué Teps
IRESPUNSABLE DEL MUESTREO: Jusué Tujes
LOCALIZACION: 13 Avenida 6-83, Bamo Hospral, Amatitlan
ECHA DE MUESTREQ: Desconocida
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA. 12-03-15
ECHA DE ANALISIS: 170315
ECIO DE ANALISIS: §7.00
ANALISTA Ing. Hugo Argueta

MESH PESO (g) % RETENIDO
10 1140 389
is 7203 1207
80 B63.15 21
100 1154 404
150 9.78 342
Menoe que 150 1678 ]

Nota: Fasdtados valdoa para la cantidad de muestra entregada al Bbocatorio

NIS
w! h,r's.
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Continuacion del anexo 3.

PAGINA 1 DE (1)
LABORATORIOS LA RS OB
Nimerio de Erargs § Mioas TECNICOS ORDEN No. L-215-15

GUATEMALA, 180315

RESULTADOS DE ANALISIS

UESTRA: ARCILLA

SENIAUA PUR! Jasus Tajes

ESPONSABLE DEL MUESTREQ: Desconocido

OCALIZACION: 13 Avenida 6-63. Barro Hospital, Amatitian
ECHA DE MUESTREQ: Desconocida

ECMA DE RECCFCION DC MUCGTNA Y PAPRREAV: 13 92 1%
HA DE ANALISIS 17-03-15

RECIO DE ANALISIS: § 3800

ANALISTA: Ing. Hugo Argueta

RESULTADOS EN UXIDUS UALLULAUUS
DESCRIPCION TECNICA FORMA ELEMENTAL (1)
ISilicio, % masa EAA 3530 7551 S0,
Iqulnm, 9 maoea FAA 828 1564 Al,Oy i)

Resulisdos validos para I cantidad de muestra sntregada al labaratcno
E.AA. = Especirometria de abscecOn atomica
1) Las caidos se cakularon par estequiometis,

Notas

s ) 5’
P /.y z
v -~ / -

Wil ot r—ieigl 3
'».b [ [.4‘ ‘ = \ i
ng R,Y;ﬁ'} Dsales | ~
AREA DE MINERALES ——

—

¥o. Do, Ing M Aliaters A\

COORDINADORA/LABORATORIOS TECNICOS /= |
] .

| \ S——
f \

| ‘\\7

f &

Fuente: Laboratorios Técnicos del Ministerio de Energia y Minas, Guatemala.
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Anexo 4. Hoja de seguridad del almidon

# QFINGREDIEFTES

ALMIDON GLOBE AA 1220
Alrmsdan de maiz.
Cadigo: 1220
Propiedades Fisicoquimicas Valores Datos Regulatorios
Apariencia Polvofing  CAS# S005-25-8
Conlar Blancoa  pagoion
ligeramenie
amanlieno  Efquetads Amican da
Maiena Extrafia Libre de Maiz
maxdena
mdrafia  Estados Unidos
Humedad, % Daidé c~pg 175,105
85365 Ehpptadn Cam Starch
I Bitxido da azufre, pomi Oab0
Proteina total, % fanss Canadd
| Residuo insclubde {patrtn) A Etiquetado Com Stanch
Residun insolubde {patrin) B
| Catada (akr) Pasa Caracteristicas y Beneficios
Malales PB =8  Auxiiaren la fabricacion da
mlmmcm e a1 Pgduﬂ:ldlrru-dm
isdhesivos
Fiarrs, pom Oaid I.l.l.lnl'l.l.l-udnumpuquu
Arsénica, mgikg Oa2 Prooesos Cuimicos
Fermentacicnes
Propiedade s Microbiologicas Valores S
bt Cuenta estindar, LIFCY Dasoon Envase y Vida de Ansguel
Hongas y levaduras, LIFCg 0 500 Slnu-
ﬂ. E. Coli, UFCig Megatio m1?d?:%§'::ﬂbh
. Saimanedla Megatm ﬁ.ﬁuﬂnm martiene s
caradteristicas por 3 afios siempre
a Datos Nuftricionales [100g Valores y osando so almacene on su
b anvase criginal cormado, en un
Calorias, Kcal'100g A5 mmﬂm, liora de
Solidos Totales , g B humedad, , insecios,
g Camchidratos Totmies, g a8 roasdons ¥ olones axirafios.
= Nnnmar::mmmu 50
kv antes: proleina, fibma,
g— sodio) y oolestesni,
[
.m Ceriificacion
| Krehar panmwe
y— Datos Regulatorios
- —
(o ] CAS & SO05-25-8
L
Q.
m Emaguzze Fecha de Edicién 2BM007 Prvim b 15
m LFI-'W'IT-L
Servicio Teomico Dimpoaibis
*:mm‘.ﬁ' . -
DR S L o it Nt 0 St ST ey
&wuuuwmi&uﬁvnm: a I .E

Fuente: Transmerquim de Guatemala, S.A.
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Anexo 5. Hoja de seguridad del yeso

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD HDS
& VOLCAN. Yeso Express Volcane

&

IDENTIFICACIGN DEL PRODUCTO Y DEL PROVEEDOR
!

Compafifa Indusiial B Volcan 5.4,

Proveedor

Direccitin Concha y Tora DB02, Pusns Alto
Santiago - Chile.

Wb : wwvsnican.cl

Teléfora : {56-2) 483 0500

Contacio : aslsiencia@valcan.cl

Producin Yeso Express Woloana

L -

INFORMACION SOBRE LA SUSTANCIA 0 MEZCLA

-y
Descrpcién: Yaso Exprass Vokcéne es principaiments sullatn da cakclo Hemihidratado.

'\ »
INFORMACION DE LOS COMPOMENTES
HNombre de los companenies Mimera CAS % Puso
mmmmmwnw 1%:%:5 'I"E:?;

L r,

IDENTIFICACION DE RIESGOS

- h
Pbariza e |2 efqusta segin NCh Z190: Ninguna, el productn Yo Expresss no &3 un productn peigmss,
4 Bfectos negatis sobre |a salud de bs personas: B producto no data la salu de las personas.

B) Etectos sobre &l medio ambiente; B producto no: dafa e medio ambienie.

£} [Riesgos de naluralees fizics o quimica: B podocio io presenta fesgos felcos ni ampocs quimics.,

o) Riesgoz sspeciiicoa: Ko tans.

#) Inalachan [ifectes agudos). La respiracitn del pobno poedt Causar intaciin en b narz, ki gaganta o lof pulmones, ¢ iickeso
asieda, sagin ol grado de eqoaiciin,

} Inhalzcién (sfectos crinleo): B nesgo de sufrirlesiones depende de [ durackin y ol nivel de exposicidn. E poive aéreo pusde
causar imitacin o infamacién inmediata o demorada. E1 confacks ooular con grandes cantidades di yoso pude causar infaciin
midersda, enmjecimisnin y abrasiones on s oos. Las axposiciones cculans rquisren primens sndics inmedans, B poko
pidria causar plal seca, milestias & imitackin.

gl Ingestitin: Mo ingarr veso. Aunque no conste que  ingestién da pequefias cantidades 5ea nociva, la ingestion de grandes
cantidades punde caus U obsinecin, provecando door y problmis e el il dgeste,

i) Afecclonez médicas agrevades por |a sxpesiciin Las parsonss sfectdas por enfermedad pulmonar pueden empeorsr
COMO consacuencia de |2 mposicidn,

-~

A

RN N —F
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Continuacion del anexo 5.

It HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD HDS
;nw Yeso Express Volcane

A

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Extado fisico Saélido (polvo)
Forma en que 28 prezenta Pohvo blanco
Gravedad aipecilica 3,00 - 6,00
Superiicie especilica 4,000 - B.000 cmafg
Patosidad 0,37 - 0,47
Ditémetro de particula 2,50 - 6,50 micrones
Consisizncia < T2 e 100g de yesso (G llmore)
Inlcio ragusds 21 = 29 min {Glimare)
Fin fraguade 30 - 40 min {Gllmare)
Granulometria himeda 80 = 100% Pasa Malla ASTM #100
Resisbencia flexoiraccisn 30 - 40 kg'omi
Resisbencia compresidn 130 - 150 bgfemt
Ly (Cak0,.2H0) = = B6% {base muesira re-hidratada)
Agua librs = 0,05%
Agua cambinada 55%
Diléide de SMcio y malerias insolubles < 1%
Clorurn de Sodio {Nall) == [,06%
Carbonado de Calcio (CaCD;) = 12%
Carbonado de Magnesia (MgCos) <= 01%
. A
ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
r A

Estabillidad: B producto e astabla.
Malerislas qua te daben evitar Acidos.
Polimerizacidn peligrasa: ho oouTe.

Temperatura de descompesiciin peligrasac 1.450°C,
Productos do descomposiclén paligroses: Es posible que la descomposicidn Mrmica produma Gddos de aodne y

V4

Fuente: Transmerquim de Guatemala, S.A.
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Condiclones que deben evitarse: Prasencia de humedad. I
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