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Resumen

La biomasa lignocelulésica se presenta como una fuente de energia renovable con aplicaciones
térmicas y eléctricas que contribuyen a paliar el efecto sobre el cambio climatico. El conocimiento
de las caracteristicas fisico-quimicas que definen una biomasa proporciona la informacién
necesaria para evaluar su calidad como combustible en equipos de combustion domésticos o
industriales. Este trabajo caracteriza la biomasa de cultivos de falsa acacia y chopo con una
rotacion de 4 anos. Se analiz6 la composicion elemental (Norma Europea CEN/TS 15407), de
iones (EN-ISO 10304-1), poder calorifico (CEN/TS 15400), cenizas (Norma Europea CEN/TS
15403), densidad aparente de serrin. Se ensayo la transformacion a pellets con una peletizadora
industrial con diferentes niveles de presion y de contenido de humedad. El serrin de chopo
proporcion6é mayor poder calorifico inferior que la falsa acacia (17.33 frente a 17.06 MJ/kg ),
menor contenido en cenizas (1.94 frente a 2.28 %), menor contenido en cloro, sulfatos y
cantidad de Nitrégeno. Los pellets elaborados de las dos especies tienen diferencias
significativas en las caracteristicas seglin la combinacion de las variables del proceso.
Humedades de serrin comprendidas entre el 12 y 16 % y longitudes de orificio de matriz de 28
mm. proporcionaron los pellets con mayores valores de durabilidad y densidad aparente.
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1. Introduccion

En la actualidad los compromisos internacionales adquiridos por Espana y la UE obligan a
impulsar el uso de fuentes de energia limpia y renovable para paliar el efecto sobre el cambio
climatico y reducir la contaminacién (CONSEJO DE EUROPA, 2007; NACIONES UNIDAS, 2015). En
este contexto, la biomasa lignocelulésica se presenta como una fuente de energia renovable, con
aplicaciones térmicas y eléctricas que, ademas, puede ayudar a recuperar terrenos agricolas
degradados y a potenciar las economias rurales. La estrategia espanola contra el cambio
climatico, pretende potenciar el uso de cultivos energéticos cuyos ciclos energéticos y de
emisiones de CO2 sean positivos, como asi también reducir el uso de fertilizantes nitrogenados
(IDAE, 2007; TAPIAS et al., 2008). Es de esperar que el nuevo impulso que ha dado la
Conferencia de las Partes de la Convencion Marco sobre el Cambio Climatico de la ONU,
celebrada en Paris (NACIONES UNIDAS, 2015) sirva de estimulo a la iniciativa privada y al apoyo
institucional.

Muchas especies arbdreas forestales son adecuadas para la produccion de biomasa en
turnos cortos. Entre ellas, en zonas templadas de inviernos frios, podemos destacar a Robinia
pseudoacacia y al género Populus. El cultivo de Robinia es una alternativa econdmicamente
competitiva por su gran tolerancia a la sequia, su capacidad de fijacién de nitr6geno y su notable
productividad en turnos cortos (GRUNEWALD et al., 2009). Por otro lado, el chopo tiene una gran
capacidad de adaptacion a distintas condiciones medioambientales, alta capacidad de
hibridaciéon y facilidad para multiplicarse vegetativamente, aunque suele requerir humedad
edafica alta. Estas caracteristicas, unidas a su rapido crecimiento, han contribuido al desarrollo
de una oferta clonal muy extensa, que precisa de una seleccion previa para cada sitio y uso en
concreto (SIXTO et al., 2007; SIXTO et al., 2015).

Para usos térmicos domésticos y en pequenas instalaciones se esta imponiendo el empleo
del pellet. La peletizacion es la compactacién de la biomasa lignocelulésica que aumenta
considerablemente la densidad aparente hasta valores cercanos a los 600 kg/m3 (la densidad
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real del pellet alcanza los 1200 kg/m3), a partir de residuo astillado con densidades aparentes
en torno a 200 kg/ms3, asi como un aumento en el poder calorifico, en torno a 3500 - 4500
kcal/kg, debido a su alto grado de compactacion y a su bajo contenido en humedad, que puede
ser del 6 - 10 %. Se traduce también en beneficios tanto en el transporte como en el
almacenamiento, reduciendo considerablemente los costes. Ademas, la facilidad de
manipulacion de los pellets hace que los procesos se puedan automatizar, siendo un
combustible de gran limpieza y facil manejabilidad (MANI et al, 2006; ORTIZ TORRES, 2008). Si
bien los pellets se pueden obtener a partir de materiales muy diversos: madera, serrin, virutas,
polvo, corteza, paja, papel y practicamente cualquier tipo de biomasa agricola, forestal, industrial
0 ganadera, |0 que proporciona una elevada versatilidad, la biomasa de origen forestal presenta
mayor calidad energética frente a otras, por lo que es una alternativa con mucho potencial en
nuestro pais.

La produccion mundial de pellets alcanzé en 2015 los 28 millones de toneladas segin la
FAO. Se estima que durante los préximos afos seguira aumentando su consumo, por lo que los
residuos agricolas y forestales seran insuficientes y se necesitaran cultivos energéticos que
abastezcan la demanda y eviten o reduzcan la importacion de astillas. Para que dichos cultivos
adquieran interés, necesitan proporcionar una materia prima de calidad, valida para uso
industrial y/o doméstico, a la vez que ser suficientemente productivos y respetuosos con el
medio ambiente como para servir de soporte a las economias rurales. El camino hacia un
desarrollo sostenible y la renovabilidad de los recursos pasa por la bldsqueda y utilizaciéon de
nuevas fuentes de recursos y de consumo donde la biomasa lenosa se revela como una fuente
“necesaria” de materias primas dada su ubicuidad, disponibilidad y caracter “poco
contaminante” (JEFFERSON, 2006; TROSSERO, 2008, GARCIA-MORALES, 2008).

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es determinar las caracteristicas fisico-quimicas de la biomasa
de Robinia pseudoacacia y Populus x euroamericana (clon AF2) producida en turnos cortos asi
como la calidad del pellet producido en funcion de las variables de proceso humedad del serrin y
longitud del orificio de la matriz. Todo ello, orientado a su uso como combustible en equipos de
combustiéon domésticos o industriales.

3. Metodologia
Material utilizado

Se analizd el material de dos taxones arbéreos, Populus x euroamericana (clon “AF2”) y
Robinia pseudoacacia (AF y Rps respectivamente), obtenidos de una plantacion que se realizd a
finales de marzo de 2011, sobre un terreno agricola llano (Huéscar, Granada, UTM, Zona 30S, X:
535459 E, Y: 4191516 N, 1085 msnm)

La densidad de plantacion fue de 5556 plantas/ha. La parcela cont6é con riego de apoyo
para la época estival (junio-septiembre) mediante lineas de goteros a lo largo de las filas. Los tres
primeros anos de cultivo se procurd que la aportacion anual de agua para las plantas
(precipitacion + riego) estuviera entre 700 y 800 mm, con ello finalizaba el turno de tres anos
previsto. Seguidamente se continué un ano mas, reduciendo la dosis de riego, para que el
conjunto precipitacién+riego fuese aproximadamente la mitad, con el fin de analizar la respuesta
de las plantas a un eventual periodo de sequia (Tab. 1).

Tabla 1: Datos meteorolégicos registrados durante el estudio. Se presentan los datos para los
periodos de tiempo comprendidos entre 1-octubre y 30-septiembre de cada ano hidrolégico,
incluyendo, por tanto, un periodo de reposo invernal y uno vegetativo en cada caso. Datos
tomados de la estacion meteoroldgica de Puebla de Don Fadrique (Granada) de coordenadas
UTM, Zone 30 S, X: 554375 E, Y: 4192250 N, 1110 msnm.

Periodo TMax TmedMax TMin TmedMin Tmed P Riego
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (mm) (mm)
2010-11 36.6 21.8 9.1 6.8 14.3 500 350
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2011-12 39.1 21.3 -15.5 5.3 13.3 231.9 450
2012-13 37.6 19.1 -7.0 5.4 12.2 415.3 350
2013-14 38.5 21.2 -8.3 5.6 13.4 159.6 250

Desde el momento de la plantacion y hasta febrero de 2015 (4 periodos vegetativos) se
realizaron mediciones periddicas de altura, diametro, peso seco y estado fenoldgico y sanitario
de las plantas. Hasta el momento de la corta, la biomasa producida oscilé entre 25y 35t ha-1.

Para el conjunto de tratamientos, la biomasa seca lenosa promedid, aproximadamente, 3.5
t hat el primer ano, 16 t ha, en el segundo y 35 t ha el tercero, lo que suponen incrementos
anuales de 3.5, 12.5y 19.0 t hat ano. (ALESSO et al, 2016).

Preparacion del material.

En marzo de 2015, la biomasa se pretrituré recién cosechada, con una astilladora de
cuchillas, diferenciando en todo momento las dos especies. Dicha biomasa carecia de hojas pero
incorporaba el resto de la parte aérea completa (tronco y ramas) con su corteza. Las astillas
obtenidas se dejaron secar al aire, bajo cubierta. Posteriormente se trituraron hasta formar serrin
con una trituradora Woodstock 3PH (Smartec, Italia) a la que se adaptd un tamiz de salida de 5
mm. Las fracciones de muestras para los analisis quimicos se molieron hasta obtener un
tamano de particula inferior a 1 mm, mientras que el resto se utilizd para fabricar los pellets.

Caracterizacion fisico-quimica de la biomasa

A las muestras de serrin, de las 2 especies utilizadas, se le realizaron los siguientes
analisis segun las normativas europeas:

*Analisis inmediato: determinacion de los contenidos de humedad (Norma Europea CEN/TS
15414), materias volatiles, carbono fijo y cenizas (Norma Europea CEN/TS 15403).

*Analisis energético: determinacion del poder calorifico (CEN/TS 15400)

*Analisis elemental: determinacion de los contenidos elementales de C, H, N, S, Cl y O. (Norma
Europea CEN/TS 15407) y de iones (EN-ISO 10304-1).

Caracteristicas de los pellets

Los pellets se obtuvieron con una peletizadora de matriz plana (Mod. PLT-400, Smartec,
ltalia). Maquina de tipo profesional, disefada y construida para conseguir pellets
automaticamente por la compresion y extrusion del material introducido en la tolva. Consta de
una matriz plana rotativa de 225 mm de diametro con alveolos de 6 mm de diametro. La presion
se realiza por 4 rodillos fijos situados sobre la matriz.

El proceso de peletizado se realizé con lotes de serrin (< 5 mm) de las dos especies (AF y
Rps) con diferente contenido de humedad (8, 12 y 16 %). El contenido de humedad se
determind a 105 °C, con una estufa de ventilacion forzada. Los ajustes de humedad hasta los
contenidos deseados se consiguieron secando la biomasa hasta un 6 % de humedad y
anadiendo la cantidad de agua necesaria para cada tratamiento mediante pulverizacion.
Posteriormente se mezclaba bien y se dejaba reposar durante 48 h dentro de una bolsa
impermeable, a temperatura ambiente, para conseguir su homogeneizacion. La tercera variable
del proceso es el grosor de la matriz que condiciona la longitud del orificio (20, 24y 28 mm) y la
presion ejercida. Se utilizd6 una sola muestra de serrin, de 10 kg aproximadamente, para cada
combinacion de humedad y matriz. La temperatura de la matriz durante la peletizacion, medida
con un termoémetro infrarrojos, oscilo entre 100y 115 °C.

Para la caracterizacion de los pellets obtenidos en los ensayos de peletizado se
determinaron los siguientes parametros de calidad contemplados en la Norma UNE-UE 14961-2
(actualmente sustituida por ISO 17225-2): contenido de humedad (UNE-EN 14774-1), densidad
aparente (UNE-EN 15103), durabilidad y tamano de pellets. (UNE-EN 15210-1).

Analisis de datos
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El analisis de los parametros de calidad de pellets se realizd mediante un ANOVA en el que
se consideraron los efectos de los factores fijos (especie, humedad y longitud de orificio de la
matriz), asi como sus interacciones, dentro de un modelo lineal general. Cuando las diferencias
entre los tratamientos resultaron significativas para algin parametro, la diferenciacion entre
grupos homogéneos se analiz6 mediante el test de Tukey HSD o Games-Howell, segin se
cumpliera o no la igualdad de varianzas. Todas las diferencias significativas se consideraron para
un o = 0.05. El analisis estadistico fue llevado a cabo mediante el software SPSS® v19.0.

4. Resultados

En el analisis de serrin, la especie AF proporcioné un poder calorifico 1,2 % mayor (tanto
superior como inferior) que Robinia (17.33 frente a 17.06 MJ/kg PCl en base seca). El contenido
en cenizas fue un 34 % superior en Robinia que en chopo (2,28 frente a 1,94 %), (Tab. 2). La
composicion de C e H es muy parecida en las dos especies pero Robinia contiene un 60% mas de
Nitrégeno (1,14 frente a 0,71 %) . Los porcentajes de Cl y S son similares en las 2 especies.

Tabla 2: Caracteristicas de la biomasa para su aprovechamiento energético. Poder calorifico superior (PCS)y poder

calorifico inferior (PCl) en base seca. Composicion mineral de la biomasa en base seca. Por analisis elemental C, Hy N.
También N kjeldahl (Nki). Metodologia de iones para Sy Cl.

Parametros Rps AF2
Humedad (%) 6.29 6.37
Cenizas (%) 2.28 1.94
PCS (MJ/kg) 18.54 18.79
PCI (MJ/kg) 17.06 17.33
C (%) 46.71 47.83

H (%) 6.42 6.35
N(%) 1.14 0.71

N k%) 0.96 0.66

S (%) 0.07 0.07

Cl (%) 0.10 0.12

El andlisis de la longitud media de los pellets mostré un efecto significativo de la especie
(p<0,001), la humedad del serrin (p<0,001) y la longitud del orificio (p<0,001) asi como las
interacciones.

La humedad del serrin al 8 %, no permitié la obtencién de pellets salvo en algunas
combinaciones, proporcionando valores de calidad muy inferiores al resto en todos los
parametros. La pequena cantidad de pellet obtenidos no permiti6 mediciones de densidad y
durabilidad en alamo.

La longitud media de los pellets producidos con serrin de humedad del 12 % y 16 %
disminuyé a medida que aumentaba la longitud de los orificios de la matriz (que equivale a una
mayor presion) en ambas especies. La mayor longitud media de pellets se obtuvo con
humedades del 16 % y matriz de 20 mm (21.79 mm para Robinia y 18.82 mm para el alamo)
(Fig.1).

El porcentaje en peso de pellets que superaron los 15 mm de longitud mostré un
comportamiento similar a la variable longitud media de pellets, siendo la humedad del 16 % y la
matriz de 20 mm la que proporcion6 los mayores valores (89.5 % para Rps 'y 76.2 % para AF).
Ningun pellet producido con serrin del 8 % de humedad super6 los 15 mm de longitud. En cuanto
a la humedad de los pellets, todos estuvieron por debajo del 8 %, sin diferencias entre especies o
tratamientos.

El analisis de la durabilidad mostré un efecto significativo de la humedad (p<0,001), pero
no de la especie, ni de la longitud del orificio. La durabilidad de los pellets producidos con serrin
al 8 % de humedad varié entre el 70 y el 80 %, muy por debajo de los valores obtenidos con las
otras humedades. La combinacion de matriz de 28 mm con humedades de 12 % (97.1 % para AF
y 97.8 % para Rps) y 16% (97.7 % para AF y 98.8 % para Rps) proporciond los mejores valores

de durabilidad (Tabla 3).
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El analisis de la densidad aparente mostré un efecto significativo de la especie (p<0,001),
la humedad del serrin (p<0,001) y la longitud del orificio de la matriz (p<0,001) asi como las
interacciones (p<0,001), excepto la interaccion especie * longitud de orificio.

Las densidades aparentes mayores se obtuvieron con las matrices de 28 mm en las dos
especies y con contenidos de 12 % y 16 % de humedad (Tabla4).
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Figura 1: Longitud media de pellets de Robinia pseudoacacia (Rps) y Populus x euroamericana (AF) realizados con
diferentes matrices y contenido de humedad del serrin.

Tabla 3: Analisis de durabilidad (%) de pellets de Robinia pseudoacacia (Rps) y Populus x euroamericana (AF)
realizados con diferentes matrices y contenido de humedad serrin.

Humedad Matriz AF2 Rps
(%) (mm)

8 24 - 80.4

28 - 71.7

20 94.7 93.0

12 24 86.3 96.8

28 97.1 97.8

20 97.7 98.3

16 24 95.2 95.1

28 97.7 98.8
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Tabla4: Anélisis de densidad aparente (kg/m3) de Robinia pseudoacacia (Rps) y Populus x euroamericana (AF) realiza-
dos con diferentes matrices y contenido de humedad del serrin.

Humedad Matriz Rps AF2

(%) (mm)

8 24 550.0 £ 0.9
28 562.7 £ 0.9
20 600.0+£0.1 6445 +6.4

12 24 573.2+2.8 610.3+8.5
28 657.3+ 2.7 685.5+ 3.6
20 620.0+ 1.8 605.5+0.1

16 24 569.2 + 2.0 5459 + 2.2
28 650.0 £ 0.9 670.9 + 3.6

5. Discusion

La longitud del orificio de la matriz condiciona la presion ejercida en la formacién del
pellets, a mayor longitud mayor presion durante la extrusion (HOLM et al., 2006; STELTE et al.,
2012). Asimismo, la humedad del serrin resultd determinante en los resultados obtenidos. En
nuestros ensayos la combinaciéon de matriz de 28 mm con humedad del serrin de 12-16 % es la
que presentd los mejores resultados, considerando en su conjunto la durabilidad mecanica, la
densidad aparente y la longitud de los pellets. En ensayos realizados con cascara de Palma de
aceite, han reflejado que con un contenido de humedad del 10,7 % la densidad aparente, al igual
que la durabilidad son mayores que al aumentar el contenido de humedad al 18 % (ARAZOLA et
al, 2012), en nuestros ensayos, para alcanzar valores mayores de densidad aparente y
durabilidad, el contenido de humedad debe ser entre 12 y el 16 %, mas proximos a los
resultados obtenidos por STELTE et al. (2011).

En general, los valores medios obtenidos en ambas especies de composicion mineral,
cenizas, poder calorifico, durabilidad mecanica y densidad aparente, estan dentro de los rangos
habituales para maderas de frondosas. Es decir, una calidad ligeramente inferior a la madera
descortezada de coniferas, pero muy superior a la de biomasa lignocelulésica de herbaceas
(TELMO & LOUSADA, 2011; PODDAR et al., 2014; FERNANDEZ et al., 2015). Si bien la durabilidad
de los pellets y la densidad aparente para la mejor combinacion de humedad y matriz no difirid
mucho entre especies, el contenido en cenizas y en nitrégeno resultaron ligeramente menores en
el dlamo, lo que le acerca un poco mas a estandares de calidad tipo industrial, e incluso cercano
a un pellet de uso doméstico de tipo ENplus (B) y otros estandares de calidad (OBERNBERGER et
al., 2004). El hecho de haber incluido en el conjunto de la biomasa ramas finas y corteza, sin
lugar a dudas, incrementé el contenido en elementos minerales y en cenizas (FERNANDEZ et al.,
2015) Esto sugiere que se deba procurar cosechar las plantas con el mayor didmetro posible,
para minimizar este efecto negativo sobre la calidad final de la biomasa.

6. Conclusiones

Los 3 factores considerados en este ensayo (diferentes niveles de compresion producidos
por las distintas longitudes de orificio de la matriz, la humedad y la especie) tuvieron un efecto
significativo sobre la calidad del pellet. La mejor calidad de pellet en términos de durabilidad y
densidad aparente se obtuvieron con presiones altas (matriz 28 mm) y humedades
comprendidas entre 12 y 16 %. Con humedades del 8 % no se consiguieron pellets de buena
calidad. Las dos especies, a pesar de producir pellets de calidad en cuanto a durabilidad y
densidad aparente, sin diferencias entre ellas, si presentaron diferencias en cuanto a contenido
en cenizas y en nitrégeno.
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