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RESUMEN

El analisis de tamizado, analisis proximo, densidad real y aparente de aserrin de
pino fueron estudiados como parte de los estudios de aplicacién de esta biomasa
vegetal, en procesos de pirolisis y gasificacion. El andlisis de tamizado fue
aplicado para determinar el diametro promedio de particulas segun diferentes
definiciones; se ajustaron los modelos de Gaudin-Andreiev y de Rozin-Rammler
para obtener el modelo matematico de distribucién de tamafio. Se determiné la
densidad real y aparente de la biomasa y se realiz6 el analisis préximo por la
norma internacional GOST 2851-45. Como resultado se obtuvo que el diametro de
Sauter fue 0,37mm. El modelo con mejor ajuste para los datos de distribucion de
tamafio fue el de Rozin-Rammler. La densidad real, aparente y la porosidad
resultaron 468,05kg/m3, 177,11kg/m® y 0,75 respectivamente. El analisis préximo
mostré que el contenido de humedad, de materia volatil, carbono fijo y de ceniza
fue de 7,65 %, 83,54 %, 16%,10 % y 0,37 % respectivamente. Las propiedades
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del aserrin de pino muestran su potencialidad como materia prima para
generacion de combustibles o portadores energéticos, aplicando procesos de
pirolisis y gasificacion.

Palabras clave: aserrin de pino; diametro medio; analisis proximo; densidad.

ABSTRACT

Sieving analysis, close analysis, real and apparent density of pine sawdust were
studied as part of the application studies of this plant biomass, in pyrolysis and
gasification processes. Sieving analysis was applied to determine the average
diameter of particles according to different definitions; Gaudin-Andreiev and Rozin-
Rammler models were adjusted to obtain the mathematical model of size
distribution. The real and apparent density of the biomass was determined and the
next analysis was carried out by the international standard GOST 2851-45. As a
result, it was obtained that the Sauter diameter was 0.37mm. The model with the
best fit for the size distribution data was the Rozin-Rammler model. The real and
bulk density and porosity were 468.05kg/m3, 177.11kg/m3 and 0.75 respectively.
The next analysis showed that the content of moisture, volatile matter, fixed carbon
and ash were 7.65%, 83.54%, 16%, 10% and 0.37%, respectively, porosity 0,75.
The properties of pine sawdust show its potential as a raw material for the
generation of fuels or energy carriers, applying pyrolysis and gasification
processes.
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A mediados del siglo XIX, los combustibles provenientes de la biomasa cubrian la
demanda energética de la sociedad; siendo sustituidos por los combustibles
fosiles posteriormente, en la era de la industrializacion.® El caracter no renovable
de estos dltimos, unido a la contaminacion atmosférica que generan, han
impulsado el desarrollo de procesos que utilicen fuentes renovables como materia
prima fundamental para la generacion de energia.? La biomasa se puede
transformar en energia o en portadores energéticos, por la via de conversion
termoquimica y por conversion bioguimica. Estos procesos constan de etapas
previas de recoleccion, almacenamiento, transporte, secado, molienda y otros
donde se trata la biomasa antes de pasar a las etapas de conversion. De ahi la
necesidad de evaluar propiedades fisicas y quimicas tales como la densidad,
fluidez, tamafio de particula, humedad, cenizas, materia volatil, composicion
elemental; triturabilidad, contenido energético y propiedades térmicas; necesarias
en los calculos de ingenieria.® La determinacion de propiedades fisicas vy
quimicas ha sido emprendida por multiples investigadores dedicados a los
procesos de conversion de biomasa.® 5 6.7.8.9)

Las caracteristicas granulométricas de sistemas particulados, se pueden conocer
ya sea por analisis de tamizado, microscopia y pruebas de sedimentacion. A partir
de andlisis de tamizado, aplicado comunmente en la caracterizacion de biomasa
vegetal, se puede determinar el diametro de particula promedio de una muestra,
ya sea aplicando el método diferencial o el método acumulativo.® En general, el
analisis granulométrico de muestras de biomasa vegetal ha permitido comprobar
gue las mismas suelen exhibir una distribucion logaritmica, lo cual indica que
predominan las particulas mas pequefias.®

Otra propiedad fisica de la biomasa es la densidad, la cual representa la relacion
entre la masa de material y el volumen que ocupa. Se diferencian dos tipos de
densidad: densidad real y densidad aparente. La densidad real es el cociente de
la masa de material y el volumen que ocupa excluyendo los espacios que hay
entre las distintas particulas. La densidad aparente de un solido es la masa de

material correspondiente a la unidad de volumen ocupado por el mismo; y resulta
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menor que la densidad real de las particulas, debido a los espacios huecos o
vacios existentes entre las particulas que forman el conglomerado.® Datos
reportados de densidad real de aserrin de pino muestran que sus valores oscilan
entre 122,8 y 436,0 kg/m3.4 5 11,12)

El andlisis proximo de la biomasa consiste en la determinacion del contenido de
humedad, cenizas, materia volatil y carbono fijo. El contenido de humedad
representa la cantidad de agua en la biomasa, expresada como porcentaje en
peso del material. El contenido de cenizas representa la cantidad de residuo
sélido que queda después que la muestra de biomasa se quema por completo; las
cenizas tienen como componentes principales 6xido de silice, aluminio, hierro,
calcio, magnesio, titanio, sodio y potasio.*3 Conocer la presencia de cenizas y su
composicion, permite predecir la tendencia a formar incrustaciones en calderas y
la composicion del carbon producido por ejemplo en la pirolisis o gasificacion de la
biomasa.™ El vapor condensable y gases incondensables, liberados en la
descomposicion térmica de la biomasa constituyen la materia volatil (excluyendo
el vapor de agua). En la medida en que el contenido de materia volatil en la
biomasa es mayor, se debe esperar un mayor rendimiento de bio-oil en procesos
de pirolisis de biomasa.®® El carbono fijo es el residuo combustible sélido que
gueda después de calentar la biomasa y eliminada la materia volatil.

En la tabla 1 se muestran datos de analisis préximo de varios tipos de biomasa.®®:
17.18) Se aprecia en la biomasa lignocelulésica su alto contenido de materia volatil
(MV) si se compara con el contenido en combustibles fésiles como el lignito y el
carbon mineral; mientras que el contenido de cenizas exhibe valores inferiores en

la biomasa que en los combustibles fésiles.*°)

Tabla 1- Caracterizacion de diferentes tipos de biomasa
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Andlisis inmediato
Biomasas MV, % | Cen, % | CF, % [ Referencias
Hum.%
(bs) (bs) (bs)

Bagazo de cafa 16,07 796 434 - (16)
Cascaron de coco 11,26 55,4 3,38 - (16)
Tallo de tabaco 8,54 65.5 .47 16,0 (17}
Aserrin de pino 5,01 TrT 0,34 16,94 17
Cascara de amoz 1.4 65,9 17,0 171 18)
ASErin 9,1 318 0,2 18,0 18)
Cascarilla de café | 131 73,2 37 231 18)
Lignito 10,5 36T 348 287 (19}
Carbon mineral 55 328 209 46,3 (19)

En regiones urbanas y montafiosas de Cuba se generan anualmente ~400
toneladas de aserrin Pino Cubano (Pinus cubensis).?9 La provincia Santiago de
Cuba cuenta con un total de 58 aserrios, ubicados en zonas rurales y en algunas
zonas urbanas; acumulandose en grandes cantidades. El aserrin es un material
organico poli disperso, conformado por particulas pequenias (< 6 mm).?1) Su
humedad suele ser superior a un 10 % y el contenido de cenizas superior al
0,3 %.0) El uso mas extendido del aserrin esta en la fabricacion de tableros de
madera aglomerada.?? El aserrin residual no aprovechado puede ser valorizado
como fuente de energia, por procesos de termo conversion como son la pirélisis y
la gasificacion.

Este trabajo tuvo como objetivo determinar propiedades fisicas y quimicas de
aserrin de pino, proveniente de zonas forestales de la localidad de El Brujo, en
Santiago de Cuba; entre ellas el analisis granulométrico por tamizado y evaluacién
de los modelos de distribucién de tamafo, determinacion de la densidad vy
porosidad; contenido de humedad, materia volatil, carbono fijo y cenizas; todo ello
como parte de las tareas de investigacion que se acometen sobre la pirolisis de
aserrin de pino, en la Facultad de Ingenieria Quimica y Agronomia de la

Universidad de Oriente.
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Materiales y métodos

La biomasa aserrin de pino (Pinus cubensis) fue recolectada en el aserrio de
zonas forestales El Brujo en Santiago de Cuba. Las muestras se seleccionaron
aplicando el método de cuarteo manual de Cono y anillo.

Para desarrollar el analisis granulométrico se utilizd6 un juego de tamices con la
secuencia de tamafios siguiente: 2,0 mm, 1,4 mm, 1,0 mm; 0,71 mm; 0,50 mm,;
0,30 mm; 0,14 mm y la bandeja inferior. Se peso la muestra de aserrin a tamizar,
y se realiz6 el tamizado en un tiempo de 20 min.

El diametro promedio de la muestra se determiné por el método acumulativo y por
el método diferencial.*9 Por el método acumulativo, se representan las curvas de
fraccion cernida, Xivs Dpi; y de fraccion retenida Yi vs Dpi; siendo Dpi el didmetro
promedio correspondiente a dos tamices consecutivos. Las fracciones de cernido

y retenido se determinan por las expresiones:

X!=l - Eﬂx[e.‘a:es superiores (1)

Yf: Zﬂx[cla:es superiores (2:]

El diametro medio o tamafio promedio de las particulas de una muestra puede
obtenerse en el punto de intercepcién de la curva de fraccidn retenida (Yi) y la
curva de fraccion cernida (Xi). Por el método diferencial se relaciona la fraccion
masica de cada clase de tamafio con su diametro medio. A partir de dicha
informacion se puede determinar el diametro medio por las definiciones que se

muestran a continuacion; en dichas expresiones, D, es el diametro promedio de la

muestra, mm; y D, el diametro medio de la clase, mm.3
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Diametro de la particula cuyo volumen es igual al volumen medio de todas las
particulas presentes en la muestra, ecuacion (3). Didmetro de la particula cuya
area superficial es igual a la media de las é&reas superficiales de todas las
particulas presentes en la muestra, ecuacion (4). Didmetro de la particula cuya
—3 —2
(Dy /Dy ")

relacion volumen/superficie , €s la misma para todas las particulas

presentes en la muestra (Diametro medio de Sauter), ecuacion (5).

Dpvr =—7b7— 3)

52, — —Dpt @

Ll Hxi

(5)

P = TAxi
Dpi

La distribucion granulométrica puede describirse matematicamente por diferentes

modelos de la forma X = X(D,,;), los cuales resultan necesarios en célculos de

instalaciones tecnoldgicas. En el desarrollo de los modelos se supone que, tanto
el tamafio de particula como las frecuencias usadas de la distribucion de tamafio

son variables continuas. Entre los modelos mas utilizados se encuentran los

siguientes: (10.23)

Modelo Gaudin-Andreiev

x=c(D,)" (6)

donde
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c Yy n son constantes. El valor de ¢ se determina como el inverso del didmetro

maximo de la muestra Dp,,,...:

__ 1 (7)

Al aplicar este modelo se espera un comportamiento lineal de la funcion en escala

logaritmica.
f(Dp)) = InX =Inc+nlin(D,;) (8)
Modelo Rosin-Rammler
X =1—esop)" (9)
donde

s Yy n Son constantes. Segun este modelo, se espera un comportamiento lineal de

x en escala doble logaritmica para (1 — X) y logaritmica para D,,.

(10)

f(Dpy) = ln(!n ) =Ins+nin(D,)

1-X

Para determinar la densidad real se utilizo el método del picnébmetro, utilizando
picnometros de 50 ml. Las muestras de aserrin (m, = 1 g) se colocaron en cada
picnédmetro; realizandose tres determinaciones (réplicas). El liquido utilizado en las
determinaciones fue el keroseno, con densidad de 800 kg/m? a una temperatura
de 27°C. Por el método del picnometro se determind el volumen ocupado por la

biomasa, v, y con la masa colocada en el picnébmetro se calculd la densidad real:
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m, (1)

J‘jr'_?k|

Para determinar la densidad aparente se pes6 una probeta de 500 mL (m,,.); se

adiciond la biomasa hasta completar el volumen de la probeta, y se volvio a pesar

nuevamente (m,,,); el peso de la biomasa se hallo por diferencia (m;). La

densidad aparente se determiné mediante la ecuacion (12):

_ My, {12}
La densidad real resulta mayor que la densidad aparente; y con ambas se
determind la porosidad del material:

Pe (13)
2

E=1—

La determinacion del contenido de humedad, compuestos volatiles, carbono fijo y
cenizas de la biomasa se realiz6 por la norma internacional GOST 2851-45. Se
utilizaron los equipos siguientes: Balanza Analitica SARTORIUS, Modelo BP124S;
Balanza Técnica SARTORIUS, Modelo BS2202S; Estufa DHG-9146A,
electrotérmica. Mufla Nabertherm, Modelo L9/S; Tamizadora VEBMLM
LABORTECHNIK ILMENAU. EI procedimiento experimental y ecuaciones de

célculo se reportan en trabajos previos.®

Resultados y discusion
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En la tabla 2 se muestra el resultado del analisis granulométrico del aserrin de
pino. El gréfico de frecuencia (figura 1) muestra que las tres clases de tamafo
predominantes en la muestra integral fueron: (-0,71+0,50) mm, con 17,44% en
peso; (-0,50+0,30) mm, con 21,26% en peso y (-0,30+0,14) mm, con 20,04% en

peso.

Tabla 2-Analisis por tamizado para la muestra de aserrin de pino

H
Clases de Dpi FPeso AN Cemido Xi Retenido iﬂ ﬂ
tamafio mm mm g Y Dy Dpi®
{+2,00) 2,00 428 0,0288 1 1] 0,0144 0,0036
(-2,00+1,40) 1,70 7,92 0,0532 09712 0.0288 0,0313 00108
(-1,40+1,00) 1,20 19,69 0,1323 0,9180 0.0820 0,1102 0,0766
(-1,00+0,71}) 0,86 2250 0,1512 0, 7858 02142 0,1768 02377
(-0,71+0,50) 0,61 26,04 017459 0,6346 0.3654 0,2892 07707
(-0,50+0,30) 0,40 31,64 0,2126 0,4597 0.5403 05314 3,32
(-0,30+0,14) 022 29.83 0,2004 0,2471 0.7529 0,9108 18,82
(-0,14) 0,07 6,95 0,0467 0,0467 0.9533 0,6670 136,13
1
Muestra total 1489 1,0000 ]
0,30
0,25
0,20
Ax; 015
0,10
0,05
0,00

Clase de tamafio, mm

Fig.1- Distribucién de frecuencia de las clases de tamafio

de la muestra de aserrin de pino
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A partir de los resultados de andlisis de tamizado (tabla 2), y aplicando las
ecuaciones (3), (4) y (5), se obtuvieron los valores del diametro promedio de la

muestra integral (MI) de aserrin de pino:

- Diametro medio de Sauter, D, = 0,3666 mm
- Diametro volumétrico medio, D, = 0,1847 mm

w

- Diametro superficial medio, D_pg = 00,1308 mm

La tabla 3 muestra el resultado de las funciones f(Dp,) correspondientes a los
modelos de Gaudin-Andreiev (columna 4) y de Rozin-Rammler (columna 5). En la
figura 2 se muestran las funciones y los modelos lineales ajustados segun las
ecuaciones (8) y (10). El mejor ajuste correspondié al modelo de Rozin-Rammler,
con R2=0,996 3, mayor que el obtenido para el modelo de Gaudin-Andreiev,

R2 =0,939. Los parametros y modelo de Rozin-Rammler son los siguientes:

184458
Ins = 0,655 n = 13443 X =1— e 19261(Dp) (14)

Tabla 3- Funciones f{(Dp;) de los modelos de Gaudin-Andreiev y Rozin-Rammler

Dei Xi In Dy, FiDp:) = In X, F@po =1 (In 1 )
i 1—X
2.00 1 0,6931 0,0000

1,70 0,9712 0,5308 -0,0292 1,2666

1,20 0.9180 0,1823 -0,0855 0,91659

0.86 0, 7858 -0,1508 -0,2411 04322

0,61 0.6346 -0,4943 -0,4548 0,0067

0,40 0, 4597 -0,9163 -0,7773 -0,4852

0,22 00,2471 -1,5141 -1,3880 -1,2594

0,07 0,0467 -2,6593 -3,0542 -3,04038
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-20
35 —+—Modelo de Gaudin-Andreiev |
-3,0 -T-/ —=—Modelo de Rozin-Rammler

35 | |
-3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00

In (D)

Fig.2- Modelos de distribucion granulométrica del aserrin de pino

Los resultados de densidad real y aparente, y de porosidad de la Ml de biomasa

fueron los siguientes:

p, = 468,05 kg/m® p,=17711kg/m® y £=0,75.

La densidad aparente del aserrin de pino concuerda con lo reportado por otros
autores: 122,8 kg/m3 12 para el aserrin de pino; 163 kg/m?3 para biomasa integral
de guandd, y 15-200 kg/m3 para paja de cereales @4140 kg/m3 y porosidad
0,868 3 para aserrin de pino (Dp<0,5mm).% La densidad real obtenida en este
trabajo (468,05 kg/m?) fue comparable con el valor de 436 kg/m3, obtenido para
aserrin de Pinus duranguenses. ; para aserrin de pinus patula se reporté un
valor inferior de 307 kg/m®.®

Los resultados del analisis proximo del aserrin se muestran en la tabla 4. El
contenido de humedad de la Ml y de las diferentes clases, estuvieron entre 6,23 %
y 8,26 %. El contenido de materia volatil tuvo valores entre 82,69 % y 84,43 %. El
contenido de carbono fijo tuvo valores entre 15,86 %, y 18,13 %. El valor mayor de
contenido de MV (84,43) y el menor valor de carbono fijo (15,26 %) se obtuvo para

la clase con Dpi=0,4mm. El contenido de cenizas del aserrin de pino fue muy bajo
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entre 0,22 y 0,40%; resultando menor que el contenido en otras biomasas, y

mucho menor que en los combustibles fésiles (tabla 1; figura 3).

Tabla 4- Resultados del analisis proximo de la muestra integral de aserrin de pino y las

clases de tamafio

Hum. % MV % Cen. % CF %
Dy, mm (MI) 7,65+0,17 83,540 60 0,370,01 16,10+0,60
0,22 (-0,30 +0,14) 8,13+0 48 82 60+1 48 0,28+0,03 17,03+1,45
0.4 (-0,50 +0,30) 8,09+0,21 84,43+0 58 0,310,068 15,26+0,63
0,61 (-0,71 +0,50) 7,06+0,79 83,180 28 0,410,08 16,410,22
0,86 (-1,00+0,71) 6,23+0 63 83,20£168 | 0,330,012 16,46+ 1,66
1.2 (-1,40+1,00) 8,26+0,28 83,070 51 0,250,068 16,68+0,56

Promedio de las clases 7,55 83,3 032 16,37

En la figura 3 se muestra el contenido de MV y CF de diferentes biomasas. Las

biomasas tienen un contenido de materia volatil mayor que el carb6én mineral y el

lignito, menor contenido de carbono fijo y mucho menor contenido de cenizas (los

puntos correspondientes a las biomasas se ubican cercanos a la hipotenusa del

triangulo, con 0% de cenizas).
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100 —e— Aserrin de pino, este trabajo
=—&— Aserrin de pino (19)
90 —ae— Cascarilla de café

m —o— Paja de arroz
£ 80 r = \\ i |_ignito
-2 \ - A =it Carbon mineral
°__ 70 >
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= 40
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10
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carbono fijo, % (bs)

Fig. 3- Contenido de materia volatil, carbono fijo y cenizas de diferentes biomasas de

origen vegetal, carbon mineral y lignito

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo permitieron evaluar el comportamiento de
las caracteristicas granulométricas del aserrin de pino, obteniéndose que el
didmetro medio de particula fue 0,366 6 mm. Se evaluaron los paradmetros de los
modelos de Gaudin-Andreiev y de Rozin-Rammler, comprobandose que la
distribucion de tamafio es logaritmica, con el mejor ajuste para el modelo de
Rozin-Rammler (R2 = 0,996 3), propio de muestras en que predominan las
particulas de menor tamafio. La densidad real, aparente y porosidad para el
aserrin de pino fueron: 468,05 kg/m3, 177,1 kg/m® y 0,75 respectivamente. El
contenido de volatiles, carbono fijo y cenizas fue de 83,54%, 16,10% y 0,37%
respectivamente, para la muestra integral, concordando con lo reportado para
otros tipos biomasas.

En sentido general se debe resaltar que: para utilizar este tipo de biomasa de baja

densidad aparente con fines energéticos, se debe compactar para aumentar la
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misma ya sea en forma de pellets o briquetas; lo cual permitira lograr mayor
eficiencia de calderas, al mejorar la combustion. La biomasa vegetal tiene un
contenido de materia volatil mayor que los combustibles fésiles, menor contenido
de carbono fijjo y mucho menor contenido de cenizas. Ello explica que de la
biomasa vegetal se pueda extraer una cantidad mayor de especies organicas por

pirolisis.
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