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RESUMEN

La productividad de biomasa en especies de crecimiento répido
es una de las mejores alternativas para la elaboracién de biocom-
bustibles dendroenergéticos. Uno de los pretratamientos de la
biomasa mds importantes es el peletizado y con esto aumenta el
poder calorifico. El objetivo de este estudio fue evaluar la cali-
dad de pélets de ocho especies dendroenergéticas de crecimiento
rapido. Las especies evaluadas fueron Eucalyptus globulus, Pinus
greggii, Populus alba, Acacia retinoides, Ricinus communis, Popu-
lus delroides, Pennisetum sp. y Salix sp. El disefo experimental
fue completamente aleatorio; las especies analizadas como trata-
mientos. Con los datos se realizé un ANDEVA y las medias de los
tratamientos se compararon con la prueba de Tukey (p=0.05).
Las variables evaluadas fueron: contenido de humedad (CH), ce-
nizas, material voldtil (CV), carbén fijo (CF) y poder calorifico
superior (PCS); didmetro, longitud, peso, volumen, densidad a
granel (DG) y densidad bdsica (DP); indice de resistencia, pérdi-
da de biomasa y friabilidad (F). Las diferencias entre especies fue-
ron significativas (p=<0.05), para todas las variables. Ocho de las
nueve especies cumplieron con valores minimos del PCS (19.2
MJ kg'y 20.1 MJ kg') requerido en normas internacionales
de calidad en pélets (18.0 MJ kg™). Los pélets de ocho especies
mostraron las dimensiones solicitadas en las normas de calidad.
Todas las especies presentaron densidad aceptable, con base en la

norma internacional. En la densidad bdsica se observaron valores
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ABSTRACT

'The productivity of biomass in fast-growing species is one of the
best alternatives for the elaboration of dendroenergetic biofuels.
One of the most important pre-treatments of the biomass is
pelletizing, with which calorific value is increased. The objective
of the present study was to evaluate the quality of pellets of eight
fast-growing dendroenergetic species. The species evaluated were
Eucalyptus globulus, Pinus greggii, Populus alba, Acacia retinoides,
Ricinus communis, Populus deltoides, Pennisetum sp. and Salix
sp. The experimental design was completely randomized; the
species were analysed as treatments. The data was used for an
ANOVA and the means of the treatments were compared with
the Tukey test (p=<0.05) The variables evaluated were: moisture
content (CH), ash content, volatile material (CV), fixed carbon
(FC) and gross calorific value (PCS); diameter, length, weight,
volume, bulk density, specific density (DP), resistance index,
biomass loss, and friability (F). The differences among species
were significant (p=<0.05) for all of the variables. Eight out of
nine species complied with minimum values of PCS (19.2 M]J
kg™ and 20.1 M] kg™) required in international norms of quality
in pellets (18.0 MJ kg™). The pellets of eight species presented
the dimensions required in the norms of quality. All of the species
showed acceptable density, based on the international norm. In
specific density high and significant values were observed in
Pennisetum sp. (1.4 g cm™) and Pinus greggii (1.4 g cm?), while P
deltoides registered the lowest value (1.0 g cm?). In the resistance
tests, the pellets of P greggii presented high values for the number
of parts at breakage (2.4) and loss of biomass (41.6 %); as well as
low values of friability (0.45). Pellets obtained from the biomass
of the evaluated species satisfied the international standards of

quality.
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altos y significativos en Pennisetum sp (1.4 g cm?) y Pinus greggii
(1.4 g cm™), mientras que P deltoides registré el valor mds bajo
(1.0 g cm™). En las pruebas de resistencia, los pélets de P greggii
mostraron valores altos para el nimero de partes al rompimiento
(2.4) y pérdida de biomasa (41.6 %); asi como valores bajos de
friabilidad (0.45). Los pélets obtenidos a partir de la biomasa de
las especies evaluadas cumplieron con los estdndares internacio-

nales de calidad.

Palabras clave: bioenergia, industria insumos, normas sostenibi-

lidad, dendroenergia.
INTRODUCCION

os biocombustibles son una alternativa eficaz

para reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero y complementar el uso de carbu-
rantes de origen f6sil (CEC, 2007). La produccién de
biocombustibles debe promoverse en lo posible, sin
descuidar la seguridad alimentaria; a través del apro-
vechamiento eficiente de la biomasa derivada de las
actividades forestales y agropecuarias (Li ez /., 2010).
La fuente mds comun de biomasa dendroenergética
son los bosques templados, dreas de matorral y sel-
vas; los cuales son ecosistemas que muestran grado de
perturbacién alto. Para reducir el impacto ambiental
se recomienda seleccionar las especies vegetales que
utilicen el medio de manera eficiente, que produz-
can cantidades altas de biomasa, que sirvan para la
elaboracién de biocombustibles y que favorezcan la
sostenibilidad de la produccién agropecuaria y fores-
tal (Romero, 2010).

La deforestacién y el cambio en el uso del suelo
para actividades agricolas y pecuarias son problemas
graves por su relacién con el calentamiento global
(Lépez-Feldman, 2015). En México alrededor de
55.9 millones ha de vegetacién natural (29% del te-
rritorio) estdn sometidas a procesos de degradacién
(SEMARNAT, 2016). Esto disminuye el rendimien-
to de los sistemas productivos en los sectores agrope-
cuario y forestal, ademds de afectar a la biodiversidad.
Las plantaciones con fines dendroenergéticos en dreas
degradadas representan una opcién adecuada para
proveer energia a los habitantes de estas zonas.

En Durango se evalta la produccién de biomasa
de especies endémicas e introducidas para seleccio-
nar aquellas que muestren mayor eficiencia. Segin
Rosales-Serna ez al. (2018) las especies higuerilla (Ri-
cinus communis), maralfalfa (Pennisetum sp.), acacia
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dendroenergy.
INTRODUCTION

iofuels are an effective alternative for reducing

greenhouse gases and complementing the use

of fossil fuels (CEC, 2007). The production
of biofuels should be promoted whenever possible,
without jeopardizing food safety; through the
efficient use of the biomass derived from forest
and agricultural activities (Li ez a/, 2010). The
most common source of dendroenergetic biomass
are the temperate forests, shrublands and rain
forests; which are ecosystems with a high degree of
disturbance. To reduce the environmental impact,
it is recommendable to select plant species that use
their medium resources efficiently, that produce high
amounts of biomass, that serve for the elaboration
of biofuels and that favour the sustainability of
agricultural and forest production (Romero, 2010).

Deforestation and the use of the soil for
agricultural activities are serious problems due to their
relationship with global warming (Lépez-Feldman,
2015). In Mexico, an approximate of 55.9 million
ha of natural vegetation (29% of the territory) are
subjected to degradation processes (SEMARNAT,
2016). This reduces the yield of productive systems in
the agricultural and forest sectors, as well as it affects
biodiversity. The plantations with dendroenergetic
purposes in degradable areas represent an adequate
option for providing energy to the inhabitants of
those zones.

In Durango an evaluation was made of the
production of biomass from endemic and introduced
species in order to select those that present highest
efficiency. According to Rosales-Serna ez al. (2018),
castor bean (Ricinus communis), an exotic grass
(Pennisetum sp.), acacia (Acacia retinoides), Eastern
cottonwood  (Populus  delroides), white poplar
(Populus alba), willow (Salix sp.), and eucalyptus
(Eucalyptus globulus) have high possibilities of use in
the generation of biomass to be used as biofuel.

In addition to the production of dendroenergetic
biomass, the productive level, industrial utility
and calorific value should be evaluated. This latter
characteristic is related to the content of ash,
volatile compounds and fixed carbon, as well as the
densification capacity. The identification of plant
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(Acacia retinoides), dlamo (Populus deltoides), dlamo
blanco (Populus alba), sauce (Salix sp.) y eucalipto
(Eucalyptus globulus) tienen posibilidades altas de uso
en la generacién de biomasa para utilizarlas como
biocombustible.

Ademds de evaluar la produccién de biomasa den-
droenergética se deben evaluar el nivel productivo, la
utilidad industrial y el valor calorifico. Esta tltima
caracteristica se relaciona con el contenido de ceni-
zas, compuestos voldtiles y carbén fijo, asi como la
capacidad de compactacién (densificacién). La iden-
tificacién de especies vegetales con rendimiento alto
y utiles en la elaboracién de biocombustibles puede
reducir la presién ejercida sobre los ecosistemas (Ro-
sales-Serna et al., 2018).

Con este estudio se contribuird a la generacién
sostenible de energfa, conservacién ambiental y al
incremento del ingreso de los productores en dreas
marginales. Aunque en dependencia de la integra-
cién de un mercado cautivo y de que los costos de
produccién sean competitivos. Bajo la hipétesis de
que especies evaluadas en sus caracteristicas como op-
cién dendroenergética mostrarfan igualdad estadisti-
ca en la calidad de pélets a partir de biomasa lignoce-
lulésica; el objetivo del estudio fue evaluar la calidad
de pélets elaborados con biomasa de ocho especies
vegetales de crecimiento rdpido establecidas como
cultivos dendroenergéticos.

MATERIALES Y METODOS

La biomasa de eucalipto (Eucalyptus globulus), pino (Pinus
greggii), dlamo blanco (Populus alba), acacia (Acacia retinoides),
higuerilla (Ricinus communis), dlamo (Populus deltoides), maral-
falfa (Pennisetum sp.) y sauce (Salix sp.) se obtuvo de un drea de
plantacién establecida (7 julio, 2015, con reposicién de plantas
perdidas el 2 septiembre, 2016) dentro de las instalaciones del
Campo Experimental Valle del Guadiana, del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP).
Dichas instalaciones se ubican en el km 4.5 de la carretera Du-
rango-El Mezquital (23° 59’ 21”7 N, 104° 37’ 33” O; 1880 m).
El suelo predominante en el sitio es de tipo franco (arenoso y
arcilloso), el cual tiene capacidad intermedia para la retencién de
humedad, profundidad media, pendiente de 0 a 2%, pH 7.9 y es
pobre en contenido de materia orgdnica, fésforo y nitrégeno. El
clima de la regién es templado, semidrido, con régimen de lluvias
en verano; [BS, Kw (w) (e)] la temperatura media anual para es
17.4 °C con variacién fuerte a lo largo del afo (Garcia, 2004). La

lluvia acumulada durante el ano alcanza un promedio de 476 mm,
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species with high yield, useful for the elaboration
of biofuels can reduce the pressure exerted on
ecosystems (Rosales-Serna ez al., 2018).

This study will contribute to the sustainable
generation of energy, environmental conservation
and to income increase of producers in marginal areas.
Although this is dependent on the integration of a
captive market and on competitiveness of production
costs. Under the hypothesis that species evaluated in
their characteristics as dendroenergetic option would
be statistically equal regarding the quality of pellets
from lignocellulosic biomass; the objective of this
study was to evaluate the quality of pellets produced
with biomass of eight fast-growing plant species
established as dendroenergetic plantations.

MATERIALS AND METHODS

The biomass of eucalyptus (Eucalyptus globulus), Gregg
pine (Pinus greggii), white poplar (Populus alba), acacia (Acacia
retinoides), castor bean (Ricinus communis), Eastern cottonwood
(Populus deltoides), an exotic grass (Pennisetum sp.) and willow
(Salix sp.) was obtained from an area of plantation established
(July 7, 2015, with a replacement of lost plants on September
2, 2016) within the area of the Campo Experimental Valle del
Guadiana, under the Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). These facilities are
located at the 4.5 km of the highway Durango-El Mezquital (23°
59’ 21”7 N, 104° 37° 33” W; 1880 m). The predominant soil in
the site is loam (sandy and clay), which has intermediate water
retention capacity, medium depth, 0 to 2% slope, pH 7.9 and it
is poor in organic matter, phosphorus and nitrogen. The climate
of the region is temperate, semi-arid, with rains in summer
[BS, Kw (w) (¢)], the mean annual temperature is 17.4 °C with
strong variation throughout the year (Garcia, 2004). Rainfall
accumulated during the year reaches an average of 476 mm, with
higher values between June and September (Medina-Garcia ez
al., 2005).

The area of plantation is 180 m long and 30 m wide (5400 m?).
The experimental plot consisted of 25 plants and the internal
nucleus consisting of nine plants was considered the useful plot.

The replacement of plants was carried out (September
2, 2016) in rows separated by 3 m and with 3 m of distance
between plants. The plantation was established under irrigated
conditions and received irrigations during the year according to
the species requirements, relative to the seasonal conditions of
rainfall and temperature in order to avoid drastic water stress.
Weeds control was made with a tractor and complemented with

(3) manual weeding. At the end of the 2017 Spring-Summer
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con valores altos entre junio y septiembre (Medina-Garcia et al.,
2005).

El drea de plantacién tiene 180 m de longitud y 30 m de an-
cho (5400 m?). La parcela experimental consistié en 25 plantas
y se consideré como parcela ttil el nicleo interno consistente en
nueve plantas.

La reposicién de plantas se realizé (2 septiembre, 2016) en
hileras a 3 m de separacién y con 3 m de distancia entre plan-
tas. La plantacién se establecié en condiciones de riego y recibi6
riegos durante el afio conforme al requerimiento de las especies,
relativos a la condicién estacional de lluvia y temperatura, para
evitar el estrés drdstico de humedad. El control de las arvenses
se realizd con tractor y se complementé con tres deshierbes ma-
nuales. Al término del ciclo primavera-verano 2017 (octubre-
noviembre) se cosechd en forma manual la biomasa de todas las
especies, las cuales tenfan entre 8 y 28 meses de edad en dicha
fecha. La biomasa cosechada se dejé secar al sol, separada por
especie, durante ocho semanas antes de su almacenamiento. El
acondicionamiento y peletizado de la biomasa se realizé en el

primer semestre de 2018.
Acondicionamiento y peletizado de la biomasa

La biomasa se trituré en un molino de martillos (TFS 420,
XKJ°®, China) hasta obtener un tamafio bésica promedio de 3.15
mm. La humedad de los lotes de biomasa se midié para ajustar al
10% y después se peletizé mecdnicamente en un equipo comer-
cial (ZLSP-R400, GEMCO, China) en el aserradero San Mateo
(Maderas y Materiales San Mateo S. A. de C. V.). La peletizadora
utilizada funciona con un disco plano con canales de 8 mm de
longitud y 6 mm de ancho que produce pélets a una tasa de 350-
450 kg h' (Ntfez-Retana ez al., 2020).

Variables evaluadas

Los pélets se caracterizaron quimica, fisica y mecdnicamente
en el laboratorio del Instituto de Silvicultura e Industria de la
Madera (ISIMA-UJED). En las pruebas quimicas se hizo el and-
lisis inmediato en el cual se determiné el contenido de humedad
segin la norma UNE-EN 14774-3 (UNE, 2010), el contenido
de cenizas con el método de UNE-EN 14775 (UNE, 2010), y
compuestos voldtiles y carbono fijo con base en la norma ASTM
D 1762-84 (ASTM, 2001). Para evaluar el poder calorifico se
utilizé una bomba calorimétrica de acuerdo con la norma ASTM
D 5865 112 (ASTM, 2011).

En las pruebas fisicas se analiz6 el volumen con el didmetro
y longitud de 20 pélets de cada especie. La densidad a granel se
determiné con base en la norma ONORM M7135 (Osterrei-
chisches Normungsinstitut, 2018). La densidad bidsica se evalué

con el método de desplazamiento de agua, segiin la norma NCh
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cycle (October-November, the biomass of all the species was
harvested manually; plants were between 8 and 28 months of age
at that time. The harvested biomass was left to dry in the sun,
separated by species, during eight months before storage. The
conditioning and pelletizing of the biomass were made in the

first semester of 2018.
Conditioning and pelletizing of the biomass

Biomass was sheared in a hammer crusher (TFS 420, XKJ°,
China) until obtaining an average particle size of 3.15 mm.
Water content of the biomass lots was measured to be adjusted
at 10% and was later pelletized with a commercial pellet mill
(ZLSP-R400, GEMCO, China) at the San Mateo wood sawmill
(Maderas y Materiales San Mateo S. A. de C. V.). This pellet mill
operates with a plain saw blade with channels 8 x 6 mm (length
x width) that produce pellets in a rate of 350-450 kg h'' (Ntnez-
Retana et al., 2020).

Variables evaluated

The pellets were chemically, physically and mechanically
characterized in the laboratory of the Instituto de Silvicultura e
Industria de la Madera (ISIMA-UJED). In the chemical tests the
immediate analyses were made; water content was determined
based on the UNE-EN 14774-3 standard (UNE, 2010), ash
content with the UNE-EN 14775 method (UNE, 2010),
volatile compounds and fixed carbon determinations based on
the ASTM D 1762-84 standard (ASTM, 2001). To estimate the
calorific value a calorimetric bomb was used according to the
ASTM D 5865 112 standard (ASTM, 2011).

Regarding the physical tests, volume was calculated through
the average of length and diameter of 20 pellets from each
species. Bulk density was determined based on the ONORM
M7135 standard (Osterreichisches Normungsinstitut, 2018).
The specific density was evaluated with the water displacement
method, according to the norm NCh 176/2 (INN, 1986). Thus,
the specific density corresponded to the quotient between the
dry weight (anhydrous) and saturated volume of each sample of

pellets, with the following equation:
Db="PS/Vh;

where,
Db: specific density (g cm?);
PS: dry weight (g);

Vb: saturated volume (cm™)

The friability test was made by dropping twice 20 pellets

from a height of 1.8 m onto a ceramic floor and observing into
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176/2 (INN, 1986). Asi, la densidad bdsica correspondié al co-
ciente entre el peso seco (anhidro) y volumen saturado de cada

muestra de pélets, con la ecuacién siguiente:
Db="PS /| Vi

donde,
Db: densidad bésica (g cm?);
PS: peso seco (g);

Vh: volumen saturado (cm?)

La prueba de friabilidad se realizé al dejar caer dos veces
20 pélets desde una altura de 1.8 m hasta un suelo cerdmico y se
observé en cudntas partes se rompieron (dos, tres, o mds partes)
de acuerdo con el método ASTM D440-86 (ASTM, 2002). Des-

pués se calculé el valor de la friabilidad con la ecuacién.
FR=N,I N,

donde:
FR = Friabilidad resultante (adimensional);
N, = Namero de pélets al inicio del experimento;

N, = Niimero de pélets enteros al final del experimento.
Anilisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron con un ANDEVA en un
disefio completamente aleatorio. El nimero de repeticiones varié
segtin la variable analizada. Seis repeticiones para las variables del
andlisis inmediato y densidad a granel; 20 repeticiones para las
dimensiones del pélet y 40 repeticiones para las pruebas de resis-
tencia (nimero de partes al quicebre, pérdida de biomasa y fria-
bilidad). La biomasa de P greggii se utilizé como testigo porque
es una especie de interés probado en plantaciones comerciales
en México; para ademds compararla como alternativa en el uso
de residuos. Cuando se observaron por variable diferencias sig-
nificativas entre especies se aplicé la prueba de Tukey (p=<0.05)
para la comparacién multiple de medias. Para el ANDEVA y la
comparacién de medias se utilizé SAS® v. 9.4 (SAS Institute, Inc.,

2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las especies presentaron diferencias estadisticas
(p=<0.05) en todas las variables evaluadas (Cuadro
1). El contenido humedad fue menor (<0.05) en los
pélets de Acacia retinoides (4.3%), en relacién con Po-
pulus delroides (9.0%) y Salix sp. (8.9%) que presen-

taron los valores mayores. En todas las especies, los
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how many pieces they broke (two, three or more parts) according
to the ASTM D440-86 method (ASTM, 2002). Next, the value

of friability was calculated with the following equation:
FR = Ni/ Nf

where,
FR = resulting friability (unitless);
N, = number of pellets at the start of the experiment;

Nf'= Number of whole pellets at the end of the experiment.
Statistical analysis

The data obtained were analysed with an ANOVA in a
completely randomized design. The number of replications varied
according to the variable analysed. Six replicates for the variables
of the immediate analysis and bulk density; 20 replicates for the
pellet dimensions; and 40 replicates for resistance tests (number
of parts in breakage, loss of biomass and friability). The biomass
of P greggii was considered the control because it is a species of
proved interest in commercial plantations in Mexico; in order
to now compare it as an alternative in the use of residues. When
significant differences were observed by variable among species,
the Tukey’s multiple comparison test was performed (p<0.05) for
the comparison of means. Both ANOVA and the Tukey’s test,
was done with SAS® v. 9.4 (SAS Institute Inc., 2013).

RESULTS AND DISCUSSION

The species presented statistical ~differences
(p=<0.05) in all of the variables evaluated (Table 1).
The moisture content was lower (p=<0.05) in the
pellets of acacia (A. retinoides) (4.3%), compared to
Eastern cottonwood (P deltoides) (9.0%) and willow
(Salix sp.) (8.9%), which presented the highest
values. In all of the species, the results of moisture
content were high compared with the values observed
in Pennisetum purpureum (3.2%) (Wibowo ez al.,
2017), although the low moisture content caused
difficulty in the compression, moulding and quality
of the pellets. The customary values of water content
in Durango are within the limits established for
the better use of the physical properties of biomass,
facilitating the elaboration of pellets and obtaining
quality products with longer duration (Ungureanu ez
al., 2018).

Ash content was lower (p=<0.05) in the pellets of
Salix sp. (2.9%) in regard to P greggii (3.5%) and P

deltoides (3.7%). In both cases, ash content was lower
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Cuadro 1. Andlisis inmediato de pélets de especies dendroenergéticas evaluadas en Durango (2017).
Table 1. Immediate analysis of pellets of dendroenergetic species evaluated in Durango (2017).

Especie Humedad Cenizas Material Carbono PCS

(%) (%) volatil (%) fijo (%) M] kg
Eucalyptus globulus ~ 5.6+0.48 ¢ 3.1+0.03 bc 80.0+0.51 cd 16.9£0.50 ab  20.1+0.07 a
Pinus greggii * 7.2¢0.02 b 3.5+0.04 ab 91.9+0.92 a 4.6£0.97d 19.5£0.02 be
Populus alba 7.1£0.04 b 3.5+0.04 ab 82.3+0.36 bc 14.240.36 bc ~ 19.2+0.06 cd
Acacia retinoides 4.3+0.21d 3.5+0.04 ab 80.6+0.27 cd 16.0+0.24 ab  19.3+0.02 bed
Ricinus communis 6.4+0.08 bc 3.6+0.04 a 84.3+0.59 b 12.1+0.59 ¢ 19.5+0.03 bc
Populus deltoides 9.0+0.15a 3.7+0.20 a 79.7+0.28 cd 16.6+0.33ab  19.1+0.08 d
Pennisetum sp. 6.6+0.10 bc 3.1+0.06 bc 77.7+1.02 d 19.2+1.07 a 16.6£0.05 e
Salix p. 8.9+0.10 a 2.9+0.04 ¢ 81.7+0.98 bc 15.4+0.98 bc 19.840.08 a

PCS = Poder Calorifico Superior. a,b Literales diferentes en cada columna representan diferencias significativas
(Tukey; p=<0.05) entre especies. ¥ = control. < "PCS = higher calorific value. a,b Different letters wthin each
column indicate significant differences (Tukey; p<0.05) among species. ! = control.

resultados del contenido de humedad fueron altos en
comparacién con los valores observados en Pennise-
tum purpureum (3.2%) (Wibowo et al., 2017), aun-
que el contenido de humedad bajo dificulté compre-
sién, moldeado y calidad de los pélets. Los valores de
humedad utilizados en Durango estin dentro de los
limites establecidos para aprovechar las propiedades
fisicas de la biomasa, facilitar la elaboracién de pélets
y obtener productos de calidad con duracién prolon-
gada (Ungureanu ez al., 2018).

La proporcién de cenizas fue inferior (p=<0.05)
en los pélets de Salix sp. (2.9%), en relacién con P
greggii (3.5%) y P, deltoides (3.7%). En ambos casos,
la proporcién de cenizas fue inferior a la registrada en
estudios con P purpureum, en los cuales el valor fue
17.5% (Wibowo ez al., 2017). Los pélets de todas las
especies mostraron valores menores a lo establecido
(<7%) en las normas internacionales (Carrillo-Parra
et al., 2018). Pradhan ez a/. (2018) indicaron que el
contenido de ceniza bajo mejora el poder calorifico,
reduce los problemas de formacién de escoria, ele-
mentos corrosivos y produccién de emisiones. La
ceniza de los pélets depende de los minerales presen-
tes en el combustible, origen de la biomasa (edad de
plantacién), manejo de la biomasa en el patio de con-
centracién y durante el peletizado, y eficiencia en el
proceso de combustién (Liu ez al., 2014).

La proporcién de material voldtil fue diferente
(p=0.05) entre especies. Los pélets de Pennisetum sp.
mostraron una proporcién de 77.3%, valor inferior
al observado en los pélets del resto de las especies;
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than that registered in studies with P purpureum, in
which the value was 17.5% (Wibowo et al., 2017).
The pellets of all the species showed values lower than
those established (<7%) in the international standards
(Carrillo-Parra et al.,, 2018). Pradhan et 2/ (2018)
indicated that low ash content improves the calorific
value, reducing problems due to production of waste,
corrosive elements, and emissions. The ash content
of pellets depends on the minerals present in the
fuel, biomass origin (age of plantation), management
of the biomass at the sawmill facility and while
pelletizing, and efficiency in the combustion process
(Liu et al., 2014).

The proportion of volatile material was different
(p=<0.05) among species. The pellets of Pennisetum
sp. had a proportion of 77.3%, a value lower than
those observed in the pellets of the other species; 2
greggii presented the highest value (91.9%). In all of
the cases the values were high compared to the pellets
of Pennisetum purpureum. In this species the values
were 25.2 to 26.9% of volatile material (Wibowo et
al., 2017). 'This is probably due to the low moisture
level used during the process of elaboration of the
pellets of P purpureum; which caused difficulties
in the process of compression and moulding. The
species with high growth rates such as Penniserum
sp. show low levels of volatile material due to the
accelerated process of lignification observed in
Gramineae (Tsuyama ez al., 2017).

The fixed carbon content in pellets of Pennisetum
sp. (19.2%) was the highest (p=<0.05). In the second
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P, greggii presenté el valor mayor (91.9%). En todos
los casos los valores fueron altos respecto a los pélets
de Pennisetum purpureum. En esta especie los valores
fueron 25.2 a 26.9% de material volatil (Wibowo et
al., 2017). Lo anterior se debe al nivel de humedad
bajo que se usé durante el proceso de elaboracién de
los pélets de P purpureums; el cual dificulté el proce-
so de compresién y moldeado. Las especies con tasas
de crecimiento altas como Pennisetum sp. muestran
niveles bajos de material voldtil debido al proceso
acelerado de lignificacién observado en gramineas
(Tsuyama ez al., 2017).

El contenido de carbono fijo en los pélets de Pen-
nisetum sp. (19.2%) fue el mayor (p=<0.05). En el
segundo grupo estadistico estuvieron los pélets de E.
globulus (16.9%), P delroides (16.6%) y A. retinoides
(16.0%); P, greggii (el control) tuvo el valor mds bajo
(4.6%). El carbon fijo de algunas especies fue similar
al obtenido en E. globulus (15.9%); aunque fueron
bajos en todas las especies evaluadas en comparacién
con los obtenidos con gramineas, en las cuales el con-
tenido de carbén fijo varia de 55.6 2 66.9% (Wibowo
et al., 2017). Las especies con contenido alto de car-
bono fijo se considera que son dtiles para producir
carbén y las especies con niveles altos de compuestos
voldtiles pueden usarse para producir biomasa para
generacién de biogds.

El acondicionamiento de la biomasa antes de su
densificacién, asi como la determinacién de las pro-
piedades de la madera en cada una de las especies,
influyé con magnitud considerable en los contenidos
de compuestos volitiles y carbén fijo registrados en
los pélets evaluados en este estudio. Pennisetum sp. y
R. communis mostraron valores aceptables de mate-
rial voldtil y carbén fijo, aunque debe cuidarse la ca-
lidad de pélets, porque el aumento en la proporcién
de compuestos voldtiles favorece el poder calorifico,
pero también aumenta la fragilidad del combustible
(Carrillo-Parra et al., 2018).

El poder calorifico de los pélets de E. globulus
(20.1 MJ kg) y Salix sp (19.8 M] kg*) fue mayor
(p=0.05) respecto al valor en P greggii (19.5 MJ kg™)
y Pennisetum sp. (16.6 M] kg'). El poder calorifi-
co se situd en el intervalo obtenido en otro estudio
con Pennisetum sp., en los cuales los valores fueron
de 15.2 a 22.9 MJ kg' (5468.6-6258.9 kcal kg')
(Wibowo ez al., 2017). El proceso de elaboracién de
pélets a partir de la mayoria de las especies, con ex-
cepcién de Pennisetum sp., cumplié con la norma O-
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statistically discriminated group there were the
pellets of E. globulus (16.9%), P deltoides (16.6%)
y A. retinoides (16.0%). P greggii (the control) had
the lowest value (4.6%). Fixed carbon of some
of the species was similar to that obtained in E.
globulus (15.9%); although they were lower for all
the evaluated species, than those obtained in other
Gramineae, in which the fixed carbon content varied
from 55.6 to 66.9% (Wibowo et al., 2017). The
species with high fixed carbon content are considered
useful for producing carbon and the species with high
levels of volatile compounds can be used to produce
biomass for biogas generation.

The conditioning of the biomass prior to its
densification, as well as the determination of the
properties of the wood in each one of the species,
had an influence of considerable magnitude in the
volatile compounds and fixed carbon registered in
the pellets evaluated in this study. Pennisetum sp. and
R. communis showed acceptable values of volatile
material and fixed carbon, although care should be
taken regarding pellet quality, because the increase
in the proportion of volatile compounds favours the
calorific value, but it also increases the fragility of the
fuel (Carrillo-Parra et al., 2018).

The calorific value of the pellets of E. globulus
(20.1 MJ kg") and Salix sp. (19.8 ML kg') was
higher (p=0.05) than in P greggii (19.5 M] kg™') and
Pennisetum sp. (16.6 M] kg™). The calorific value was
located within the interval obtained in another study
with Pennisetum sp., in which the values were 15.2
to 22.9 MJ kg™ (5468.6-6258.9 kcal kg") (Wibowo
et al., 2017). The process of pellet production from
most of the species, with the exception of Pennisetum
sp., complied with the standard ONORM M7135
which establishes 18 MJ kg as minimum value
of PCS (Atuesta and Sierra, 2015). The species
studied are productive options of biomass apt for the
elaboration of solid biofuels. Although it is necessary
to select combinations and adjusting processes to
increment the calorific value in some of them, such
as Pennisetum sp.

The physical analysis of the pellets showed
significant differences (p=0.05) among species for all
of the variables (Table 2). The diameter of the pellet
was greater (p=<0.05) in the two species of Populus
(6.2 mm), while it was smaller in the case of P greggii
(5.7 mm) and Pennisetum sp. (5.8 mm). In the
pellets of all of the species, diameter was maintained
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norma M7135 que establece 18 MJ kg™ como valor
minimo del PCS (Atuesta y Sierra, 2015). Las espe-
cies estudiadas son opciones productivas de biomasa
apta para la elaboracién de biocombustibles sélidos.
Aunque es necesario seleccionar combinaciones y
ajustar procesos para incrementar el poder calorifico
en algunas de ellas, como Pennisetum sp.

El andlisis fisico de los pélets mostrd diferen-
cias significativas (p=<0.05) entre especies para to-
das las variables (Cuadro 2). El didmetro del pélet
fue mayor (p=0.05) en las dos especies de Populus
(6.2 mm), mientras que fue inferior en el caso de P
greggii (5.7 mm) y Pennisetum sp. (5.8 mm). En los
pélets de todas las especies, el didmetro se mantuvo
dentro del intervalo (4-10 mm) recomendado en la
norma M7135-0O, aunque para pino y Pennisetum sp.
la norma establece valores de 6 a 8 mm; el resto de
las especies se mantuvieron cerca del limite inferior.
La longitud del pélet fue mayor (p=<0.05) en Salix
sp. (34.0 mm), R. communis (33.6 mm) y Eucalyptus
globulus (33.8 mm), mientras que en la especie con-
trol (P greggii) fue 26.7 mm; este es el valor mds bajo
en la norma de calidad (Atuesta y Sierra, 2015). To-
das las especies superaron los valores de 13.2 a 17.4
mm de los pélets elaborados con biomasa de especies
tropicales en México (Carrillo-Parra ez a/., 2018). La
mayoria de las especies mostraron cualidades fisicas
para la produccién de pélets y cumplieron con las di-
mensiones solicitadas en normas de calidad interna-
cionales. La excepcién fue P greggii porque se trata de
una conifera, una especie con rapidez de crecimiento

within the interval (4-10 mm) recommended in the
standard ONORM M7135, although for Pinus and
Pennisetum sp. the standard establishes values from 6
to 8 mm; the remaining species values were close to
the lower limit. The length of the pellet was greater
(p<0.05) in Salix sp. (34.0 mm), R. communis (33.6
mm) and Eucalyptus globulus (33.8 mm), while in
the control species (2 greggii) it was 26.7 mm; this is
the lowest value in the quality standard (Atuesta and
Sierra, 2015). All of the species surpassed the values
from 13.2 to 17.4 mm common in pellets made with
biomass of tropical species in Mexico (Carrillo-Parra
et al., 2018). Most of the species showed physical
qualities for the production of pellets and complied
with the dimensions required in international quality
standards. The exception was P greggii because it is a
coniferous tree, a species with slower growth-speed
than the rest. Therefore, the growth stage in which
cutting was made for this study is different in regard
to the rapid-growth species.

Pellet weight was higher (p=<0.05) in Pennisetum
sp., Salix sp. and R. communis (1.2 g), while the lowest
value was registered in P deltoides (0.9 g) (Table
2). The volume of the pellets showed considerable
variation among species, and that of P greggii
was significantly lower (688.5 mm?®) compared to
the species that presented greater volume, Salix
sp. (975.9 mm?®) and E. globulus (975.7 mm). P
alba (929.7 mm?®) and R. communis (966.5 mm?)
presented intermediate values. The bulk density was
higher (p=<0.05) in A. retinoides (0.71 g cm™), while

Cuadro 2. Didmetro, longitud, peso, volumen y densidad de pélets elaborados a partir de especies evaluadas para dendroenergia

en Durango (2017).

Table 2. Diameter, length, weight, volume and density of pellets produced with species evaluated for dendroenergy in Durango

(2017).
Especie Didmetro Longitud Peso Volumen Densidad Granel Densidad Bésica
(mm) (mm) ® (mm?) (g cor) (g o)
Eucalyptus globulus 16.1+0.01 b 33.840.62a 1.1+0.02b 975.7¢17.9a 0.62+0.01d 1.2+0.01 be
Pinus greggii (t) 5.7¢0.01 ¢ 26.7+0.63 ¢ 1.0£0.02 ¢ 688.5+16.2 ¢ 0.67+0.01 ¢ 1.4+0.03a
Populus alba 6.2+0.02a 31.0+0.52b 1.1+0.02b 929.7+15.7 abc 0.63+0.01d 1.2+0.01 be
Acacia retinoides 6.0+0.01 b 30.9+0.69 b 1.1+0.03 b 883.3+21.4 ¢ 0.71+0.01a 1.3+0.01 b
Ricinus communis 6.1+0.01b 33,6+0.44 a 1.2¢0.02a 966.5+13.1 b 0.67+0.01 ¢ 1.2+0.01 be
Populus deltoides 6.240.03 a 29.7+0.64 b 0.9+0.02 ¢ 902.1+18.3 be - 1.0£0.02d
Pennisetum sp. 5.8+0.10 ¢ 30.9+0.62b 1.240.02a 808.8+16.7 d 0.69+0.01 b 1.4+0.04 a
Salix sp. 6.0+0.01b 34.0+0.44 a 1.240.02a 975.9+12.8 a 0.61+0.01d 1.240.02 ¢

a,b Literales diferentes en cada columna indican diferencias estadisticas (p=<0.05) entre especies. ‘control. + a,bDifferent letters within
each column indicate statistical differences (p=<0.05) among species. control.
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menor a todas las demds. De modo que la etapa de
crecimiento en la cual se realizé el corte para este es-
tudio es distinta respecto a especies de crecimiento
rapido.

El peso de pélets fue mayor (p=<0.05) en Penni-
setum sp., Salix sp. y R. communis (1.2 g), mientras
que el valor mds bajo se registré en P deltoides (0.9 g)
(Cuadro 2). El volumen de los pélets mostré varia-
cién considerable entre especies y el de P greggii fue
significativamente inferior (688.5 mm?), respecto
a las especies que presentaron los niveles mds altos,
Salix sp. (975.9 mm?®) y E. globulus (975.7 mm®). P
alba (929.7 mm?®) y R. communis (966.5 mm?®) pre-
sentaron valores intermedios. La densidad a granel
fue mayor (p=<0.05) en A. retinoides (0.71 g cm?),
mientras que Salix sp. (0.61 g cm), E. globulus (0.62 g
cm?) y P alba (0.63 g cm™) presentaron los valores
mids bajos. Todas las especies presentaron valores de
densidad de pélets aceptable (>0.6 g cm™) con base
en la norma internacional (Atuesta y Sierra, 2015);
asi como respecto a los niveles observados en estudios
con gramineas (Wibowo ez al., 2017).

Respecto a la densidad bésica, los valores fueron
altos (p=<0.05) en Pennisetum sp. (1.4 g cm®) y P
gregeii (1.4 g cm™), mientras que en P deltoides (1.0 g
cm?) fue inferior y significativo respecto a las otras
especies. Con excepcién de P deltoides, todas las es-
pecies mostraron valores que superaron el minimo
requerido en la norma internacional (1.12 g cm?).
Los valores fueron similares a los obtenidos (1.10 y
1.18 g cm™) con pélets elaborados a partir de especies
tropicales de México (Carrillo-Parra ez al., 2018). El
procesamiento de la biomasa incrementd la densidad
bésica al pasar de valores de 0.295 g cm™ (cedro) a
0.502 g cm™ (pino). El proceso de elaboracién de pé-
lets en todas las especies debe ajustarse para asegurar
el cumplimiento de los pardmetros internacionales
de calidad.

El ndmero medio de partes en las que se desin-
tegraron los pélets fue diferente (p=<0.05) entre es-
pecies, en Pinus greggii el valor fue de 2.4 (Cuadro
3); mientras que en las otras especies fluctué de 1.6
a 2.0. La pérdida de biomasa durante la prueba de
friabilidad fue mayor (p=<0.05) en los pélets de Pin-
us greggii (41.6%) y Populus alba (29.9%), en com-
paracién con el valor en las otras especies evaluadas
desde 18.1% (Pennisetum sp.) a 22.7% (P deltoides).
Los valores superaron con amplitud los resultados
obtenidos con algunas especies vegetales del trépico,
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Salix sp. (0.61 g cm?), E. globulus (0.62 g cm™) and P
alba (0.63 g cm™) presented the lowest values. All of
the species presented acceptable values of pellet bulk
density (>0.6 g cm™), according to the international
standards (Atuesta y Sierra, 2015); and also regarding
the values observed in other studies with Gramineae
(Wibowo et al., 2017).

In regard to specific density, values were high
(p=<0.05) en Pennisetum sp. (1.4 g cm?) y P greggii
(1.4 g cm™), while in P deltoides (1.0 g cm?) it was
lower and significant compared to the other species.
With the exception of P deltoides, all of the species
showed values that surpassed the minimum required
in the international norm (1.12 g cm™). The values
were similar to those obtained (1.10 and 1.18 g cmr
%) with pellets made with tropical species of Mexico
(Carrillo e al., 2018). The processing of the biomass
increased the specific density from values of 0.295 g
cm? (cedar) to 0.502 g cm™ (pine). The production
process of pellets in all of the species should be
adjusted to ensure the compliance to international
quality standards.

The mean number of parts into which the pellets
disintegrated was different (p=<0.05) among species,
in Pinus greggii the value was 2.4 (Table 3); while in
the other species it fluctuated from 1.6 to 2.0. The
loss of biomass during the friability test was higher
(p<0.05) in the pellets of Pinus greggii (41.6%) and
Populus alba (29.9%), in comparison to the value in
the other species evaluated from 18.1% (Pennisetum
sp.) 10 22.7% (P deltoides). The values widely surpassed
the results obtained with some plant species of the
tropics, whose biomass retention was 61.7 to 66.3%;
that is, biomass losses fluctuated between 33.7 and
38.3% (Carrillo-Parra et /., 2018).

The friability was low in P greggii (0.45), a small
number of pellets disintegrated during the test,
compared with R. communis (0.64) and P deltoides
(0.63). In general, the results of friability were low in
regard to pellets obtained from mixed materials, in
which values above 0.93 were obtained (Tenorio et
al., 2016). In this study, out of 100 pellets evaluated,
only seven broke in two parts, and there was no
difference among species except with the control.
Most of the species evaluated showed potential to
be used in the production of pellets of acceptable
quality, although it is necessary to make adjustments
to optimize the productive process and complying
with international quality standards.
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Cuadro 3. Friabilidad evaluada en pélets de especies cultivadas para dendroenergia

en Durango (2017).

Table 3. Friability evaluated in pellets of species cultivated for dendroenergy in

Durango (2017).

Especie Num. Partes Pérdida de biomasa (%) Friabilidad
Eucalyptus globulus 1.6£0.62 b 18.9+20.4 b 0.62+0.01
Pinus greggii 2.4+0.66 a 41.7x14.3 a 0.45+0.15
Populus alba 1.8+0.54 b 29.9+21.7 ab 0.57+0.01
Acacia retinoides 2.0+0.84 b 18.9+18.0 b 0.51£0.01
Ricinus communis 1.6+0.59 b 19.6+20.7 b 0.64+0.03
Populus deltoides 1.6+0.55 b 22.7+¢21.1 b 0.63+0.05
Pennisetum sp. 1.6+0.66 b 18.1+419.8 b 0.62+0.03
Salix sp. 1.6£0.53 b 22.9+20.6 b 0.62+0.03

a,b Literales diferentes en cada columna representan diferencias estadisticas (p=<0.05)
entre especies. ‘control. % a,b Different letters wthin each column indicate statistical
differences (p=0.05) among species. ‘control.

cuya retencién de biomasa fue de 61.7 a 66.3%; es
decir, las pérdidas de biomasa fluctuaron entre 33.7 y
38.3% (Carrillo-Parra et al., 2018).

La friabilidad fue baja en P greggii (0.45), una
cantidad reducida de pélets se desintegraron durante
la prueba, comparado con R. communis (0.64) y P
deltoides (0.63). En general, los resultados de friabili-
dad fueron bajos respecto a pélets obtenidos a partir
de materiales mixtos, en los cuales se obtuvieron va-
lores superiores a 0.93 (Tenorio ez al., 2016). En este
estudio, de 100 pélets evaluados solo siete se rompie-
ron en dos partes; no existi6 diferencia entre especies,
excepto con el control. La mayoria de las especies
evaluadas mostraron un uso posible en la elaboracién
de pélets de calidad aceptable, aunque es necesario
realizar ajustes para optimizar el proceso productivo
y cumplir con estdndares internacionales de calidad.

CONCLUSIONES

La biomasa de las especies vegetales con hdbito
herbaceo, arbustivo y arbéreo Acacia retinoides, Popu-
lus delroides, Populus alba, Eucalyptus globulus, Ricinus
communis, Salix sp., Pennisetum sp. y Pinus greggii se
puede usar en la elaboracién de pélets de calidad. Los
pélets elaborados con estas especies cumplieron con
los estdndares establecidos por normas internaciona-
les. La variacion en los resultados de los criterios de
calidad de los pélets permite considerar la optimiza-
cién de procesos por especie, para obtener productos
de calidad internacional.
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CONCLUSIONS

The biomass of plant species with herbaceous,
shrubby and arboreal habit Acacia retinoides, Populus
deltoides, Populus alba, Fucalyptus globulus, Ricinus
communis, Salix sp., Pennisetum sp. and Pinus greggii
can be used in the elaboration of international quality
pellets. Pellets produced with these species complied
with international quality standards. Variation
among each species results regarding quality criteria
allow to consider optimization processes per species,
in order to obtain international quality products.

Ricinus communis, Acacia retinoides and Pennisetum
sp. are thermophilic species. Since they grow during
Spring-Summer, they are options in the sustainable
production of biomass for the elaboration of pellets
useful in agriculture and industry. Eucalyptus globulus,
Populus alba, P deltoides and Salix sp. are tree species
with medium growth rate; they can be useful as a
source of biomass for the generation of bioenergy in
two or three years. Pinus greggii is a coniferous tree
species with slow growth, it usually produces biomass
(wood debris) for diverse purposes in periods longer
than 10 years.

—End of the English version—

,--*‘--

NOTA CIENTIFICA
DOI: https://doi.org/10.47163/agrociencia.v55i5.2559



CALIDAD DE PELETS A PARTIR DE BIOMASA DE OCHO ESPECIES DENDROENERGETICAS DE CRECIMIENTO RAPIDO

Ricinus communis, Acacia retinoides y Pennisetum
sp. son especies termoéfilas. Ya que crecen en prima-
vera-verano son opciones en la produccién sostenible
de la biomasa para elaborar pélets utiles en el 4mbi-
to industrial y agricola. Eucalyptus globulus, Populus
alba, P deltoides y Salix sp. son especies arbéreas con
crecimiento medio y pueden ser utiles como fuente
de biomasa para la generacién de bioenergfa en dos
o tres afios. Pinus greggii es una especie arborea de
crecimiento lento que produce biomasa (astilla) para
fines diversos en plazos mayores que 10 afios.
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