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RESUMEN 

 El objetivo de la investigación fue estudiar los residuos de poda de Pino (Pinus 

radiata d. don), Eucalipto (Eucalyptus), Chilca (Baccharis latifolia) y la caña seca 

de Maíz (Zea mays) provenientes de la parroquia Salinas-Ecuador que se encuentra 

a una altitud de 3550 m s.n.m.. Se realizo una revisión de literatura relacionado al 

uso de residuos de especies forestales y las características que debe cumplir un 

pellet. La materia prima se obtuvo de la poda de las especies forestares (Pino, 

Eucalipto, Chilca y caña de Maíz). Se estudiaron dos factores: Factor A con 4 

niveles y el Factor B con 2 niveles, se aplicó un diseño completamente aleatorizado 

en arreglo factorial AxB con tres repeticiones. Se realizó el análisis proximal, 

elemental, estructural y poder calorífico de las materias primas bajo la normativa 

europea UNE-EN ISO 17225. Las variables de respuesta para el estudio fueron: 

densidad, resistencia al impacto, resistencia al agua y poder calorífico. El mejor 

tratamiento con relación a la variable respuesta densidad fue el T8 con un valor de 

2,44 g/cm3. La resistencia al impacto T1 con un valor de 98,70 Pa. Resistencia al 

agua el T1 con un valor de 68,32 Bar/ATM. El poder calorífico, T1 con un valor de 

4610,32 kcal/kg. Con respecto a los datos que mejor se ajustan a la normativa 

tenemos al T7 con una humedad de 8,12%. El T1 con un porcentaje de cenizas de 

3,01%. T6 para volátiles totales con datos de 84,72% y T8 con 19,28%. En el 

análisis elemental T5 con un porcentaje en nitrógeno de 1,85%. T6 con un 

porcentaje en carbono de 47,53%. T1 con un porcentaje en hidrógeno de 7,16% y 

T2 con un porcentaje en oxígeno de 44,74%.  Se realizó pruebas en campo: tiempo 

de ignición, autoignición y propagación de la llama. El tratamiento que demostró 

tener los mejores resultados fue el T1: con tiempo de ignición de 0,26 min, tiempo 

de autoignición de 1,28 min y el tiempo de propagación de la llama con un valor de 

2,28 min. Como conclusión se determinó las materias primas analizadas 

constituyen gran cantidad de residuos en el país y demuestran ser idóneas para la 

obtención de un biocombustible de calidad, como es el caso de los pellets. 

 

Palabras claves: Pellets, Biocombustible, Biomasa. 
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SUMMARY 

ABSTRACT 

The objective of the research was to study the pruning residues of Pine (Pinus 

radiata d. don), Eucalyptus (Eucalyptus), Chilca (Baccharis latifolia) and the dry 

cane of Corn (Zea mays) from the Salinas-Ecuador parish, which is located at an 

altitude of 3550 m above sea level. A literature review was carried out on the use 

of forest species residues and the characteristics that a pellet should meet. The raw 

material was obtained from the pruning of forest species (Pine, Eucalyptus, Chilca 

and Corn cane). Two factors were studied: Factor A with 4 levels and Factor B with 

2 levels; a completely randomized design was applied in AxB factorial arrangement 

with three replications. Proximal, elemental, structural and calorific value analysis 

of the raw materials was carried out under the European standard UNE-EN ISO 

17225. The response variables for the study were: density, impact resistance, water 

resistance and calorific value. The best treatment in relation to the density response 

variable was T8 with a value of 2.44 g/cm3. Impact resistance T1 with a value of 

98.70 Pa. Water resistance, T1 with a value of 68.32 Bar/ATM. The calorific value, 

T1 with a value of 4610.32 kcal/kg. With respect to the data that best meet the 

standards, we have T7 with a humidity of 8.12%. T1 with an ash percentage of 

3.01%. T6 for total volatiles with data of 84.72% and T8 with 19.28%. In the 

elemental analysis T5 with a nitrogen percentage of 1.85%. T6 with a carbon 

percentage of 47.53%. T1 with a hydrogen percentage of 7.16% and T2 with an 

oxygen percentage of 44.74%.  Field tests were carried out: ignition time, self-

ignition and flame propagation. The treatment that showed the best results was T1: 

ignition time of 0.26 min, self-ignition time of 1.28 min and flame propagation time 

with a value of 2.28 min. In conclusion, it was determined that the raw materials 

analyzed constitute a large amount of waste in the country and prove to be suitable 

for obtaining a quality biofuel, as is the case of pellets. 

 

Key words: Pellets, Biofuel, Biomass. 
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CAPÍTULO I 

1.1. INTRODUCCIÓN  

La energía renovable es aquella que se obtiene de fuentes naturales, entre las cuales 

se destacan los recursos limpios del medio ambiente. Según Suarez (2018), en la 

antigüedad la energía requerida se obtenía de energías amigables con el medio 

ambiente (biomasa vegetal, biogás y bioetanol), a diferencia de energías no 

renovables (eólica, hidráulica, solar). La energía renovable no produce dióxido de 

carbono durante el proceso de producción (Gyimah et al., 2022). En este sentido, 

basta con comprender los recursos que están disponibles en la actualidad para poder 

aprovecharlos sin dañar de una manera significativa el entorno.  

Existen residuos procedentes de origen animal, vegetal, entre otros, que pueden 

reducir significativamente la huella de carbono a nivel mundial. En palabras de 

Hernández et al. (2019), los residuos son componentes orgánicos de origen 

biológico que se transforman en biomasa procedentes de animales y plantas, a partir 

de cultivos maderosos o herbáceos, con los cuales se desarrollan actividades 

específicas en las industrias. Del mismo modo Cadillo et al. (2022), aporta que el 

residuo vegetal maderoso presenta materia orgánica que favorece, a la obtención de 

energía renovable por su susceptibilidad a la combustión. Por lo tanto, el consumo 

de energía renovable procedente de residuos ayuda al control del calentamiento 

global. 

La producción de pellets es equivalente a un biocombustible solido renovable que 

remplaza a los combustibles fósiles. En palabras de Mucha (2020), el 

aprovechamiento de los pellets, cuya producción es una técnica que eleva las 

propiedades energéticas de los residuos de biomasa, es un biocombustible sólido, y 

se convierte en un reemplazante de los combustibles fósiles. Ríos et al. (2020), 

complementa la idea anterior definiendo a los biocombustibles solidos como 

cualquier material vegetal que se utiliza directamente como biocombustibles o se 

convierten en otras formas, generalmente a través de procesos físicos, antes de ser 

quemados. Entre los biocombustibles solidos se encuentran las briquetas, astillas de 

madera y pellets siendo los más populares. 
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En el año 2023 la demanda del consumo de energía se sitúa en 27,491 Twh (Tera 

vatios/hora), equivale a 1,9% más que el año 2022. (Télam, 2023). Proskurina et al. 

(2018) menciona que Europa ocupa la mayor plaza de consumo de energías 

renovables (pellets) seguido por Estados Unidos y Brasil. Siendo estos países los 

principales productores de pellet de madera a nivel mundial. De igual manera 

Heredia et al. (2019), expresa que en Ecuador la producción de pellets es muy baja 

por el elevado costo de las calderas de biomasa, la cual estima una producción de 

pellets del 0,1% a la producción mundial. Es necesario una capacitación de los 

beneficios de los pellets, como un posible reemplazo de los combustibles fósiles 

comúnmente usados en las empresas.  
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1.2. PROBLEMA 

1.2.1. Planteamiento del problema 

Las plantaciones de pino, eucalipto, chilca y caña de maíz son especies vegetales 

que, en su proceso vegetativo, producen residuos biomásicos, los cuales pueden ser 

retirados parcialmente o en su totalidad. En el caso de las especies arbóreas, los 

residuos constituyen las ramas secas, y ciertas partes del árbol que pueden ser 

removidas mediante acciones de poda. En el caso de la chilca se puede disponer 

parcial o totalmente de las partes de la planta. El maíz luego de cumplir su ciclo 

vegetal se puede disponer en su totalidad del cultivo una vez cosechado el fruto. 

Además, el residuo de maíz en muchos lugares del Ecuador donde se cultiva, se lo 

amontona y se incinera in situ, actividad que causa impacto negativo al suelo debido 

a que aumenta su densidad y presencia de metales, y genera material particulado 

que afecta a los ecosistemas adjuntos a los lugares de producción y a poblaciones 

humanas que son afectadas por este material y que ocasiona problemas respiratorios 

en su mayoría.   Estas especies son abundantes en el Ecuador, tanto como especies 

forestales de uso industrial para la construcción de mobiliario, para la extracción de 

aceites, o como biocombustible directo a ser utilizado.  

Existe amplia bibliografía de la utilización de las especies forestales en estudio 

como biocombustible en forma directa (leños) y del residuo de maíz; no se dispone 

de bibliografía científica acerca del uso de la chilca como biocombustible, ni 

tampoco de las mezclas de todas las especies para la elaboración de pellets, aspecto 

que la investigación abordo. En el Ecuador es escasa la existencia de industrias que 

se dedique a la elaboración y comercialización de residuos de biomasa. En la 

parroquia de Salinas del cantón Guaranda, existen áreas de 10 a 15 hectáreas de 

Pino y Ciprés en su mayoría. Se generan residuos como resultado de podas de 

árboles, o por caída de hojas y ramas. Existen diversos usos que se le puede dar a 

la biomasa residual, como es la elaboración de pellets para, usarlos en la generación 

de calor mediante la combustión, siendo una posible solución para evitar el uso de 

combustibles fósiles (Arregi, 2020). 
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1.2.2. Situación del problema 

No se evidencia el aprovechamiento de residuos resultados de la poda de las 

especies forestales en la zona de la Parroquia Salinas. Específicamente los residuos 

biomásicos procedentes de Pino (Pinus radiata D. Don), Eucalipto (Eucalyptus), 

Chilca (Baccharis latifolia) y la caña seca de Maíz (Zea mays). Existe poca o nula 

evidencia científica en bases de datos de revistas, que mencionen características 

físicas, químicas y calorimétricas de las especies en la zona de estudio. Se utilizan 

las materias primas (biomasa residual) en forma directa para la combustión, no se 

evidencia la elaboración de mezclas que potencien las características energéticas de 

las mismas, aspecto que genera desperdicio y no aprovechamiento de la biomasa.  
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1.2.3. Formulación del problema 

Se formulo el problema de investigación mediante la siguiente pregunta: 

¿Cómo aprovechar los residuos leñosos de poda de Pino, Eucalipto, Chilca y 

desperdicios de cosecha de caña seca de Maíz como fuente energética en la zona de 

Salinas de Bolívar? 

1.2.4. Sistematización del problema 

Se plantearon las siguientes preguntas específicas de investigación: 

• ¿Cuál es la composición física, química y estructural de las materias primas 

en estudio? 

• ¿Qué tratamiento es el más indicado para la obtención de pellets de calidad? 

• ¿Cuál es la composición física y química del mejor tratamiento? 

• ¿Cómo determinar en campo la idoneidad del pellet obtenido? 
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1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. Objetivo General  

Elaborar pellets a partir de biomasa procedente de poda de árboles y su utilización 

como biocombustible. 

1.3.2. Objetivos Específicos   

• Realizar la caracterización proximal, elemental, estructural de las materias 

primas. 

• Determinar cuál es el mejor tratamiento para la elaboración de pellets. 

• Caracterizar físico y química al pellet obtenido. 

• Realizar pruebas en campo. 
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1.4. HIPÓTESIS  

1.4.1. Hipótesis nula (Ho) 

Los pellets elaborados a partir de residuos biomásicos de Pino, Eucalipto, Chilca, 

caña seca de Maíz, no cumplen con los parámetros de calidad contemplados en las 

normativas. 

1.4.2. Hipótesis alterna (Hi) 

Los pellets elaborados a partir de residuos biomásicos de Pino, Eucalipto, Chilca, 

caña seca de Maíz, cumplen con los parámetros de calidad contemplados en las 

normativas. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO  

2.1. Pino (Pinus radiata d. don) 

El pino es un árbol alto que alcanza una altura de 30 a 50 m, son piramidales y se 

ramifican desde la base cuando son jóvenes, los ejemplares maduros muestran una 

copa agrupada en la parte superior del tronco (Ferriol, 2022). El tronco es recto, con 

corteza clara, escamas grises, mientras que la raíz está compuesta por una primaria 

y secundaria (López & Nieto, 2018). Entre las características botánicas del pino 

están las hojas con forma de aguja, las flores masculinas tienen forma de estambres 

peltados mientras que las femeninas tienen forma de conos o estróbilos, el fruto 

tiene el diseño de un cono o estróbilo leñoso (Arriagada et al., 2020).  

2.1.1. Caracterización del pino 

Los pinos pertenecen a las coníferas de madera blanda, resinosa y no porosa. Días 

et al. (2020) menciona que estas plantas leñosas se reproducen por medio de 

semillas ubicadas entre las escamas de los conos femeninos, los cuales son árboles 

productores de madera sólida resinosa, con corteza que se resquebraja o se levanta 

en escamas, conos erectos de escamas engrosadas. El árbol de pino (madera), tiene 

una altura de 15 a 45 m y de 25 a 100 cm de diámetro, con vertical y ramas 

horizontales, cuya longitud varía desde la base del tronco hasta el ápice (Escoto, y 

otros, 2017). 

La parte de holocelulosa que está compuesta por celulosa y hemicelulosa va desde 

(68 a 90 %), la lignina es el polímero orgánico más abundante en el mundo vegetal 

(15 a 35 %), en la madera cumple múltiples funciones, actúa como un cemento 

interfibrilar, que además de pegar y unir, proporciona rigidez a la pared celular 

(Narvaez & Ortega, 2021) 

2.1.2. Contenido de humedad en el pino 

La materia prima procedente del pino después de la poda se encuentra con un 

contenido de humedad relativa. Winck et al, (2022) acorde a su investigación 

menciona que las muestras de pino están dentro del rango con un mínimo de 11,8% 

y como máximo 15,5% dependiendo de la ubicación geográfica. Area et al. (2023) 
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muestra en sus datos un contenido de humedad del pino de 15% con un coeficiente 

de variación de 0,5%, existe una variación que se debe a la ubicación geográfica 

del bosque o planta de pino. Acogiéndose a los criterios de los autores citados, se 

demuestra que los datos están en un rango mínimo de 10% y máximo 20%. 

2.1.3. Contenido de lignocelulósicos 

Son materias orgánicas presentes en las paredes celulares de las plantas. En palabras 

de Hernánde & López (2020) aporta que el contenido de celulosa tiene un 

porcentaje de 44,35%, hemicelulosa 29,13% y lignina del 14,18% compuestos que 

ayudan en la compactación de la madera. Pinos (2020) complementa la idea anterior 

mencionando que la celulosa está en las paredes de las células vegetales, con la 

lignina y hemicelulosa los mismos que ayudan en el soporte de las plantas, 

formando un fragmento leñoso. Son componentes que ayudan a la resistencia, 

rigidez de las células vegetales y ayudan a la biodegradación en la industria de la 

madera. 

2.1.4. Residuos de poda del pino 

Los desechos se quedan en áreas boscosas debido a la falta de herramientas precisas 

para medir la cantidad de materia prima acumulada. Existen datos estadísticos que 

son necesarios para calcular dicha cantidad de biomasa presente en los árboles y 

para estimar la biomasa de las partes podadas (Hevia et al., 2017). Existen 

complicaciones en la utilización de residuos de pino por su variabilidad en relación 

con el tamaño de partícula, un elevado contenido de humedad y baja densidad 

energética al momento del tamizado, por ende, se debe realizar un cribado antes su 

procesamiento (Brand & Cardoso, 2020). 

Las ramas podadas de los pinos son consideradas como desechos de biomasa que 

son quemados al aire libre, también quedando como mantillo en el suelo. A pesar 

de esto, esta biomasa tiene la posibilidad de ser utilizada de manera diversa 

generando beneficios adicionales. Además de su potencial para generar energía, 

existe la posibilidad de emplearla para diferentes productos biológicos, entre estos 

puede ser los pellets que usualmente son utilizados como un biocombustible 

(Kougioumtzis et al., 2023).  
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2.2. Eucalipto (Eucalyptus) 

Es un árbol australiano de la familia Myrtaceae, incluye 140 géneros y unas 3,800 

especies y subespecies, distribuidas en las regiones tropicales y subtropicales, es 

cultivado generalmente en Brasil, África, Sudeste de Asia y Sur de Europa (Nolazco 

et al. 2020). Es un árbol leñoso con gran contenido de aceite esencial y aromático, 

por lo cual a raíz de sus beneficios sea creado componentes para medicamentos 

gotas nasales, resfriado, enfermedad bronquial y otros problemas respiratorios 

(Jativa, 2019). 

La madera blanca tiene un contenido considerable de lignina que varía desde (23-

27%), de igual forma tiene holocelulosa (celulosa y hemicelulosa) con un contenido 

de (63-73%) Palacios, (2018). Es un arbusto con un aroma exuberante, rico en aceite 

para múltiples beneficios. 

2.2.1. Caracterización del eucalipto 

Es un árbol originario de Australia perteneciente a la familia Myrtaceae, representa 

uno de los géneros más significativos, abarcando alrededor de 140 géneros y 

aproximadamente 3,800 especies y subespecies (Parker & Bower, 2021). El aceite 

esencial de eucalipto, al igual que otros extractos de plantas aromáticas, se utiliza 

con propósitos funcionales y su efecto antimicrobiano se debe a los fenoles, 

aldehídos y alcoholes presentes (Mohammadhosseini & Akbarzadeh, 2017). El 

poder antiséptico del eucalipto se atribuye al aceite esencial 5-45 ml/kg, que se 

encuentra en un rango de concentración de 1 a 3,5%. Está compuesto 

principalmente por eucaliptol, conocido químicamente como 1,8-cineol (o 

eucaliptol), con un contenido que oscila entre 70% y 85% (Carretero & Ortega, 

2018). 

2.2.2.  Contenido de materiales lignocelulósicos 

Los residuos de la cosecha y del procesamiento primario, se consideran materias 

primas potenciales para la producción de pellets. A pesar de esto, hay escasos 

estudios que evalúen la calidad de los pellets de eucalipto destinados a la generación 

de energía, como evidencia el trabajo realizado por Pirraglia et al. (2012). En Brasil, 

destaca la producción de celulosa, de la cual se genera un licor negro que es usado 

como aditivo para pellets, entre otros usos, una alternativa vial es la extracción de 
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lignina Kraft, aplicando así el concepto de biorrefinería en la industria forestal 

(Corradi et al., 2016). 

Según las investigaciones realizadas por Prinsen (2012), se encontró que la madera 

de eucalipto exhibe un contenido de lignina muy parecido, oscilando entre el 27% 

y el 28%, al igual que la composición de sus ligninas, que muestra una relación S/G 

(siringilo/guaiacilo) de compuestos extraíbles lipofílicos similar, situada entre 0.2 

y 0.3%.  

2.2.3. Residuos de poda de eucalipto  

Los desechos del eucalipto son provenientes de la poda como también de la 

industria maderera, que son provenientes de la corteza, ramas, hojas, etc. De la 

utilización de estos residuos podemos obtener biocombustibles como un 

componente valioso (tales como oligosacáridos y compuestos fenólicos) en flujos 

separados (Gomes et al., 2021). Los residuos forestales tienen el potencial de ser 

utilizados en forma de biocombustibles, bioaceites y sus derivados (biocarbono, gas 

de síntesis y extracto acuoso concentrado en ácido) mediante el proceso de pirolisis 

rápida, con el fin de no desechar los residuos de Eucalipto (Iglesias et al., 2021). 

Los residuos de la cosecha y de la poda del eucalipto provocan un impacto en la 

fertilidad del suelo. Es necesaria una correcta gestión de residuos durante y después 

de la poda, ya que constituye un grave problema social y ambiental que se han 

convertido en una acumulación de residuos innecesarios (Zhu et al., 2020). La 

composición de fibra, hemicelulosa, lignina y otros elementos presentes en los 

desechos de eucalipto, influyen en la densidad y capacidad de inflamabilidad del 

eucalipto (de Souza et al., 2019). 

2.3. Chilca (Baccharis latifolia)  

Del género Baccharis, pertenece a las plantas compuestas, arbusto de rápido 

crecimiento que pueden alcanzar 2 a 4 metros de altura y 3m de ancho, muy 

ramificado, hojas alternas de 1 a 3 cm de largo, provistas de 2 a 6 dientes en la mitad 

superior. Algunas variedades de chilcas se adaptan mejor en suelos secos y otras en 

suelos húmedos o a orillas de acequias y caminos de la Región Andina entre 1700 

y 3200 msnm. Aysabucha, (2020). También se han obtenido, aunque en menor 

proporción, cumarinas y aceites esenciales. 
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La madera de la chilca en la corteza tiene ácido resinoso de grandes propiedades, 

es uno de los emulsionantes del caucho, contiene celulosa y hemicelulosa que va 

desde (20-55%), es uno de los arbustos con más contenido de lignina de (43-88%), 

teniendo múltiples funciones en el ámbito medicinal (Araujo, 2019). 

2.3.1. Residuos de la chilca 

Los residuos de la chilca pueden incluir diversas partes de la planta que no se 

utilizan con fines específicos, como son: hojas, tallos y flores que pueden 

desprenderse durante el proceso de cosecha o preparación de la planta para 

determinados usos (Guerrero et al., 2021). Estos residuos pueden variar 

dependiendo de la aplicación de la chilca en una determinada región o industria. 

También conocida como "carqueja" en algunos lugares, se le atribuyen propiedades 

medicinales y se utiliza en la medicina tradicional en algunas regiones (Guerrero et 

al., 2019).  

En este caso, los residuos pueden ser partes de la planta que no se utilizan en la 

preparación de infusiones, extractos u otros productos medicinales. La gestión de 

los residuos de la chilca dependerá de la aplicación específica y las prácticas locales 

(Tubón & Sandoval, 2021). En algunos casos, los residuos de plantas medicinales 

pueden utilizarse para la obtención de extractos o compuestos útiles, o incluso como 

materiales para la producción de abonos orgánicos (Zavala & Aquino, 2020).  

2.4.Caña de Maíz (Zea mays) 

La producción de maíz es uno de los principales cultivos del Ecuador, presente en 

la provincia Bolívar. Albán et al. (2023) porta que en el 2022 se ha sembrado 

375.908 ha de maíz duro seco y 57.309 ha de maíz suabe, superando cultivos de 

importación del Ecuador. Guillín et al. (2020) expresa que la agricultura ha sido 

una de las representantes en la economía del país, en la cual está presente el maíz 

amarillo ya sea nacional o mundial con una producción de 1.2 millones de toneladas 

en el país. Aseffe, (2019) mantiene que por cada tonelada de maíz se desecha 1,665 

toneladas de residuos, siendo los desechos más relevantes los tallos con 0,613 

toneladas.  
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2.4.1. Caracterización de la caña de maíz 

El cultivo del maíz produce una gran cantidad de biomasa, de la cual se cosecha 

apenas el 50% en forma de grano. El resto, corresponde a la caña, hoja, limbos y 

mazorca entre otros (Izquierdo & Bonifaz, 2012). Lesme et al, (2020) aporta que 

en la producción de maíz la caña puede producir un potencial energético de gas 

9,437 GJ/ha ya que este gas se puede suministrar en un motor de combustión. El 

tallo de maíz tiene una estructura anatómica compuesta por diferentes capas de 

tejido siendo esta una materia prima que posee características fisicoquímicas 

propias, lo que le confiere un valor nutritivo muy diferente (Vásconez et al., 2021).   

2.4.2. Contenido de lignocelulósicos 

La pared celular presenta un mayor porcentaje de hemicelulosa que de celulosa 

(37,1%), con un bajo porcentaje de lignina (4,04%) (Quizhpe, 2018). En los restos 

de la planta del maíz lo hace más digestible que las pajas de cereales, siendo a su 

vez, más rico en azúcares solubles. Andy (2020) parte de la idea de que la lignina 

posee en el tallo valores significativos con un porcentaje de 33,48%, la fibra 

contiene 21,51%, hemicelulosa 58,09% y celulosa 51,33% con una variación 

estándar del 0,05%. Mientras Peralta & Medina (2021) reportan datos de 43,14% 

de celulosa, 78,86% para hemicelulosa, y el 23,00% de lignina. El tallo de maíz en 

general depende de los factores expuestos, para demostrar el contenido de 

lignocelulósicos, convirtiéndolo en uno de los recursos más valiosos para la 

producción de biocombustibles. 

2.4.3. Residuos de la caña de maíz 

Los residuos de la caña de maíz se refieren a los restos del procesamiento del cultivo 

de maíz. Esto podría incluir partes no utilizadas o descartadas del tallo después de 

cosechar el maíz, como hojas, tallos secundarios u otras partes que no se destinan a 

fines específicos, como la alimentación animal o la producción de biocombustibles 

(Jiandu et al., 2023). Estos residuos pueden tener potencial para diversos usos, 

como la obtención de fibras celulósicas, la producción de bioplásticos, la 

generación de energía, entre otros, mediante procesos de reciclaje o transformación 

(Suopajärvi et al., 2020). La caña de maíz produce gran cantidad de biomasa, es un 
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residuo que contiene fibra celulósica natural, lo cual es beneficioso para una eficaz 

biodegradación de lignocelulosa (Hong Lu et al (2022).   

Estos residuos pueden tener aplicaciones potenciales en diversas industrias. Por 

ejemplo, pueden utilizarse en la producción de biomasa para la generación de 

energía, en la fabricación de productos de papel o cartón, o incluso en la obtención 

de materiales biodegradables. La reutilización y el aprovechamiento de los residuos 

de la caña de maíz son áreas de interés en el desarrollo sostenible y la economía 

circular (Lei et al., 2021). 

2.5.¿Qué es la madera?  

La madera es materia natural y renovable que es obtenida de los troncos y ramas, 

durante la tala y la poda de los árboles. Donde Guatzozón et al. (2020), la madera 

es de gran importancia dando producciones importantes en el ámbito artesanal e 

industrial en la construcción, fabricación de muebles, siendo muy valorada como 

su resistencia, durabilidad, capacidad de aislamiento y acústico en la belleza 

estética. También Pardo & Guillén (2020), la madera tiene diferentes tipos en duras 

y blandas en una clasificación botánica con su sistema de producción como las 

maderas blandas como son el pino, abeto, cedro, ciprés, picea, etc., mientras que la 

duras son cerezo, nogal, haya, roble, eucalipto, etc. La madera también se clasifica 

en diferentes tipos según su densidad, dureza, apariencia y propiedades físicas. 

Es importante destacar que la madera es un recurso natural y su uso sostenible es 

fundamental para preservar los bosques y el medio ambiente. Donde Armengol & 

Gramaje (2019), que la madera está compuesta principalmente por fibras de 

celulosa, lignina y hemicelulosa, que le confieren su estructura y resistencia. 

También Calle et al. (2020), dice la composición puede varía dependiendo de la 

especie de árbol, las condiciones de crecimiento y el procesamiento posterior.  Miño 

et al. (2019), nos da a conocer “que contiene propiedades únicas que le hacen muy 

valorada en su resistencia y durabilidad. La madera es un material sólido y fibroso 

obtenido de los árboles que es utilizado en diversas aplicaciones, con resistencia y 

estructura. 
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2.5.1. Generalidades de la madera  

La madera es un material natural renovable que ha sido utilizado por los seres 

humanos desde los tiempos ancestrales. Donde Aguilar et al. (2019) no dice, es 

importante para la industria maderera garantizando la conservación de recursos 

forestales y la protección de la biodiversidad. Aguirre & Aguirre (2021) que las 

generalidades sobre la madera son: 

• Composición: la madera está compuesta principalmente por fibras de 

celulosa, hemicelulosa y lignina. La celulosa le otorga rigidez y resistencia, 

mientras que la lignina actúa como un adhesivo natural que une las fibras. 

• Origen: la madera se obtiene de los árboles, específicamente de los troncos 

y ramas principales. La variedad de especies de árboles existentes en el 

mundo resulta en diferentes tipos y características de madera. 

• Propiedades físicas: la madera tiene propiedades únicas como resistencia, 

durabilidad, aislamiento térmico y acústico. Donde es relativamente ligera 

en comparación con otros materiales de construcción. 

• Clasificación: la madera se puede clasificar en función de diferentes 

características, como su densidad, dureza, color, textura, resistencia a la 

humedad y los insectos. Esto permite su selección y uso adecuados para 

diferentes aplicaciones. 

• Procesamiento: la madera se somete a procesos de sacado, corte, cepillado, 

encolado y acabado para darle forma y prepararla para su uso en diversos 

proyecto y aplicaciones. 

• Aplicaciones: la madera se utiliza en una amplia variedad de industrias y 

aplicaciones. En la construcción, se emplea para estructuras, revestimientos, 

pisos, muebles, artesanías, instrumentos musicales, papel, embalajes y más. 

• Sostenibilidad: es importante destacar que el manejo forestal sostenible y 

la conservación de los bosques son fundamentales para garantizar un 

suministro continuo de madera y preservar la biodiversidad”.  

La madera es un material versátil, estéticamente atractivo y con una larga historia 

de uso en la humanidad. Su abundancia, renovabilidad y propiedades físicas la 

convierten en una opción popular en diversas aplicaciones. 
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2.5.2. Características de la madera 

La madera posea una serie de características que hace un material único y versátil. 

Sotomayor et al. (2020), nos dan a conocer las principales características de la 

madera: 

• Resistencia: la madera es un material estructuralmente sólido y resistente. 

Su capacidad para soportar cargas y tensiones la hace adecuada para su uso 

en construcciones y otros proyectos que requieren fuerza y estabilidad.  

• Durabilidad: la madera puede ser altamente duradera cuando se utiliza y 

se trata adecuadamente. Algunas especies de madera, como el cedro y la 

teca, son especialmente conocidas por su resistencia a la putrefacción, los 

insectos y otros agentes destructivos. 

• Aislamiento térmico y acústico: la estructura celular de la madera 

proporciona propiedades de aislamiento natural. Es el material que ayuda a 

regular la temperatura y el ruido en espacios en espacios interiores, 

brindando un ambiente más confortable. 

• Versatilidad: la madera se puede trabajar y dar forma de diversas maneras. 

Se puede cortar, tallar, cepillar, lijar y moldeare para adaptarse a diferentes 

diseños y aplicaciones. Además, puede ser combinada con otros materiales 

para adaptarse a diseños y aplicaciones. Además, puede ser combinada con 

otros materiales para crear productos híbridos y compuestos.  

• Sostenibilidad: la madera es un recurso natural renovable. Si se maneja de 

manera responsable y se promueve la reforestación, puede ser utilizada de 

forma sostenible, construyendo a la conservación de los bosques y la 

reducción de la huella ambiental. 

• Adaptabilidad: la madera puede ser tratada y modificada con facilidad. Se 

puede teñir, pintar, barnizar o recibir otros acabados para ajustarse a las 

preferencias estéticas y a los requerimientos de protección y durabilidad de 

cada proyecto. 

Estas características hacen que la madera sea un material apreciado y utilizado en 

una amplia gama de industrias y aplicaciones. 
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2.5.3. Producción de madera en el Ecuador  

La producción de madera de Ecuador es significativa debido a su amplia cobertura 

forestal y a la presencia de diversas especies maderables. Orellana et al. (2020), 

aporta que la producción de madera es aproximadamente de 421.000 TM por año y 

está concentrada principalmente como madera fina, madera regular, madera para 

construcción, pellets y otros. En palabras de Belezaca et al. (2021), la extracción de 

madera demuestra un mayor porcentaje en las provincias de los Ríos, Cotopaxi, 

Pichincha y Chimborazo. En los estudios realizados por la FAO (2020), el 40% del 

territorio nacional está cubierto de bosques naturales y el 45% del territorio, es apto 

para el uso forestal. La conservación de los bosques es una solución natural para 

enfrentar el cambio climático y además es importante para la producción de madera 

en el Ecuador. 

2.5.4. Residuos de la madera  

Tabla 1 

Distribución de un árbol corriente utilizado para madera de aserrío 

Parte o producto del árbol Proporción (%) 

Recolección y extracción:  

Copa, ramas y follaje 23 

Tocón (excluidas raíces) 10 

Aserrín 5 

Aserrío:  

Virutas, costeros y recortes 17 

Aserrín y menudos 7.5 

Pérdidas varias 4 

Corteza 5.5 

Madera Aserrada 28 

Total 100 

 

Según FAO (2019) la producción forestal a nivel mundial se clasifica comúnmente 

en dos categorías: maderable que incluye (materiales leñosos) y no maderable, que 

abarca (semillas, resinas, fibras, gomas, ceras, rizomas, hojas, pencas y tallos). 

Durante la producción de madera, se generan considerables residuos, los cuales se 
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dividen en dos tipos: aquellos derivados de operaciones forestales como la 

recolección y extracción, y los que surgen en la industria durante el proceso de 

fabricación de la madera (Akhtari & Day, 2018). La tabla 1 presenta la cantidad de 

residuos generados en las distintas etapas de la industria forestal, destacando que 

solo el 28% de un árbol se utiliza como madera, considerándose el resto como 

residuo. En contraste con otras industrias, la industria forestal tiene la ventaja de 

poder emplear sus residuos para contribuir a las necesidades energéticas (Semarnat, 

2017). 

2.6.Biocombustible  

2.6.1. Biocombustibles líquidos  

Se le llama biocombustible líquido o también biocarburante a los productos que 

tienen un origen biológico, además se pueden utilizar como combustible alternativo 

a los derivados del petróleo o como aditivos de estos combustibles para su uso en 

motores (Salvador, 2020). Rodríguez et al Torroba (2020). (2022), menciona que 

actualmente, solo se comercializa etanol de primera generación y biodiesel. En 

ambos casos, sus materias primas también se utilizan en la alimentación. 

Adicionalmente, según lo señalado por Torroba (2020), los biocombustibles 

líquidos son parte de una transición más limpia en la movilidad basada en la 

combustión interna, ofreciendo alternativas más sostenibles que los combustibles 

fósiles. 

Además, Torroba (2020), aporta que en la actualidad los biocombustibles líquidos 

forman parte de una transición más limpia en el marco de un paradigma de 

movilidad basada en la combustión interna. Al tiempo que constituyen alternativas 

de movilidad ambientalmente más sostenibles que los combustibles fósiles.  

2.6.2. Biocombustibles gaseosos  

La generación de energía utilizando un biocombustible gaseoso, tiene limitaciones 

significativas en relación con los requisitos de manipulación de materiales y con 

respecto a su eficiencia energética (Guiñazú, 2020). Según Cortés et al.  (2019), la 

gasificación convierte directamente la biomasa en syngas, que es un gas con una 

concentración de metano, monóxido de carbono, dióxido de carbono e hidrógeno. 

Hay varios tipos de gasificación, pero el más usado es el que emplea agua 
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supercrítica. Normalmente ocurre a temperaturas de entre 700°C y 900°C a muy 

altas presiones. La gasificación es un proceso en el cual el carbón y el 

biocombustible generado se siguen degradando a moléculas más pequeñas, 

generando el syngas (Cortés et al., 2019). Esto indica que hay varias alternativas 

para reemplazar los combustibles fósiles, que pueden reemplazarlos e incluso 

superarlos en algunos casos. 

2.6.3. Biocombustibles sólidos  

El biocombustible sólido se define como un combustible derivado de la biomasa y 

caracterizado por encontrarse en estado sólido. En palabras de (Mendivil & 

Sandoval, 2018) se pueden producir a partir de diferentes tipos de biomasa, siendo 

una de las alternativas que más interés ha suscitado ya que permite la disposición 

de residuos. Siendo los más populares los pellets de madera, las propiedades físicas 

y químicas de los pellets están reguladas por la norma española UNE-EN ISO 

17225-2 (2021). Una de las desventajas del uso de pellets es que se requieren más 

pellets para producir la misma cantidad de energía que el carbón, y la ventaja es que 

se utilizan residuos derivados de la revalorización de residuos agroindustriales. 

2.7. Biomasa  

2.7.1. Fuentes y evaluación de biocombustibles sólidos  

Las fuentes principales en la producción de biocombustibles solidos a nivel mundial 

son los recursos forestales. Orozco et al. (2022), aporta que, en los países en vías 

de desarrollo, la biomasa forestal es utilizado en la cocina como leña y el carbón 

vegetal para cocinar. Ríos et al. (2019), complementa la idea anterior mencionando 

a la biomasa como la cuarta fuente de energía primaria más abundante del mundo. 

Brasil gracias al gran espacio territorial y políticas que promueven las energías 

renovables y su uso eficiente es el país que lleva la delantera en la producción de 

pellets en América Latina. 

2.7.2. Categorización de la biomasa  

Al proceso de descomposición de una mezcla compleja de polímeros de 

carbohidratos conocidos como celulosa se lo conoce como caracterización de la 

biomasa en base seca. Donde Jae et al. (2020), menciona que los productos de 
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pirolisis pueden reaccionar entre sí para formar el producto final. También 

Feldmeier et al. (2020), expresa que el carbono producido por la pirolisis es un 

producto que contiene carbono no modificado, en algunos hidrocarburos y cenizas. 

Mientras Alper et al. (2020), sostiene que la cantidad de carbono depende de los 

reactores y las condiciones de funcionamiento, la cantidad de ceniza depende de la 

biomasa utilizada. Ferreira et al. (2019), asegura que las propiedades del 

biocombustible respectivo durante la combustión son diferentes. 

2.7.3. Clasificación de la biomasa según su origen  

La biomasa se clasifica en dos grandes grupos: 

2.7.3.1.  Biomasa natural  

La biomasa natural, está constituida por las masas vegetales que son producidas sin 

la intervención humana y constituye la mayoría de la flora terrestre. En palabras de 

Huzaifah et al. (2021) actualmente, muchas empresas industriales producen muchas 

toneladas de desechos agrícolas. Sin embargo, el uso directo de biomasa 

lignocelulósica como materia prima para bioproductos es difícil debido a su 

compleja estructura. Las fibras naturales contienen varios componentes 

beneficiosos, incluidos azúcares, proteínas, lípidos, celulosa y lignina. Sin embargo, 

el principal problema que limita su uso es la estrecha conexión entre sus 

componentes. Es decir que la biomasa usada como biocombustible en la industria 

representa un ahorro futuro para la empresa que la emplea en sus procesos de 

manufactura. 

2.7.3.2.  Biomasa residual  

En los procesos productivos de los sectores agrícolas, forestales, industriales y 

ganaderos es generada la Biomasa residual. Valenzuela (2021), menciona que en 

los residuos producidos durante las actividades agrarias y forestales también se 

incluye a los residuos industriales. Wegener et al. (2019), complementa la idea 

anterior al incluir los residuos agrícolas, como los orgánicos y restos vegetales que 

son generados por los cultivos agrícolas directamente desde los campos o en 

invernaderos. Siguiendo la misma línea Pérez & López (2021), parten de la idea de 

que los residuos forestales son productos y subproductos resultantes del 

aprovechamiento y tratamientos silvícolas en las superficies forestales. Existen 
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controles de calidad aplicados a los procesos para mantener la seguridad 

alimentaria, los cuales generan residuos industriales que son desechos orgánicos 

generados por la Agroindustria.   

2.7.3.3.  Cultivo energético  

Los cultivos agro-energéticos están destinados a la producción de energía, 

disminuyendo los gastos del cultivo, son elegidos considerando la cantidad de 

biomasa generada en lugar de la calidad. Salgueiro (2019), menciona que existen 

especies de plantas que se usan específicamente para producir energía, pasan a 

través de un proceso para la obtención de biocarburantes (bioetanol y biodiesel) con 

fines térmicos o eléctricos. Existen cultivos de (trigo, cebada, girasol), que pueden 

obtener un valor energético y se clasifican en alcoholígenos, oleaginosos y 

lignocelulósicos. 

2.7.4.  Clasificación de la biomasa según su aplicación  

Tabla 2 

Clasificación de la biomasa según su aplicación 

Recursos Proceso generador Tipo de biomasa 
Destino y 

aplicaciones 

Residuos 

forestales 

Tratamientos 

silvícolas 

Pies, ramas, 

copas 
Incineración 

Cortas de pies 

maderables 
Cortezas y ramas 

Triturado y aporte al 

suelo 

Residuos 

agrícolas 
Poda Leñas y ramas 

Incineración 

Triturado y aporte al 

suelo 

Producción de 

biocombustibles 

sólidos 

Residuos de 

industrias 

agroalimentarias 

Producción de 

aceite de oliva 

Hojin, orujo y 

hueso 

Extractoras u orujeras 

Generación de 

energía térmica  

Industrias de madera  
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Residuos de la 

industria de la 

madera 

Industrias de 

transformación 

Costeros, 

recortes, 

aserrines 

Combustibles  

Residuos de la 

industria de la 

madera 

Restos de industrias 
Aserrines y 

virutas 

Industrias de madera  

Combustibles  

Nota. Tomado de (Herrera, 2020). 

2.7.5. Ventajas y desventajas de la biomasa como recurso energético  

2.7.5.1. Ventajas  

a) Fuente de energía renovable, segura y limpia. 

b) Genera pocos residuos que además son biodegradables. 

c) Es económico; su precio es inferior a otros combustibles. 

d) El saldo de emisión de CO2 es neutral en el medio ambiente. 

e) Es una energía de aprovechamiento, ya que se genera continuamente como 

secuencia de la actividad animal y vegetal. 

f) Contribuye a reducir la dependencia de los combustibles fósiles. 

2.7.5.2.  Desventajas  

a) Bajo poder calorífico; la biomasa presenta una densidad energética menor 

que los combustibles fósiles, como resultado su rendimiento es menor. 

b) Requiere mayores espacios que otros combustibles. 

c) Los canales de distribución no tienen una gran extensión. 

d) Se necesita grandes cantidades de plantas y por lo tanto de terreno. 

2.8.Densificación de la biomasa  

La biomasa es un tipo de energía renovable originada de un proceso biológico 

espontáneo o provocado, en el que se emplea materia orgánica como fuente de 

energía. Desde el punto de vista de Ramírez (2021), la energía de la biomasa 

requiere de luz solar y mediante la fotosíntesis el reino vegetal absorbe y almacena 

una parte de energía solar que llega al planeta. Del mismo modo Marín et al. (2019), 

menciona que las células vegetales utilizan la radiación solar para formar sustancias 

orgánicas a partir de sustancias simples y de CO2 presente en el aire. Durante la 

trasformación de la materia orgánica se genera subproductos que no tienen valor 
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para la cadena nutritiva, los mismos que son utilizados como combustibles en 

diferentes aprovechamientos energéticos. 

2.9. Pellet  

A nivel mundial la producción de pellets ha aumentado, en países europeos y en 

Estados Unidos centrándose en el consumo en la calefacción en uso doméstico y en 

países como Suecia, Dinamarca y Países Bajos se centra en la producción de energía 

térmica para los sectores industriales (Gallardo, 2021). 

Son uno de los combustibles más utilizados producidos a partir de la biomasa en la 

actualidad. Contienen un alto poder calorífico y bajo costo, siendo ideales para 

calentar hogares, formar fogatas (Sánchez, 2017).   

Son un tipo de biocombustible sólido cuyo diámetro es de 6 a 8 mm y su longitud 

entre 10 y 40 mm, proveniente de la biomasa forestal cortezas y ramas de árboles, 

aserrín, viruta, desechos madereros industriales, pueden alcanzar una temperatura 

de 60 y 80°C, activando la lignina que contiene la madera convirtiéndola en un 

pegante natural con una humedad del 8% y 12%, para tener una correcta 

compactación de los pellets sugeridos (Yanez, 2019). 

Uno de los usos más comunes madereros con fines energéticos son los pellets, 

pequeños cilindros de madera compactados y densos, que se obtienen a partir de 

residuos lignocelulósicos compuestos por tres polímeros principales (celulosa, 

hemicelulosa y lignina) de origen vegetal y con una fuente energética renovable, lo 

cual tienen un buen potencial para suplir las necesidades mundiales de energía 

(Pegoretti, 2020).  

En esta materia prima la propia lignina que contiene la madera a emplear actúa 

como aglomerante, lo que hace que este tenga una composición muy densa y dura 

con un gran poder calorífico. Un buen pellet hace que tenga un mayor aporte 

calorífico y un pellet de mala calidad deja un exceso de residuos y puede obstruir a 

la calderas o estufas (Pinilla, Luengo, Navarrete, & Navarrete, 2020). 

Los consumidores de pellets deben contar con tecnologías desarrolladas o en vías 

de desarrollo, lo cual los principales usos se los da en hornos, estufas, calentadores 

y chimeneas diseñadas para funcionar con este tipo de combustibles, donde se 
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establecen como mercado países que se encuentran desarrollados y ambientales que 

favorezcan la comercialización de pellets (Castañeda & Arciniegas, 2019). 

El pellet de uso residencial y comercial en baja escala se debe utilizar madera 

natural sin aditivos, para tener un producto que cumpla con los requerimientos de 

calidad establecidas en la norma UNE EN ISO 17225-2. En los parámetros más 

notables requeridos se debe mencionar el contenido de humedad bajo 10%, 

durabilidad mecánica sobre 97,5%, poder calorífico sobre 4520 kcal/kg, el 

contenido de cenizas bajo 1% y una densidad de 670 kg/m3 (Gallardo, 2021). 

La peletización de biomasa tiene una serie de ventajas en términos de protección 

ambiental. Según Mostafa (2019) el agotamiento de los combustibles fósiles, junto 

con su impacto ambiental ha llevado a los investigadores a explorar el potencial de 

los pellets. Además, la influencia del del tipo de biomasa, su composición, el 

proceso de densificación, la geometría de la matriz, el tamaño de las partículas, el 

tamaño de los gránulos afecta directamente las propiedades de los gránulos y cómo 

se comportan bajo las condiciones de prueba (Nguyen et al., 2020). En este sentido, 

no basta con conocer el potencial energético del pellet sino también evaluar las 

propiedades de la materia prima a usar antes de su elaboración. 

2.9.1. Características de calidad de los pellets 

Una de las características más visibles es el brillo del pellet posee un aspecto 

brillante, a modo de barnizado, y una superficie lisa (Pinilla et al., 2020). Muestra 

un color uniforme, de lo contrario revelaría la presencia de agentes patógenos que 

alterarían la calidad (Pinilla et al., 2020). La forma y tamaño de los pellets debe ser 

cilíndrica y con un diámetro máximo de 25 mm, la longitud puede ser de 10 mm a 

7 cm. Lo que le convierten en un producto fácil de manejar, eficiente 

mecánicamente, facilita el transporte y permite la carga automática de las calderas 

(Gallardo, 2021). La densidad de la materia prima requiere mayor presión para 

lograr la misma intensidad de compresión. La densidad puede estar entre 1000 y 

1200 Kg/m3 y a granel puede estar entre 600 y 800 Kg/m3 (Pinilla et al., 2020). 

La humedad afecta el rendimiento de la temperatura de pelletizado del producto, 

cuando es superior al 30%, no es posible compactar y mantener la madera unida, y 

cuando la humedad es inferior al 6%, la energía de compactación disminuye, por lo 
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que se tendría que gastar mucha energía formando más costes innecesarios 

(Castañeda & Arciniegas, 2019). La friabilidad se refiere a resistir los choques y las 

abolladuras sin desmoronarse (Castañeda & Arciniegas, 2019). El poder calorífico 

es la energía liberada cuando se quema un kilogramo de partículas, la cantidad de 

energía que se libera depende de la materia prima, humedad y presencia de otros 

elementos, como metales, valores estimados que se encuentran entre 4200 y 4500 

kcal/kg con un 10% de humedad (Castañeda & Arciniegas, 2019). 

2.9.2. Beneficios del uso del pellet 

Antes de determinar cuáles son los beneficios de usar pellets, es preciso hacer una 

revisión general con respecto a su incidencia poblacional. Según García (2019), los 

beneficios ambientales del pellet y de la biomasa en general son más que evidentes. 

Todo lo que se recicla y utiliza es mucho más sostenible y respetuosa con ella que 

lo artificial y químico. Sin embargo, el uso de pellets como combustible tiene otras 

ventajas que deben ser tenidas en cuenta. Sobre todo, si en casa hay grandes 

dimensiones y se sitúa en zonas frías. 

• Reduce la emisión de CO2. El balance de CO2 del pellet es neutro, ya que 

los árboles absorben CO2 durante su crecimiento. Por lo tanto, después de 

la combustión, se libera CO2 con el aire. 

• Menos ceniza que la leña. A diferencia de la leña en las chimeneas 

tradicionales, la cantidad de ceniza que se produce es mucho menor. Esto 

significa menos tiempo dedicado a la limpieza. 

• Se estima que el ahorro es entre 500 € y 1.000 € al año en las regiones más 

frías en comparación con los costes de combustible que se necesita para las 

calderas de gasóleo. 

• Alto poder calorífico. Los pellets pueden calentar rápidamente áreas muy 

grandes. Por ello, para viviendas rústicas o cerradas, así como aquellas que 

normalmente no están ocupadas de forma permanente, el pellet es el 

combustible ideal para calentarlas de forma eficiente. 

• Alta resistencia al desgaste. Al encontrarse en zonas frías o húmedas los 

gránulos se pueden almacenar durante un largo período de tiempo sin 

necesidad de almacenamiento en seco.  
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2.9.3. Características especiales de los pellets 

Los pellets deben contener valores significativos en su composición física y 

mecánica. Los diámetros no varían significativamente debido a que los productos 

son elaborados de 6,0 a 7,0 mm, con una compresión mínima de 7,0 mm y como 

máximo 21,0 mm, la densidad está dentro del rango 548,0 a 589,9 kg/m3 y una 

durabilidad mecánica de 87,24 a 95,22 % Costa et al. (2020). El porcentaje de 

lignina que contiene la madera es la que ayuda en la compactación del 

biocombustible (Pegoretti et al., 2019).  

En la combinación de diferentes tipos de materias primas, existe un porcentaje de 

lignina. Las mezclas de pino y eucalipto con un alto contenido de lignina muestran 

datos de 25,79 a 30,84%, los mismos que puede variar dependiendo la materia 

prima que se agregue (Carvalho, 2019). La lignina es un componente que ayuda 

como pegamento, ayuda a mantener compacto el pellet dando un aspecto brillante 

y suave (Liaño et al., 2023).  

2.9.4. Parámetros de calidad del pellet 

Las normativas de calidad del pellet establecen requisitos fundamentales de calidad 

que deben cumplir para garantizar su eficiencia y seguridad. Estos requisitos son 

fundamentales como la materia prima, el contenido de humedad, densidad, poder 

calorífico y emisiones. A nivel internacional el pellet se clasifica según la norma 

UNE-EN ISO 17225-1:2021 (Penilla et al., 2021). A continuación, se especifican 

los requisitos generales para los biocombustibles sólidos. 

Tabla 3. Valores de umbral de los parámetros más importantes de los pellets 

Propiedad Unidad Datos 

Diámetro mm 6 ±1 

Longitud mm 3,15 ≤ 40 

Humedad % en masa ≤ 10 

Cenizas % en masa ≤ 1,2 

Durabilidad mecánica % en masa ≥ 97,5 

Poder calorífico kWh/kg2 ≥ 97,5 

Densidad kg/m3 600 ≤ 750 

Nitrógeno % en masa ≤ 1,0 

Azufre % en masa ≤ 0,04 

 Nota: Requisitos de calidad de los pellets según la norma UNE-EN ISO 17225-1 2021 
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CAPÍTULO III 

3. MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Localización de la investigación   

La presente investigación se desarrolló en la Universidad Estatal de Bolívar, 

Facultad de Ciencias Agropecuarias, Recursos Naturales y del Ambiente, Carrera 

de Ingeniería Agroindustrial, instalaciones del Departamento de Investigación. 

Tabla 4 

Localización de la investigación 

Ubicación Localidad 

Provincia Bolívar 

Cantón Guaranda 

Sector campus Laguacoto II 

Dirección Vía Guaranda – San Simón Km 1 ½ 

 

3.1.1. Situación geográfica y climática  

Tabla 5 

Aspectos generales de territorio  

Parámetro Valor 

Altitud 2640 msnm 

Latitud 01°34'15" S 

Longitud 79°0'02" W 

Temperatura mínima 8°C 

Temperatura media anual 14.8°C 

Temperatura máxima 21°C 

Humedad relativa promedio 75% 

Nota. Tomado de Estación Meteorológica Laguacoto II. UEB 2019 y 2021. 

3.2. Materiales  

3.2.1. Material experimental 

• Poda de pino (Pinus) 

• Eucalipto (Eucalyptus) 

• Chilca (Baccharis latifolia) 

• Poda de caña seca de maíz (Zea mays) 
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3.2.2. Materiales de campo  

• Saco de polietileno 

• Barra de medición 

• Guantes desechables 

• Machete 

• Cinta métrica 

3.2.3. Materiales de laboratorio  

• Balón de aforo 

• Pipeta 

• Vasos de precipitación  

• Materiales de plástico 

• Papel aluminio 

• Cuchillos 

• Tablas de picar 

• Guantes 

• Envases plásticos herméticos 

• Fundas de papel  

3.2.4. Materiales de oficina  

• Libreta de apuntes 

• Computadora 

• Calculadora 

• Hojas A4 

3.2.5. Reactivos  

• Agua destilada (𝐻2𝑂) 

• FN020-C 

• Acetona 

• Trietilenglicol 

• Alfamilasa 

• Sulfito de Sodio Anhidro 
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• FAD20-C 

• Ácido sulfúrico  

• Ácido benzoico 

3.2.6. Equipos  

A continuación, en la Tabla 6 se muestra los equipos que se utilizara en la 

elaboración del pellet. 

Tabla 6 

Equipos utilizados en la investigación  

Equipo Modelo Función Imagen 

Mufla 

FA7915 

Thermo 

Scientific 

Pruebas de altas 

temperaturas. 

Incineración de 

muestras orgánicas e 

inorgánicas. 

  

Estufa UN30 

Calentamiento, secado, 

regulación de la 

temperatura, ensayo, 

envejecimiento, 

esterilización, ensayo 

de envejecimiento. 

 

Molino de 

rotor 

Retsch 

GmbH 

Homogeneizar 

muestras 

Triturar materias secas 
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Balanza 

analítica 

DHAUS 

(0.001 g) 
Pesar muestras 

 

Analizador 

Elemental 
1922261 

Combina nuevas 

soluciones con técnicas 

probadas para facilitar 

la determinación 

simultánea de CHNS 

en muestras hasta el 

rango de gramos 

 

Calorímetro 6400 

Permite trazar y 

visualizar de forma 

instantánea los 

resultados estándar de 

los límites de alerta y 

control definidos por el 

usuario. 

 

Analizador 

estructural 
A2000 

Analizador de fibra 

totalmente automático, 

para realizar análisis de 

fibra cruda, fibra 

detergente ácida y fibra 

detergente neutra. 
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3.3. Métodos 

3.3.1. Factores de estudio  

Los factores considerados para el aprovechamiento de residuos biomásicos de 

cáscara de pino y eucalipto; chilca y caña de maíz, para la obtención de pellets 

fueron: Factor A: mezcla de materia, Factor B: contenido de corteza 

Tabla 7 

Factores de estudio  

Factores Código Niveles 

Mezcla de materia A 

𝑎1: 60%E + 20%Ch + 10%Cm + 10% P 

𝑎2: 20%E + 60%Ch + 10%Cm + 10% P 

𝑎3: 10%E + 10%Ch + 60%Cm + 20% P 

𝑎4: 25%E + 25%Ch +25%Cm +25% P 

Contenido de corteza B 
𝑏1: Con corteza 

𝑏2: Sin corteza 

 

3.3.2. Tratamientos  

Las combinaciones de niveles de cada factor constituyen los tratamientos y fueron: 

Tabla 8 

Combinación de tratamientos   

Tratamiento Código 
Descripción de niveles 

A B 

T1 

T2 

T3 

T4 

T5 

T6 

T7 

T8 

a1b1 

a1b2 

a2b1 

a2b2 

a3b1 

a3b2 

a4b1 

a4b2 

60%E + 20%Ch + 10%Cm + 10%P 

60%E + 20%Ch+ 10%Cm + 10% P 

40%E + 20%Ch+ 20%Cm + 20% P 

40%E + 20%Ch+ 20%Cm + 20% P 

40%E + 40%Ch+ 10%Cm + 10% P 

40%E + 40%Ch+ 10%Cm + 10% P 

25%E + 25%Ch +25%Cm +25% P 

25%E + 25%Ch +25%Cm +25% P 

Con corteza 

Sin corteza 

Con corteza 

Sin corteza 

Con corteza 

Sin corteza 

Con corteza 

Sin corteza 

 

3.3.3. Características del experimento  

Tabla 9 

Características del experimento  
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Características del diseño factorial 

Factores experimentales 2 

Niveles Factor A 4 

Niveles Factor B 2 

Réplicas 3 

Unidad Experimental 24 

Tamaño de la muestra 100 gr 

Variables Respuesta 4 

Nota. Las variables respuestas son: Poder calorífico, Densidad a granel, Resistencia al impacto y 

Resistencia al agua.  

Se realizó un total de ocho tratamientos con tres réplicas (total 24 tratamientos) más 

un testigo (el testigo será el análisis de pellets para su posterior comparación). 

3.3.4. Variables respuestas  

Las variables de se detallan: 

Tabla 10 

Variables respuestas  

Parámetros Método 

Densidad Método de la probeta 

Resistencia al Impacto ASTM D440-86 

Resistencia al Agua American Society of Agricultural Engineers 

Poder Calorífico Norma Española UNE-EN ISO 18125 

 

3.3.5. Tipo de diseño experimental 

Se aplicó un diseño completamente al azar (DCA) en arreglo factorial A*B (4*2) 

con tres repeticiones, el modelo matemático es el siguiente:  

𝒀𝒊𝒋𝒌 =  𝝁 + 𝑨𝒊 + 𝑩𝒋 +  𝑨𝑩𝒊𝒋 + 𝜺𝒊𝒋𝒌 

Dónde: 

𝑌𝑖𝑗𝑘 = Variable sujeta de medición 

𝜇 = Media general 

𝐴𝑖 = Efecto del factor A 

𝐵𝑗 = Efecto del factor B 

𝐴𝐵𝑖𝑗 = Efecto de la interacción (A*B) 
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Є𝑖𝑗𝑘 = Efecto del error experimental 

3.3.6. Modelo de análisis de varianza (ANOVA) 

El modelo de análisis de varianza (ANOVA) es el siguiente: 

Tabla 11 

Modelo de análisis de varianza (ANOVA) para el diseño completamente al azar 

(DCA) en arreglo factorial A*B 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 
F calculada F tablas 

Factor A SCA a–1 SCA/(a-1) CMA/CME gl A/gl E 

Factor B SCB b–1 SCB/(b-1) CMB/CME gl B/gl E 

Interacción 

AB 
SCAB (a-1) (b-1) SCAB/(a-1) (b-1) CMAB/CME 

gl AB/gl 

E 

Error SCE ab (n–1) SCE/ab(n-1)   

Total SCT nab–1    

Nota. Tomado de Análisis y diseño de experimentos, por (Gutiérrez & Román, 2008). 

3.3.7. Pruebas de rangos múltiples  

Se aplicó el método de la diferencia mínima significativa (LSD) para probar la 

igualdad de todos los posibles pares de medias: 

LSD = |�̅�𝑖 − �̅�𝑗| > 𝑡
(

𝛼

2
,𝑁−𝑘)

√𝐶𝑀𝐸 (
1

𝑛𝑖
+

1

𝑛𝑗
) 

Donde: 

LSD = diferencia mínima significativa.  

K = número de tratamientos. 

|�̅�𝑖 − �̅�𝑗|= valor absoluto entre las medias muéstrales. 

𝑡
(

𝛼

2
,𝑁−𝑘)

= distribución T de Student con N-k grados de libertad que corresponden al 

error. 

𝐶𝑀𝐸= cuadrado medio del error que se obtiene de la tabla ANOVA. 

𝑛𝑖 , 𝑛𝑗= número de observaciones para los tratamientos i y j, respectivamente. 
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3.4. Metodología experimental  

3.4.1. Preparación de la materia prima 

Se recolecto cascaras de las especies forestales, y ramas de la poda de estas especies 

de la parroquia Salinas del cantón Guaranda de la provincia de Bolívar. De acuerdo 

con la mayor producción de residuos que se produce de las podas de los árboles 

como pino y eucalipto. 

3.4.2. Caracterización de la materia prima 

Tabla 12 

Caracterización proximal, elemental y estructural  

Análisis Proximal Análisis Elemental Análisis Estructural 

Parámetros Método Parámetros Método Parámetros Método 

Humedad 

Norma Europea 

UNE-EN 

14774-3 

Carbono 

Norma 

Europea 

UNE-EN 

15104 

Fibra ND y 

lignina 

Van Soest 

(SISTEMA 

ANKOM) 

Cenizas 
Norma Europea 

UNE-EN 14775 
Nitrógeno Fibra AD 

Van Soest 

(SISTEMA 

ANKOM) 

Volátiles 

Totales 

Norma Europea 

UNE-EN           

15148 

Hidrogeno   

Carbono 

Total 

100-Cenizas-

Volatiles 
Azufre   

 

3.4.3. Preparación del pellet  

El peletizado es el proceso de conversión de desechos en combustible sólido. Los 

pellets se utilizan para combustión térmica. Los pellets de madera se utilizan 

después para la combustión térmica, y constituyen uno de los productos más 

comunes derivados de la paletización. El contenido en humedad debe ser menor del 

12% y, el tamaño del grano, de menos de 5*5 mm. 

3.4.3.1.  Descripción y diagrama de flujo del proceso  

A continuación, la descripción de las etapas del proceso de peletización de la 

madera: 

1. Recepción de la materia prima: Se recepto la materia prima en gavetas de 

platico antes del ingreso a la Planta Agroindustrial, en esta etapa se clasifico las 
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cortezas y ramas en tamaños estándar para facilitar su posterior análisis de 

laboratorio y procesamiento. 

2. Secado: El propósito es estabilizar el peso seco de la madera para un óptimo 

procesamiento y trabajabilidad. Se realizó el secado de las materias primas 

mediante un horno o estufa a 60°C por 24 horas para lograr el porcentaje de 

Humedad admitido por la norma UNE-EN INEN 17225.  

3. Pulverizado: Se pulverizó el tamaño físico, el proceso puede ser generalmente 

trituración, molienda o corte, para obtener partículas más pequeñas o fragmentos 

de madera de tamaño menor. Las astillas obtenidas fueron empacadas para evitar 

su contaminación con el ambiente y evitar aumento en el pH. 

4. Cribado: Las mezclas de materia se introdujeron en un equipo de cribado de 

manera manual en estado seco, fue movida de un lado hacia otro tipo vibración. 

En la retención y separación, las partículas más grandes se separaron desde la 

superficie del cribado y se obtuvo materia fina para el proceso de peletizado. 

5. Mezclado: Se combina dos o más sustancias o componentes para lograr una 

distribución uniforme de sus partículas o elementos constituyentes. El objetivo 

principal del mezclado es crear una mezcla homogénea en las diferentes 

sustancias de distribución de manera uniforme, para el mejoramiento la 

consistencia, la calidad, las propiedades físicas, químicas o funcionales de la 

mezcla resultante. En el mezclado de los dos factores con es las materias primas 

y el contenido de corteza con cuatro y dos niveles se obtuvo ocho tratamientos 

de diferentes porcentajes, para el estudio de ocho deferentes propiedades de 

pellets. 

6. Peletizado: El peletizado en un proceso de compresión del material en forma de 

un granulo o pellet, para el mejoramiento de su procesamiento que deriva en un 

nuevo producto consumible en su función. Es el método que es utilizado de gran 

manera en la industria en proceso de materiales, son de formación cilíndrica que 

es formado por un material polvoso o partículas finas que se compactan y es 

unido mediante fuerzas mecánicas ya menudo calor. El peletizado, se utiliza en 

las variedades de muestras en la agricultura implementando la industria de la 

biomasa. 
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3.4.3.2.  Diagrama de flujo del proceso de peletizado  

Figura 1 

Diagrama de flujo del proceso de peletizado  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.4. Pruebas en campo 

Los resultados de la prueba de combustión pretenden verificar el comportamiento 

de los materiales mediante la evaluación del tiempo de ignición, autoignición y el 

tiempo de propagación de la llama. Están normalizados por la norma UNE-EN 

60695 

Recepción 

Secado 

Pulverizado 

Peletizado 

Almacenamiento 

Cribado 

Mezclado 

Materia prima  
Materias 

primas no aptas 

para el proceso   
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Tabla 13 

Pruebas de combustión 

Materia Prima 
Tiempo de Ignición 

(min) 

Tiempo de 

Autoignición 

(min) 

Tiempo de propagación 

de la llama  

(min) 

Pellets 0,1 ± 0,30 1,10 ±1,50 2,0 ±3,0 

Briquetas 10 ± 20 17 ± 30 35 ± 48 

 

3.4.4.1.Tiempo de ignición 

El tiempo de ignición se refiere al período transcurrido desde el inicio de la 

exposición de un material a una fuente de calor hasta el momento en que comienza 

a arder o a generar una llama sostenida. Es el lapso que tarda un material en alcanzar 

la temperatura crítica necesaria para iniciar su combustión cuando se expone a una 

fuente de ignición, como una llama o una superficie caliente. Se tomó como muestra 

un pellet y depositado en la flama de un mechero hasta ver que empiece la ignición, 

luego se tomó el tiempo con un cronómetro obteniendo como resultado referente al 

mejor tratamiento.   

3.4.4.2.Tiempo de autoignición 

El tiempo de autoignición se define como el lapso desde que un material es expuesto 

a una temperatura específica hasta que se prende fuego de manera espontánea, 

prescindiendo de una fuente externa de ignición como una llama o chispa. Es el 

tiempo que demora un material en iniciar su propia combustión debido al calor 

acumulado, alcanzando la temperatura crítica requerida para encenderse. Al 

terminar el proceso de ignición, tomamos el cronometro e identificamos el tiempo 

que tarda la muestra de pellet en terminar la autoignición. Al terminar el proceso de 

autoignición en el que se quema la parte física del pellet, se pudo vislumbrar un 

pellet totalmente al rojo vivo por el calor acumulado. 

3.4.4.3.Tiempo de propagación de la llama 

El tiempo de propagación de la llama se refiere al intervalo de tiempo necesario 

para que una llama se extienda desde el punto inicial de ignición hasta alcanzar una 

distancia específica. Es una medida que evalúa la velocidad con la que se propaga 

el fuego a lo largo de una superficie o a través de un material.   
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1.Análisis proximal, elemental, estructural de las materias primas  

Con el fin de cumplir con el primer objetivo, se realizó el análisis proximal, 

elemental, estructural de 4 materias primas (Eucalipto, Pino, Chilca y poda de 

cosecha de maíz). La terminología (SC) hace referencia al término sin corteza, (CC) 

con corteza y (C) únicamente corteza. Se presenta a continuación los detalles. 

4.1.1. Análisis proximal de las materias primas  

En la tabla 13 se muestran los resultados del análisis proximal de las materias 

primas con corteza y sin corteza, determinados por el contenido de humedad, 

cenizas y volátiles totales según las normas UNE-ISO. Calderón & Loor (2023) y 

Rozas et al. (2005), mencionan que existe más porcentaje de humedad con un 12% 

y 11, 55% en su investigación. Valle et al. (2010) aportan que en su análisis 

separaron la corteza y obtuvieron como máximo 9,30 y como mínimo 0,23% de 

Humedad. En virtud de lo anterior hay un mayor índice de humedad en el Pino seco 

debido a que, el lugar en donde fue recolectado estaba en contacto con el suelo.  

Abad et al. (2020), en sus análisis de ceniza presenta un porcentaje cercano al 

Eucalipto, Pino y Chilca sin Corteza, con un promedio del 1,24% de cenizas. Los 

datos se encuentran dentro de los rangos establecidos. Núñez et al. (2019), 

menciona que “el porcentaje de material volátil total en la madera es de 86,36%. 

Los valores se asemejan al porcentaje que tiene la muestra de Eucalipto sin corteza. 

Cando (2022), manifestó que “el poder calorífico encontrado en el aserrín de 

Eucalipto es de 20,13% cercano a los datos recolectados del análisis realizado a la 

muestra de Eucalipto con corteza. 

 

 

 



Tabla 13 

Análisis proximal de las materias primas 

Variables Método 

Tipos de poda de árboles 

Eucalipto Pino Chilca Caña de maíz 

SC CC C SC CC C SC CC C SC CC C 

Humedad (%) UNE-ISO 18134-3 4,91 4,83 7,48 4,85 5,98 4,72 4,51 5,37 5,95 6,98 6,36 5,96 

Cenizas (%) UNE-EN-ISO 18122 1,80 2,42 8,10 0,52 1,07 3,14 1,40 2,87 8,13 6,49 5,48 6,14 

Volátiles totales (%) UNE-EN-ISO 18123 84,03 82,4 71,38 83,62 81,36 75,09 81,78 78,8 74,21 79,3 76,42 77,82 

Carbono Fijo (%) CENIZAS-VOLATILES 14,17 15,19 20,52 15,86 17,57 21,77 16,81 18,33 17,66 14,2 18,10 16,04 

 



4.1.2. Análisis de la variable del poder calorífico de las materias primas  

Tabla 14 

Análisis de la variable del poder calorífico de las materias primas 

Materia prima Tipos de residuos Poder calorífico kcal/kg Método 

Eucalipto 

SC 4241 

UNE-EN ISO 

18125 

CC 4100,67 

C 4022,43 

Pino 

SC 4160,74 

CC 4323,92 

C 4568,21 

Chilca 

SC 436269 

CC 4325,76 

C 4243,05 

Caña de maíz 

SC 3871,62 

CC 3050,99 

C 4062,94 

 

En la tabla 14 se presentan los resultados del análisis del poder calorífico de las 

materias primas en estudio con corteza y sin corteza. Godoy (2022), menciona que 

el poder calorífico en la madera de Eucalipto es de 4170,01 kcal/kg. Salgueiro 

(2019), aporta que en la madera existe un poder calorífico de 4241 kcal/kg. En 

virtud de lo anteriormente expuesto, la muestra con mayor poder calorífico es el 

Eucalipto sin corteza. Matiauda et al. (2022), manifiesta que el poder calorífico 

encontrado en sus análisis de aserrín de Pino es de 3499,81 kcal/kg. En comparación 

a los datos de los autores anteriormente citados, la corteza de Pino es la de mayor 

poder calorífico. Es importante mencionar que de acuerdo con Barrera et al. (2022), 

el poder calorífico de diferentes especies es variable en un rango de 4636 kcal/kg y 

3824,4 kcal/kg, datos que pueden variar dependiendo de las características de la 

materia prima como es la madurez, las condiciones de crecimiento, la humedad.   

4.1.3. Análisis elemental de las materias primas  

Los valores que se incluyen en la tabla 15 para N, C, H O y S de las 4 especies en 

estudio, con corteza y sin corteza son los que establece la norma UNE-EN 15104 

para material obtenido en las podas. Para el Pino, según Ponce y Cárdenas (2018), 

el porcentaje medio de C está entre 48% y 52% y de N entre 0,07% y 0,38%, siendo 

el primer valor mayor al obtenido en este estudio de C que es 39%. Sin embargo, 
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los valores que presenta para N son similares al obtenido en esta investigación. 

Alves et al. (2020), para la madera de Eucalipto, obtienen 0,18% en N que es un 

valor muy cercano al encontrado en esta especie. Sin embargo, Montesinos et al. 

(2019) obtuvieron un valor medio de 0,63%. Esto indica que para este elemento se 

encuentran muchas variaciones. Las materias primas que presentan mayor 

contenido de corteza son las que tienen mayor cantidad de Carbono. 

Tabla 15 

Análisis elemental de las materias primas  

Materia 

prima 

Tipos de 

residuos 

Propiedades 
Método 

Nd (%) Cd (%) Hd (%) Od (%) 

Eucalipto 

SC 0,83 46,71 7,24 43,42 

UNE-EN 

ISO 

16948 

CC 0,81 46,42 6,85 43,51 

C 0,9 46,95 6,12 37,93 

Pino 

SC 0,7 48,84 7,32 42,62 

CC 0,7 49,66 7,35 41,22 

C 1,13 50,4 7,06 38,27 

Chilca 

SC 0,76 48,64 7,24 41,95 

CC 1,06 47,47 6,89 41,71 

C 1,39 47,68 6,74 36,07 

Caña de 

maíz 

SC 1,03 46,03 6,81 39,63 

CC 0,92 45,36 6,71 41,54 

C 0,89 45,13 7,01 40,83 

 

4.1.4. Análisis estructural de las materias primas  

En la tabla 16 se evidencian los resultados obtenidos en el análisis estructural 

realizado a las materias primas en donde se evaluó la cantidad de celulosa, 

hemicelulosa y lignina de cada residuo tomado para esta investigación. En 

consonancia con las investigaciones de Kim et al. (2019), se observa que para 

materiales lignocelulósicos la descomposición termoquímica ocurre entre 275 y los 

350°C, para la hemicelulosa entre 150 y 350°C, para la celulosa entre 275 y 350°C 

y para la lignina entre 250 y 500°C. Estas variaciones podrían atribuirse a factores 

como las condiciones específicas de la materia prima utilizada o las metodologías 

empleadas en cada estudio. Al comparar y contrastar estas perspectivas, se revela 

la complejidad inherente al análisis estructural de pellets de madera y la necesidad 

de considerar múltiples variables para obtener una comprensión holística del tema." 
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Tabla 16 

Análisis estructural de las materias primas 

Materia 

prima 

Tipos de 

residuos 

Propiedades Método 

celulosa hemicelulosa lignina  

Eucalipto 

SC 50,2 20,50 28,45 

Van Soest 

(SISTEMA 

ANKOM) 

CC 51,83 22,23 29,85 

C 52,23 21,34 29,12 

Pino 

SC 60,92 20,01 13,91 

CC 53,06 18,24 15,06 

C 52,13 18,01 17,46 

Chilca 

SC 56,76 18,64 25,24 

CC 51,06 20,47 27,89 

C 57,39 18,68 26,74 

Caña de 

maíz 

SC 41,03 51,03 6,81 

CC 42,92 50,36 6,71 

C 42,89 49,13 7,01 

 

4.2.Determinación del mejor tratamiento para la elaboración de pellets 

Con el fin de cumplir con el segundo objetivo, se realizó un análisis a las variables 

independientes. Para determinar el tratamiento óptimo en la elaboración de pellets, 

es necesario tomar en cuenta las normas de producción, ya que facilitan la 

producción de pellets. Como resultado se presenta a continuación los detalles.  

4.2.1. Análisis de la variable densidad  

La tabla 17 indica los valores del análisis de densidad de los tratamientos, se puede 

evidenciar que el tratamiento ocho es el que tiene mayor porcentaje de densidad 

con un porcentaje de 2,44 g/cm3 y el que tiene menor porcentaje de densidad es el 

tratamiento 1 con un valor de 1,63 g/cm3. Según la investigación de Mucha (2020) 

aporta que obtuvo resultados inferiores en la densidad de un pellet con un valor de 

1,026 g/cm3. Siguiendo la misma línea García et al. (2019), en su estudio obtuvo 

un resultado inferior de 0,987 g/ cm3. Núñez (2019), menciona que su densidad 

aparente mostró diferencias estadísticas (p < 0.05) entre especies en un estándar de 

2,59 g/ cm3 y 2,24 g/ cm3, respectivamente. Estas variaciones podrían atribuirse a 

factores como las condiciones específicas de la materia prima utilizada.  

Tabla 17 
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Valores del análisis de la densidad  

Densidad (g/cm3) 

Densidad 1 Densidad 2 Densidad 3 Promedio Desviación 

1,61 1,65 1,63 1,63 0,02 

1,72 1,75 1,83 1,77 0,06 

3,02 2,08 2,12 2,41 0,53 

2,01 2,07 2,04 2,04 0,03 

2,51 1,74 2,66 2,30 0,49 

1,8 2,76 1,87 2,14 0,54 

1,96 1,93 2,99 2,29 0,60 

2,06 2,12 3,14 2,44 0,61 

 

4.2.2. Análisis de varianza de la variable densidad  

En la tabla 18 se ha escogido la suma de cuadrados Tipo III (por omisión), la 

contribución de cada factor se mide al eliminar los efectos de los demás factores.  

Los valores-p prueban la significancia estadística de cada uno de los factores.  

Puesto que ningún valor-p es menor que 0,05, ninguno de los factores o 

interacciones tiene un efecto estadísticamente significativo sobre la densidad con 

un 95,0% de nivel de confianza.   

Tabla 18 

Análisis de varianza de la variable densidad  

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

medio 
Razón-F Valor-P 

Efectos principales      

A: Factor A 1,55851 3 0,519504 2,68 0,0818 

B: Factor B 0,0222042 1 0,0222042 0,11 0,7393 

INTERACCIONES      

AB 0,278146 3 0,0927153 0,48 0,7017 

RESIDUOS 3,09953 16 0,193721   

TOTAL (CORREGIDO) 4,9584 23    

 

4.2.3. Análisis de la variable resistencia al impacto 

La tabla 19 indica los valores del análisis de la resistencia al impacto. Sharma & 

Dubey (2020) muestran que en un intervalo de 95 a 99 Pa son resistentes al impacto. 

Igualmente, la resistencia al impacto que menciona Contreras (2018) es de 96 a 97,5 
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Pa. El tratamiento uno tiene 98,70 Pa demostrando ser el de mayor resistencia. 

Mientras que el menos resistente es el tratamiento cinco con un valor de 83,94 Pa. 

El patrón del índice de durabilidad del pellet (dependiendo del tamaño promedio de 

las partículas y del contenido de agente aglutinante) llevó a concluir que el 

porcentaje de agente aglutinante ejerció la mayor influencia. Si aumenta el 

porcentaje de aglutinante, también aumenta el índice de durabilidad. 

Tabla 19 

Análisis de la variable de la resistencia al impacto  

Resistencia al impacto (Pa) 

 R1  R2 R3 Promedio Desviación 

T1 99,65 98,28 98,18 98,70 0,82 

T2 88,74 86,6 97,89 91,08 6,00 

T3 87,72 97,08 80,86 88,55 8,14 

T4 91,08 87,24 80,86 86,39 5,16 

T5 79,09 87,73 85,01 83,94 4,42 

T6 87,25 87,74 85 86,66 1,46 

T7 84,23 83,26 86,3 84,60 1,55 

T8 92,23 83,26 86,3 87,26 4,56 

 

4.2.4. Análisis de varianza de la variable de la resistencia al impacto  

Tabla 20 

Análisis de varianza de la variable de la resistencia al impacto 

 Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

medio 

Razón-

F 
Valor-P 

Efectos principales      

A: Factor A 352,014 3 117,338 5,38 0,0094 ** 

B: Factor B 7,26 1 7,26 0,33 0,5720 

INTERACCIONES      

AB 108,752 3 36,2506 1,66 0,2150 

RESIDUOS 348,903 16 21,8064   

TOTAL (CORREGIDO) 816,929 23    

Nota. **: Altamente significativo. 

La tabla 20 muestra la ANOVA que descompone la variabilidad de la variable 

resistencia al impacto en contribuciones debidas a los factores: factor A: mezclas 

de materia prima, factor B: contenido de corteza. Puesto que 3 valores-P son 

menores que 0,05, estos factores tienen un efecto estadísticamente significativo 
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sobre resistencia al impacto con un 95,0% de nivel de confianza. Nuñez (2019), 

aporta una resistencia del 98,46% en pellets con corteza y en pellets sin corteza 

datos del 92,96%. Okot et al. (2019) muestra en su investigación que los pellets son 

resistentes al impacto con presión de 99,8 Pa. En cuanto a los resultados obtenidos 

en el análisis y en comparación con los datos de los autores citados se determina 

que se encuentran dentro de los rangos establecido. 

Figura 2 

Valores promedios de los niveles del factor A 

 

La tabla 20 determina las medias que son significativamente diferentes de otras. No 

existen diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles que 

compartan una misma columna de X's.  El método empleado es el procedimiento 

(LSD) de Fisher.  Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de 

medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.  

Tabla 21 

Prueba de Rangos Múltiples del Factor A para la variable resistencia al impacto. 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Factor A Casos Media LS Sigma LS 
Grupos 

homogéneos 

a3 6 85,3033 1,90641 X 

a4 6 85,93 1,90641 X 

a2 6 87,4733 1,90641 X 

a1 6 94,89 1,90641 X 
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4.2.5. Análisis de la variable resistencia al agua 

Tabla 22 

Análisis de la variable de la resistencia al agua  

Resistencia al agua (Bar/ATM) 

Tratamientos R1 R2 R3 Promedio Desviación 

T1 60,51 67,55 76,91 68,32 8,23 

T2 54,56 50,06 62,83 55,82 6,48 

T3 58,61 58,95 63,18 60,25 2,55 

T4 61,89 62,71 60,72 61,77 1,00 

T5 8,63 7,88 8,02 8,18 0,40 

T6 66,29 65,99 64,99 65,76 0,68 

T7 58,73 76,99 68,89 68,20 9,15 

T8 46,73 47,75 43,71 46,06 2,10 

En la tabla 22 se determina que el tratamiento uno es el de mejores resultados con 

relación a la resistencia al agua, con un rango de 60 ± 76 Bar/ATM. Atuesta & 

Sierra (2019) aportan en su análisis que sus datos obtuvieron un máximo de 85,0 

Bar/ATM, dicha variable es representada por las unidades de medida Bar (Bar) 

sobre Atmosfera (ATM). La prueba de resistencia al agua se aplicó siguiendo el 

procedimiento de la American Society of Agricultural Engineers, ASAE según lo 

refieren los autores (Lindley and Vossoughi, 1989), pues en el momento no existe 

ninguna prueba normalizada. Cada muestra se sumergió en agua a 27 ºC durante 30 

segundos, el valor de la resistencia se tomó como el porcentaje en peso de agua 

absorbida por la muestra. 

4.2.6. Análisis de varianza de la variable de la resistencia al agua  

Tabla 23 

Análisis de varianza de la variable de la resistencia al agua  

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

medio 

Razón-

F 
Valor-P 

Efectos principales      

A: Factor A 2483,21 3 827,738 32,17 0,0000 ** 

B: Factor B 224,359 1 224,359 8,72 0,0094 ** 

INTERACCIONES      

AB 5722,22 3 1907,41 74,12 0,0000 ** 

RESIDUOS 411,741 16 25,7338   

TOTAL (CORREGIDO) 8841,53 23    

Nota. **: Altamente significativo. 
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La tabla 23 muestra la ANOVA que descompone la variabilidad de resistencia al 

agua en contribuciones debidas a los factores. Puesto que se ha escogido la suma 

de cuadrados Tipo III (por omisión), la contribución de cada factor se mide al 

eliminar los efectos de los demás factores.  Puesto que ningún valor-P es menor que 

0,05, ninguno de los factores tiene un efecto estadísticamente significativo sobre 

Resistencia agua con un 95,0% de nivel de confianza. 

Figura 3Valores promedios de los niveles del factor A 

Tabla 24 

Prueba de Rangos Múltiples del Factor A para la variable resistencia al agua. 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Factor A Casos Media LS Sigma LS 
Grupos 

homogéneos 

a3 6 36,9667 2,07098         X 

a4 6 57,1333 2,07098  X 

a2 6 61,01 2,07098  X 

a1 6 62,07 2,07098  X 

 

La tabla 24 determina las medias que son significativamente diferentes de otras. No 

existen diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles que 

compartan una misma columna de X's.  El método empleado es el procedimiento 

(LSD) de Fisher.  Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de 

medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.   

Figura 4 
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Valores promedios de los niveles del factor B 

 

La tabla 24 determina las medias que son significativamente diferentes de otras. 

Existió diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles del factor 

B, que compartan una misma columna de X's.  El método empleado es el 

procedimiento (LSD) de Fisher.  Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir 

que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es 

igual a 0 

Tabla 25 

Prueba de Rangos Múltiples del Factor B para la variable resistencia al agua. 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Factor A Casos Media LS Sigma LS 
Grupos 

homogéneos 

b1 12 51,2375 1,4644         X 

b2 12 57,3525 1,4644  X 

  

4.2.7. Análisis de la variable del poder calorífico  

La tabla 26 indica los valores del análisis de poder calorífico de los 8 tratamientos 

en estudio, con corteza y sin corteza. Se da a conocer también el método de análisis 

UNE-EN ISO 18125 aplicado a cada parámetro. Con relación al poder calorífico el 

Tratamiento 1 con un valor de 4610,32 kcal/kg resulta ser el mejor tratamiento a 

diferencia del Tratamiento 7 el cual es el que tiene el valor más bajo con relación a 

b1 b2
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la efectividad de este. Los tratamientos que presentan mayor poder calorífico son 

los que tienen más contenido de Eucalipto. 

Tabla 26 

Análisis de la variable del poder calorífico  

Tratamiento Poder calorífico (kcal/kg) Método 

T1 4610,32 

UNE-EN ISO 18125 

 

T2 4278,3 

T3 4349,96 

T4 4240,02 

T5 4321,2 

T6 4106,69 

T7 4104,02 

T8 4274,63 

 

4.2.8. Análisis de varianza de la variable del poder calorífico  

Tabla 27 

Análisis de varianza de la variable del poder calorífico  

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

medio 
Razón-F Valor-P 

Efectos principales      

A: Factor A 4,16573 3 1,38858 3,71 0,0336* 

B: Factor B 1,55042 1 1,55042 4,14 0,0587 

INTERACCIONES      

AB 3,62952 3 1,20984 3,23 0,0502 

RESIDUOS 5,98487 16 0,374054   

TOTAL 

(CORREGIDO) 
15,3305 23    

Nota. *: Significativo. 

La tabla ANOVA con respecto a la variable del poder calorífico de pellets 

demuestra que existe diferencia significativa, en el factor A: mezclas de materias 

primas. Debido a que su valor-p es menor que 0,05, por lo tanto, la mezcla de 

materias primas incide en el resultado de la variable del poder calorífico, se 

demostró que existe un efecto estadístico significativo del 95% de nivel de 

confianza. 

Figura 5 

Valores promedios de los niveles del factor A 
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Tabla 28 

Pruebas de Múltiple Rangos para Poder Calorífico por Factor A 

Factor A Casos Media LS Sigma LS 
Grupo 

homogéneos 

a4 6 17,54 0,249685 X 

a3 6 17,6433 0,249685 X 

a2 6 17,9833 0,249685 XX 

a1 6 18,6067 0,249685  X 

 

La tabla 28 determina las medias que son significativamente diferentes de otras. 

Existió diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles del factor 

A, se han identificado 2 grupos homogéneos según la alineación de las X's en 

columnas.  No existen diferencias estadísticamente significativas entre aquellos 

niveles que compartan una misma columna de X's. El método empleado 

actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia 

mínima significativa (LSD) de Fisher.  Con este método hay un riesgo del 5,0% al 

decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia 

real es igual a 0.   

4.3.Análisis fisicoquímico de los tratamientos  

Con el fin de cumplir con el tercer objetivo, se realizó un análisis proximal, 

elemental, estructural de los tratamientos. Como resultado se presenta a 

continuación los detalles. 
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4.3.1. Análisis proximal de pellets  

En la tabla 29 se muestran los resultados del análisis proximal de los tratamientos, 

determinados por el contenido de humedad, cenizas y volátiles totales según las 

normas UNE-ISO. Sunyong et al. (2020), en los pellets de mezcla de biomasa de 

pimiento, perilla, cascarilla y café molido está en el 7% de humedad. Sunyong et 

al. (2019), el contenido de humedad presente el pellet de residuos agrícolas en 

mezcla de paja de arroz, café y pimienta está en 12%. Los tratamientos estudiados 

cuatro, están dentro del rango de los autores, y cuatro menores al rango de humedad. 

Telmo et al. (2020), el contenido de ceniza en pellets de la mezcla de madera 

testaferro es del 1,40% en base seca. García et al. (2021), el contenido de ceniza es 

del 1,1% en pellets de mezclas de Eucalipto y Pino. El tratamiento 6 muestra estar 

más cerca al rango dentro del rango de los autores citados. Núñez et al. (2020), las 

mezclas de aserrín de madera de pino con un porcentaje de 87,48 % de volátiles 

totales. El análisis realizado estando por debajo del rango establecido por los 

autores citados, el tratamiento dos con más porcentaje de volátiles totales. 

Tabla 29 

Análisis proximal de pellets 

Variables Método 
Tipos de pellets 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Humedad 

(%) 

UNE-ISO 

18134-3 
6,75 6,89 6,93 6,87 7,86 7,82 8,12 8,11 

Cenizas 

(%) 

UNE-EN-ISO 

18122 
3,05 2,21 2,89 2,66 2,8 1,98 2,69 2,56 

Volátiles 

totales 

(%) 

UNE-EN-ISO 

18123 
83,49 84,11 82,33 83,18 82,5 84,72 81,07 78,16 

 

4.3.2. Análisis elemental de pellets 

De acuerdo con los autores Rashedi et al. (2022) los porcentajes de nitrógeno y 

azufre, analizados en pellets de mezclas de aserrín de mezquita, kikar y roble están 

en un intervalo de 0,55 a 0,61% referente al nitrógeno y 0,02% de azufre, datos 

presentes en las mezclas. Los datos obtenidos en el estudio tienen mayor porcentaje 

de nitrógeno y menor porcentaje de azufre.  

Tabla 30 
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Análisis elemental de pellets 

Tratamientos 
Propiedades 

Método 
N (%) C (%) H (%) S (%) O (%) 

T1 1,2 44,78 7,16 0 43,81 

UNE-EN 

ISO 

16948 

T2 1,45 46,1 5,494 0 44,74 

T3 1,5 45,98 5,353 0 44,27 

T4 1,78 46,68 5,427 0 43,46 

T5 1,85 46,56 5,374 0 43,42 

T6 1,75 47,53 5,486 0 43,25 

T7 1,55 46,01 5,428 0 44,33 

T8 1,81 46,05 5,463 0 44,12 

 

4.4.Realización de pruebas en campo 

La tabla 31 muestra el tiempo de ignición, tiempo de autoignición, tiempo de 

propagación de la llama de los mejores tratamientos. 

Se determinó que la combustión del pellet es normal, no presento dificultades, lo 

cual está relacionado con el tiempo de la combustión. El mejor Tratamiento fue el 

número uno con un tiempo de 2 minutos y 28 segundos.  

Tabla 31 

Pruebas de campo 

Tratamientos 
Tiempo de Ignición 

(min) 

Tiempo de 

Autoignición (min) 

Tiempo de 

propagación de la 

llama  

(min) 

T1 0,26 1,28 2,28 

T3 0,24 1,14 2,13 

T5 0,24 1,17 2,12 

 

La tabla 31 muestra los diferentes valores de cada tratamiento en relaciona a: 

Tiempo de ignición, Tiempo de autoignición y Tiempo de propagación de la llama. 

Los valores de tiempo de ignición no presentan diferencias significativas. Los 

valores de tiempo de autoignición presentan diferencias entre el T1 y el T3. Los 

valores de tiempo de propagación de la llama presentan diferencias entre el 

tratamiento T5 y T1. De acuerdo con las pruebas de combustión, se determinó que 

los datos obtenidos en los ensayos están dentro de los rangos, regidos por la norma 

UNE-EN 60695.   
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CAPÍTULO V 

5.1. COMPROBACIÓN DE HIPÓTESIS  

5.1.1. Hipótesis nula  

Los pellets elaborados a partir de residuos biomásicos de Pino, Eucalipto, Chilca, 

caña seca de Maíz, no cumplen con los parámetros de calidad contemplados en las 

normativas. 

5.1.2. Hipótesis alterna  

Los pellets elaborados a partir de residuos biomásicos de Pino, Eucalipto, Chilca, 

caña seca de Maíz, cumplen con los parámetros de calidad contemplados en las 

normativas. 

5.1.3. Verificación de hipótesis  

Después de llevar a cabo el estudio, se determinó que los pellets a partir de biomasa 

procedente de poda de árboles cumplen con los estándares físicos y químicos de 

calidad necesarios para ser utilizados como biocombustible. Estas afirmaciones 

encuentran respaldo en los resultados generados por los análisis de laboratorio 

pertinentes, ofreciendo una base sólida para la confirmación de la hipótesis 

alternativa y la refutación de la hipótesis nula. 
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5.2. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.2.1. Conclusiones  

• Los pellets elaborados a partir de Eucalipto, Pino, Chilca y Maíz presentan 

características físico químicas contempladas en las normativas UNE-EN, y 

pueden ser considerados como biocombustibles. 

• Los valores del análisis proximal (humedad, cenizas, carbono fijo, carbono 

total, volátiles totales), análisis elemental (C, H, N, S), análisis estructural 

(lignina, celulosas y hemicelulosa) de las materias primas, presentan 

variaciones en sus resultados, debido a la composición específica de cada 

especie. 

• El mejor tratamiento en relación con la densidad fue el tratamiento ocho 

(25%E + 25%Ch +25%Cm +25% P), sin corteza, presentó valores de 

2,44%. El mejor tratamiento con relación a la resistencia al impacto es el 

número uno (60%E + 20%Ch + 10%Cm + 10%P), con corteza, presentó 

valores de 98,70%. Con relación a la resistencia al agua el tratamiento 

número uno es el más resistente con 68,32%.  

• Los valores del análisis proximal (humedad, cenizas, carbono fijo, carbono 

total, volátiles totales), análisis elemental (C, H, N, S), análisis estructural 

(lignina, celulosas y hemicelulosa), de los tratamientos A1B1, A2B3 se 

encuentran dentro de los rangos establecidos de acuerdo con las Normas 

Europeas UNE-EN para ser considerados en los procesos de elaboración de 

pellets, y pueden ser utilizados como biocombustibles. 

• Las pruebas en campo realizadas determinan que uso como biocombustible 

es factible, mediante valores que se encuentran dentro de los rangos 

establecidos en la norma UNE-EN 60695 como: Tiempo de ignición, tiempo 

de autoignición y tiempo de propagación de la llama.  
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5.2.2. Recomendaciones  

• Realizar una calibración adecuada a la balanza analítica para evitar 

resultados erróneos, mantener la materia prima lo más homogénea posible, 

ya que es fundamental para la obtención de datos acorde a las normas 

técnicas.  

• Para la evaluación del mejor tratamiento, emplear las normativas técnicas 

acorde a las variables respuesta, lo cual asegura la obtención de datos 

correctos.  

• Al momento de realizar los análisis fisicoquímicos de los pellets es 

importante mantener los equipos calibrados y reportarlo en las bitácoras el 

correcto funcionamiento de los equipos para evitar el mal uso de estos.  

• Se sugiere revisar las fórmulas usadas en los cálculos de Excel para poder 

obtener datos idóneos que no varíen o se excedan de los datos 

estandarizados en las normativas.   
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ANEXOS 

Anexo 1. Mapa de ubicación de la investigación  

  



 

Anexo 2. Fichas de recolección de datos  

 

  

UNIVERSIDAD ESTATAL DE BOLÍVAR 

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS RECURSOS NATURALES 

Y DEL AMBIENTE 

ESCUELA DE AGROINDUSTRIAS 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE MUESTRA 

Ítem  HORA CANTIDAD 

DE 

MUESTRA 

OBSERVACIÓN 

1 12  1000 g Deshidratación de los residuos de poda 

2 4 100 g Obtención de pulverización. 

3 10  100 g Análisis proximal, elemental, estructural 

y poder calorífico de las muestras 

4 10 100g Obtención de pellets mediante métodos 

técnicos presentados. 

5 10 100 g  Caracterización de los pellets 

 

_________________________ 

RESPONSABLE DEL 

LABORATORIO 

 

____________________________ 

MUESTREADOR 



 

Anexo 3. Análisis proximal y elemental del eucalipto sin corteza  

 

 



 

Anexo 4. Análisis proximal y elemental del eucalipto corteza  

 

 



 

Anexo 5. Análisis proximal y elemental del pino sin corteza  

 

 



 

Anexo 6. Análisis proximal y elemental del pino con corteza  

 

  



 

Anexo 7. Análisis proximal y elemental del pino corteza 

 

 



 

Anexo 8. Análisis proximal y elemental de la chilca sin corteza   

 

 



 

Anexo 9. Análisis proximal y elemental de la chilca con corteza    

 

 



 

Anexo 10. Análisis proximal y elemental de la chilca corteza    

 

 



 

Anexo 11. Análisis proximal y elemental de la caña de maíz sin corteza    

 

 



 

Anexo 12. Análisis proximal y elemental de la caña de maíz con corteza   

 

 



 

Anexo 13. Análisis proximal y elemental de la caña de maíz corteza    

 

 



 

Anexo 14. Análisis proximal y elemental del Tratamiento 1  

 

 



 

Anexo 15. Análisis proximal y elemental del Tratamiento 2  

 

 



 

Anexo 16. Análisis proximal y elemental del Tratamiento 3  

 

 



 

Anexo 17. Análisis proximal y elemental del Tratamiento 4  

 

 



 

Anexo 18. Análisis proximal y elemental del Tratamiento 5  

 

 



 

Anexo 19. Análisis proximal y elemental del Tratamiento 6  

 

 



 

Anexo 20. Análisis proximal y elemental del Tratamiento 7  

 

 



 

Anexo 21. Análisis proximal y elemental del Tratamiento 8  

 

 



 

Anexo 22. Recolección de la materia prima 

  

Anexo 23. Secado de materias primas 

  

Anexo 24. Triturado de materias primas 

  



 

Anexo 25. Análisis proximal   

  

Anexo 26. Análisis elemental   

  

  



 

Anexo 27. Análisis estructural    

  

Anexo 28. Pruebas en campo    

  

  

 

  



 

GLOSARIO DE TÉRMINOS   

Biocombustibles. Biocombustibles provienen de la biomasa, o materia orgánica 

presente en el planeta a cuya producción contribuyen todos los seres vivos. 

Biomasa. Conjunto de materia orgánica de origen vegetal, animal o procedente de 

la transformación natural o artificial de la misma.  

Celulosa. Está conformada por subunidades de D-glucosa, unidas por b-1,4 

glicosídicos, monosacárido de gran importancia en la fermentación.  

Lignina. Hetero polímero amorfo que consta de tres diferentes unidades de 

fenilpropano (pcoumaril, coniferil y sinapil alcohol) que se mantienen unidos por 

diferentes enlaces. 

Pellets. Son un producto totalmente natural, catalogado como biomasa sólida, el 

cual está formado por cilindros muy pequeños, de pocos milímetros de tamaño. 

Residuos de podas. Se obtienen de las tareas de poda y de mantenimiento de los 

jardines: pasto, hojas ramas, flores, frutos, etc. Representan el 6% del total de 

residuos sólidos urbanos que se generan. 

Secado. Es un método de conservación de alimentos, consistente en a extraer el 

agua de estos, lo que inhibe la proliferación de microorganismos y dificulta la 

putrefacción. 

Pulverizado. Es el procedimiento de pulverizar. El verbo pulverizar, que procede 

del vocablo latino pulverizare, se refiere a difuminar una sustancia liquida en 

partículas diminutas o a convertir algo en polvo. 
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