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Resumen

El presente trabajo de titulo se enmarca en el desarrollo del proyecto FONDEF IdeA
ID20110319, bajo el titulo de “Innovador prototipo de calefaccion residencial integrado al
pretratamiento de lavado de lefia para la mitigacion de contaminantes atmosféricos:
Carbono negro, material particulado y gases de combustion”. Esta iniciativa considera
también un protocolo de lavado de lefa, con el fin de favorecer la extraccion de compuestos
quimicos organicos precursores de aerosoles atmosféricos formadores de material
particulado. En este trabajo se comparan las propiedades termofisicas de madera con y sin
lavado de lefia. La madera certificada a utilizar en este trabajo es la de Eucalyptus globulus,
siendo esta la mas representativa de la zona sur de Chile.

El trabajo consistié en desarrollar un protocolo de lavado de lefia, donde la primera etapa es
la caracterizacion de los lefios a lavar y del agua desionizada a utilizar, la segunda es el
lavado de los lefios en un disolvente, en este caso se utilizd agua desionizada en una
relacién de solido:liquido de 1:4. El tiempo de inmersion fue de 7 semanas, con agitacion
manual cada 24 horas.

La tercera etapa consistido en la separacion de los lefios de la parte liquida, los lefios se
dejaron en una superficie plana por 10 minutos y se midié su contenido de humedad con la
ayuda de un xilohigrometro. La parte liquida fue almacenada y refrigerada para posteriores
estudios de valorizacion agricola forestal y analisis de compuestos quimicos.

La cuarta etapa del protocolo corresponde al secado de la lefia, se decidié un secado
natural de la madera, el cual segun ensayos previos tardé cerca de 3 meses.

Los resultados de este lavado de lefla muestran un aumento de 43 veces en la
conductividad eléctrica del agua desionizada, pasando de 24 [uS/cm] hasta 1064 [uS/cm].
El aumento de la conductividad eléctrica sigue una forma logaritmica, en los primeros siete
dias del ensayo se presenta un rapido aumento, posteriormente se registra un aumento de
forma mas continua. El pH del agua desionizada tiene una disminucion desde 5,68[-] hasta
4,61[-], lo que resulta en una baja del 19%, este cambio ocurre en los primeros 5 dias de
lavado, posteriormente se mantiene constante hasta el término del lavado.

Los resultados de las pruebas de propiedades termofisicas realizadas a la lefia lavada,
muestran un incremento en la conductividad térmica en la direccién radial de un 29%
respecto a la lefia sin lavar. En el caso de la conductividad térmica en la direccién axial y en
45 grados, se presenta una disminucion de 12% y 14 % respectivamente.

El poder calorifico inferior de la leha lavada muestra una disminucién de un 2,85% respecto
a la lefia sin lavar. En cambio, el poder calorifico superior de la lefa lavada presenta un
incremento de 0,45% respecto a la lefa sin lavar.

Los ensayos de densidad anhidra muestran una disminucién de un 5,23% en la lefa lavada
respecto a la lefa sin lavar. En la propiedad de punto de inflamacion la lefa lavada presentd
un aumento de 12[°C] lo que representa un 3,9% de aumento respecto a la lefia sin lavar.

Se finalizaron los ensayos de manera exitosa, logrando tener un protocolo de lavado de
lefa del cual se obtuvieron resultados acordes en los parametros de conductividad eléctrica
y pH del agua desionizada utilizada para el lavado de la biomasa. Los resultados de las
propiedades termo-fisicas son un aporte a la ciencia ya que existe muy poca informacion de
como estas varian cuando el Eucalyptus globulus es sometido a un pretratamiento de
lavado de lena.




ABSTRACT

This paper is part of the development of the FONDEF IdeA ID20110319 project, under the
title of "Innovative residential heating prototype integrated with the pretreatment of wood
washing for the mitigation of atmospheric pollutants: Black carbon, particulate matter and
combustion gases " . This initiative also considers a firewood washing protocol, in order to
favor the extraction of organic chemical compounds that are precursors of atmospheric
aerosols that form particulate matter. In this work, the thermophysical properties of wood
with and without wood washing are compared. The certified wood to be used in this work is
that of Eucalyptus globulus, this being the most representative of the southern zone of Chile.

The work consisted of developing a firewood washing protocol, where the first stage is the
characterization of the logs to be washed and the deionized water to be used, the second is
the washing of the logs in a solvent, in this case deionized water was generated in a
solid:liquid ratio of 1:4. The immersion time was 7 weeks, with manual alteration every 24
hours.

The third stage consisted in the separation of the logs from the liquid part, the logs were left
on a flat surface for 10 minutes and their moisture content was measured with the help of a
xilohygrometer. The liquid part was stored and refrigerated for later studies of forest
agricultural valorization and analysis of chemical compounds.

The fourth stage of the protocol corresponds to the drying of the firewood, it was dedicated
to a natural drying of the wood, which according to previous tests took about 3 months.

The results of this wood washing show a 43-fold increase in the electrical conductivity of
deionized water, going from 24 [uS/cm] to 1064 [uS/cm]. The increase in electrical
conductivity follows a logarithmic form, in the first seven days of the test there is a rapid
increase, later an increase is recorded more continuously. The pH of the deionized water
has a decrease from 5.68[-] to 4.61[-], which results in a drop of 19%, this change occurs in
the first 5 days of washing, subsequently it remains constant until the end of washing.

The results of the thermophysical property tests carried out on washed firewood show an
increase in thermal conductivity in the radial direction of 29% compared to unwashed
firewood. In the case of thermal conductivity in the axial direction and at 45 degrees, there is
a decrease of 12% and 14%, respectively.

The lower calorific value of washed firewood shows a decrease of 2.85% compared to
unwashed firewood. On the other hand, the superior calorific value of washed firewood
shows an increase of 0.45% with respect to unwashed firewood.

The anhydrous density tests show a decrease of 5.23% in the washed firewood compared to
the unwashed firewood. In the flash point property, washed firewood showed an increase of
12[°C], which represents a 3.9% increase compared to unwashed firewood.

The trials were successfully completed, managing to have a firewood washing protocol from
which expected results were obtained according to results obtained in scientific publications
in the parameters of conductivity and pH of the water. The results of the thermo-physical
properties are a contribution to science since there is very little information on how these
vary when Eucalyptus globulus is subjected to a firewood washing pretreatment.
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1. Introduccion

El consumo de lefa en Chile a lo largo del tiempo ha presentado un aumento sostenido,su
principal uso corresponde a la calefaccion. El consumo de lefia dentro del pais es mayor en
el sur de Chile ya que existe un clima mas frio, si bien en las zonas extremas existen
menores temperaturas no existe una densidad poblacional grande, por lo cual el consumo
total es menor. Las regiones del pais con mayor consumo corresponden a la Araucania, Los
Lagos y BioBio.

La madera es una de las fuentes de energia mas importante en el mundo, esta proporciona
mas del 6% del suministro total de energia primaria a nivel mundial segun las Organizacién
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura en el afio 2019. (FAO, 2019)

En Chile el problema radica en la gran cantidad de ciudades que se encuentran entre las
mas contaminadas de latinoamérica, segun el Reporte 2018 de Calidad de Aire Urbano de
la Organizacién mundial de la salud, exponiéndose a concentraciones muy altas de material
particulado, debido al uso de lefia no certificada para el uso residencial, la que contiene una
humedad por sobre la permitida. Al tener un nivel de humedad superior al 25% esta
favorece las emisiones de la combustién.

La Combustiéon Residencial de Lena, pese a prestar un servicio energético considerado
como renovable y de alta disponibilidad, corresponde a una importante fuente de
contaminacion atmosférica en gran parte del mundo debido a la elevada emisiéon de
contaminantes en fase gaseosa (CO2, CO, SO2, NOX, entre otros) y fase particula (MP10,
MP2,5 y MP1,0). Este problema tiene un impacto local y global no solo afecta a la salud de
los seres humanos, sino también contribuye al fendmeno del calentamiento global. En este
contexto, la contaminacion del aire es uno de los principales problemas ambientales en
Chile.

Es por esto que la presente investigacion tiene como fin mitigar las emisiones de
contaminantes al ambiente, mediante el desarrollo de un protocolo de lavado de lefa.

También se analizaran las propiedades termofisicas de los lefios lavados con el protocolo,
para conocer si existe variacion en estas respecto a un lefo sin lavar.




2. Objetivos

2.1 Objetivos generales

En el marco del proyecto de FONDEF-IDEA co6digo ID20110319 denominado “Innovador
prototipo de calefaccion residencial integrado al pretratamiento de lavado de lefia para la
mitigacion de contaminantes atmosféricos: carbono negro, material particulado y gases de
combustidon”, y en colaboracion con la empresa Bosques del Norte, el objetivo general del
presente trabajo de titulo consiste en desarrollar un procedimiento de pretratamiento de
lavado de lefia para evaluar el efecto en las propiedades termo-fisicas.

2.2 Objetivos especificos

1. Revision del estado del arte de metodologias de lavado de lefia.
2. Desarrollar un procedimiento de pretratamiento de lavado de lefia.

3. Analizar las propiedades termofisicas de lefia con y sin pretratamiento.

>

Evaluar comparativamente los efectos del pretratamiento.
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3. Marco Teorico
3.1 Lefia

La biomasa se define como la materia organica renovable de origen vegetal o animal, que
se obtiene de manera directa o como producto de su procesamiento. La lefia es un tipo de
biomasa constituida por una porcién de madera en bruto, de tronco, ramas y otras partes de
arboles y arbustos,que pueden ser utilizados como combustible sélido[1].

La madera es un material anisotropico, producido en el tronco y ramas de arboles y
arbustos, los cuales poseen dos mecanismos de crecimiento: el primario, asociado a la
elongacion del tronco y las ramas, y el secundario, responsable del ensanchamiento de la
planta a través de la formacién de madera.

Haciendo un corte transversal en el tronco de un arbol, se pueden distinguir las siguientes
partes, tal como se indica en la Figura 1.

] albura de primavera

duramen
albura

rayo
albura de verano y médula

anillo anual cambium

vascular

cofteza

corteza flioema secundarnio
axterna

interna |_cambium suberoso

Figura 1: Corte transversal de un tronco de &rbol

Corteza: Corresponde a la capa exterior del tronco del arbol que actia como protector de
los demas tejidos frente a los agentes invasores y agresiones medioambientales.

Cambium: Es una capa fina que sigue a la corteza y constituye la base del crecimiento en
espesor del arbol. Estd formada por células de paredes delgadas que generan en la parte
interna del arbol el xilema, que pasa a constituir su madera, ademas del floema, ubicado en
la parte externa encargado de transportar los productos de la fotosintesis elaborados por las
hojas hacia el resto de la planta.

Albura: Constituye la madera de la seccion externa del tronco, siendo la zona mas viva,
saturada de savia y sustancias organicas. Alberga a la parte joven de la madera,
correspondiente a los ultimos ciclos de crecimiento del arbol, la cual con el tiempo se
transforma en duramen.

11



Duramen o corazén: Es madera de la parte interna del tronco, formada por tejidos que han
alcanzado su maximo desarrollo y resistencia, por lo cual es muy consistente, dura y seca.
Su funcién es sostener a la planta y es la mas apropiada para la obtencion y uso de la
madera.

Médula: Es la zona central del tronco, de diametro muy pequefio, constituida por tejido flojo
y poroso, originada por el crecimiento primario de la planta. Es de color oscuro y no circula
sabia por ella, ademas de que posee escasa resistencia por lo que es desechada en los
procesos de elaboracion de la madera. Alrededor de la médula, se van formando
progresivamente anillos de crecimiento, los cuales representan la edad del arbol.

3.2 Tipos de lefia

Los tipos de lefia se diferencian por el arbol de origen y estos se pueden clasificar en lefia
blanda y lefia dura.

Lena blanda: Corresponde a madera producida por las coniferas y otros arboles de hoja
perenne y crecimiento rapido, cuya principal ventaja es su ligereza, anatomia mas simple y
menor precio. Se caracterizan por ser maderas resinosas, con una superficie lisa,
mecanicamente mas blandas que las maderas duras por lo que se sierran con facilidad.
Tiene una vida util menor que las maderas duras, menor atractivo estético por la falta de
vetas y produce mas astillas en su procesamiento.Dentro de este tipo de lefia se encuentra
el Pino, el Cedro y el Alamo[2].

Lena dura: Es la madera producida por las angiospermas, arboles de hoja caduca y
crecimiento lento, que incluso pueden demorar siglos en alcanzar su madurez. Se
caracterizan por tener vasos largos y continuados a lo largo del tronco, resistencia a
grandes desgastes y agentes climaticos, ademas de un acabado superficial decorativo
mejor que el de las maderas blandas..Dentro de este tipo de lefia se encuentra el Roble,
Olmo y Eucaliptus.[3]

12



3.3 Lena en Chile

En Chile, este recurso proviene fundamentalmente del bosque nativo con entre un 60 y 70%
de la participacion en la demanda, siendo el porcentaje restante cubierto por plantaciones
de especies exdticas y matorrales.

El proceso productivo tradicional de lefia comprende desde la produccion en el bosque
hasta su disposicion para ser comercializada. A nivel nacional, la extraccion de lefia de
origen nativo estd regulada por el decreto de Ley N° 701 (1974), el cual establece la
obligatoriedad de contar con Plan de Manejo para la intervencién de los bosques con el
objetivo de fomentar el uso racional del recurso y asegurar la reposicién, preservacion,
mejoramiento y acrecentamiento de dichos recursos y su ecosistema. La extraccion puede
ser realizada de forma manual o mecanizada, siendo las intervenciones mas utilizadas el
raleo y la extraccion selectiva. Luego de que el arbol es volteado, se procede a su trozado y
desrame para posteriormente transportarlo hasta una cancha donde se fracciona y
almacena al aire libre, con las dimensiones de lefia, dando inicio al secado. Pasado unos
meses, el producto es comercializado y distribuido hasta llegar al usuario final. Todo el
proceso esta afecto a optar a una certificacion voluntaria que acredita el origen y calidad del
combustible a comercializar.[4]

En Chile mas de la mitad de sus habitantes estan expuestos a concentraciones de material
particulado fino (MP 2,5) por sobre los limites recomendados por la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS), llegando a la situacion que nueve de las quince ciudades mas
contaminadas por MP25 de América Latina estan en el centro y sur del pais[5] (1Q Air,
2018). En este contexto, se ha prestado atencién a la principal fuente emisora causante de
la contaminacion atmosférica en la zona centro sur del pais: el consumo de lefia residencial.

Emisiones de MP_, % total Nacional)

Arioa y Parinocoto
Tarapacd
Antofogosto
Atacama
Coquirnba
. ) vialparaiso
2.000 muertos por afo HiparEe .I
tetronalito
7% MMUSD 1.000 costo secial Metropaolitana
U'Higgins |
. Leiia . Whale
f L.600 personms mueren por waule
afe en accidente vehiculor Bicbio .
Arowcanio
Los Rios I
Los Logos I
Aysan |
Magallanes |1
Lefim B Fundiciones Industriac de papel y celulosa
B Otros procesos industriales B Termoeléctricas Transporte en ruto

Figura 2: Emisiones de material particulado MP2,5 segun tipo de fuente y region
Fuente ministerio de energia 2019
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El mercado de la lefa considerando sus intercambios de produccién, distribucion,
comercializacion y consumo muestra una alta informalidad, lo que dificulta su intervencion o
auto regulacion mediante mecanismos estatales o de mercado.

En lo que respecta a los Planes de Descontaminacién Atmosférica (PDA), si bien se elabora
un plan especifico para cada ciudad, todos comparten un conjunto de medidas similares,
impulsadas de forma intersectorial, considerando al Ministerio de Vivienda y Urbanismo,
Salud, Medio Ambiente y Energia, considerando:

* Programa de Recambio de calefactores: Contempla el recambio de calefactores a
través de un subsidio de transferencia tecnoldgica, que entrega calefactores a pellet, gas o
parafina contra entrega del calefactor o cocina a lefia antigua. Si bien en un comienzo el
Programa contemplaba la entrega de calefactores a lefia certificados, actualmente solo
contempla artefactos a pellet, parafina y gas. Es gestionado por el Ministerio del Medio
Ambiente.

* Prohibicion de uso de calefactores contaminantes: Medida que prohibe de forma
gradual el uso de calefactores con tecnologias antiguas y que no se encuentran certificadas.
Esta indicacién busca permitir que soélo puedan utilizarse artefactos que cumplan con la
norma técnica. Ademas, se establece que la fiscalizacion del cumplimiento de esta norma
estara a cargo de la Secretaria Regional Ministerial (SEREMI) de Salud respectiva.

* Programa de Mejoramiento térmico de la vivienda: Subsidio para el acondicionamiento
térmico de viviendas pertenecientes a sectores medios y bajos, con un estandar de
normativa térmica que es especifico para los territorios con PDA. Se gestiona a través del
Programa de Proteccion al Patrimonio Familiar (PPPF) del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo.

* Regulacién de productores de Lefa: Regulacion orientada a mejorar la calidad de la
lefia que se oferta a través de medidas como la prohibicién de la venta de lefia humeda a
través de Ordenanzas municipales (esto es, aquella lefia mas de 25% de humedad) y la
construccién de centros para el acopio de lefia seca. Estas medidas son gestionadas a
través del Ministerio de Energia.

» Gestion de Episodios Criticos: Herramienta que permite establecer limitaciones vy
regulaciones sobre el comportamiento de la ciudad. Se regula actividad fisica y presencia
de humos visibles entre otras cosas. Seremis de Salud estéan a cargo de fiscalizar el
cumplimiento del plan operativo para la Gestion de Episodios Criticos

» Educacion ambiental: Busca la generacion de programas y actividades para mejorar la
educacién y difusiéon a la comunidad respecto de la contaminacién atmosférica y sus
impactos asociados . Es gestionado por el Ministerio del Medio Ambiente.[5][6]
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3.3.1 Sistema Nacional de Certificacion de la lefia

El Sistema Nacional de Certificacion de la lefia (SNCL) se origina desde la sociedad civil
como una instancia normativa de coordinacion multisectorial con participacion de entes
publicos y privados que generan una “dinamica de institucionalizacién” en torno al mercado
de la lefa. Busca fijar un estandar centrado en la calidad y origen de la lefia para su
comercializacién, orientado a generar un equilibrio entre un mercado formal, diferenciado y
con valor agregado para la rentabilidad del manejo forestal y los principios de conservacion
del bosque nativo y el cumplimiento de las leyes ambientales y laborales y los derechos del
consumidor.

En agosto de 2020, el SNCL traspas6 su estructura al Ministerio de Energia,
especificamente a la Agencia de Sostenibilidad Energética. La primera iniciativa realizada
en el contexto de este traspaso es la creacion del Sello de Calidad de Lefia para los
productores de las regiones de O’Higgins, Maule, Biobio, Nuble, La Araucania, Los Rios,
Los Lagos y Aysén. Para estos productores, la obtencién de este sello implica la obtencion
de un certificado del Sello de Calidad de Lena y un galvano de reconocimiento, la
evaluacién y monitoreo de sus procesos productivos, la participacion en distintas instancias
de difusién que se desarrollen en torno al tema por parte del Ministerio de Energia y la
Agencia de Sostenibilidad Energética y la posibilidad de utilizar el Sello de Calidad de Lefa
en todo material de difusion. Ademas, les permitira estar mejor preparados para cuando el
cumplimiento del estandar de calidad de la lefia sea obligatorio. Los requisitos para obtener
este Sello de Calidad de Lefa son: contar con inicio de actividades en un rubro relacionado
con la comercializacion de lefa; cumplir con la legislacion forestal vigente en relacién con el
origen de la lefia; comercializar lefia seca y que cumpla con las categorias de dimensiones
establecidas; y entregar informacién al consumidor sobre los atributos de la lefia que se
comercializa.

Sello,
( Calidad
©®©' deLena

Figura 3: Logo del Sistema nacional de certificacion de lefia
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3.4 Consumo de lena en Chile

El consumo de lefia en Chile a lo largo del tiempo ha presentado un aumento sostenido
dentro de sus diferentes usos, dentro de los mas comunes esta la calefaccién y como
material de construccion. En la figura 4, se puede observar el aumento del consumo de lefia
de los ultimos 50 afos.
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Figura 4: Consumo de lefia en Chile
Fuente CDT2015

3.4.1 Caracterizacion del consumo de lefa

Dentro del consumo de lefia en Chile este se debe separar por el uso que esta tiene, en el
grafico 5 se puede observar como el uso urbano y rural abarcan el 94 % del uso total en el
pais en el afio 2019.

Consumo de lefia en Chile 2019
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Indusirial 38%
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Figura 5: Consumo de lefia en Chile
Fuente INFOR2020
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El consumo de lefa dentro del pais tiende a ser mayor en el sur de Chile ya que existe un
clima mas frio, si bien en las zonas extremas existen menores temperaturas no existe una
densidad poblacional grande, por lo cual el consumo total es menor.Como se observa en la
grafica 6,las regiones del pais con mayor consumo corresponden a la Araucania, Los Lagos
y BioBio[7] .
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Figura 6: Tipo de especie consumida por region
Fuente INFOR2020

Dentro de las lefias utilizadas para la calefaccién se puede separar en lefas de especies
nativas o exoéticas, donde en los ultimos afios ha existido un mayor consumo de lefias
exoticas donde en su mayor parte corresponde a Eucaliptus Globulus.
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Figura 7: Cantidad de lefia consumida de lefia nativa y lefia exética
Fuente INFOR2020
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En la Tabla 1 se muestra el rango de consumo total de lefia a nivel regional en Chile. Los
resultados se encuentran actualizados al ano 2017, considerando el consumo de lefa
promedio por vivienda proveniente de la encuesta CENSO, ponderado por el porcentaje de
hogares que consumen lefa (factor de penetracion) en dicha region reportado en la CASEN
2017 y el numero total de viviendas en la region segun el CENSO 2017.

Tabla 1 : Consumo total de lefia por region (Mst)
Fuente: Casen 2017

. ) Namero de Coansumao Cansuma Fuente limite
Regidn P _
viviendas Inferior Superior superior
RM 4,57 2.378.4%0 281.940 32644664 UACH{Z013)
Reyes et
e e 4 591112 L8 149
O’'Higgins 354.324 571 &683.145 AL(2020)
. R e Reyes et al.
Maule & 411.21 B79.875 1.804.88 o
[2018]
Biobio bé.6 68.162 2.813.434 4. 495239 INFOR{2019)
Araucania B5.8 381.170 251728 | 0219 INFOR{2019)
Los Rios B9.6 153.990 1.945.422 1.961.807 Reyes (2017)
Los Lagos 92.2% 332935 1.235.20 5. 4647570 UACH{2013)
Aysén Fi s 728 i 1.194 1.364.923 UACH{Z013)
Magallanes 1,5% 65.84 19.07 29.94 UACH{Z013)
Total® 69.5% B0 44T 14026 541 21.030.204

La diferencia reportada por las distintas fuentes es sorprendentemente grande, donde para
algunas regiones el limite superior casi duplica al limite inferior. Mediante este reporte se
confirma, por tanto, la gran incertidumbre que existe en Chile acerca de la lefa y la
magnitud del fenédmeno, cuestién que dificulta la adopcidn de politicas publicas efectivas.

Segun la encuesta realizada en Chile por CASEN del afno 2017 se puede observar en la
Tabla 2, que existe un gran porcentaje de hogares que utilizan la lefia como forma de
calefaccion, también de forma considerable se encuentra la lefia como medio para
cocinar[8].

Tabla 2 : Penetracion de la lefia segun usos y region
Fuente: Casen 2017

Region Calefaccion Cocina Agua Caliente Sanitaria
O'Higgins 46,93% 2,28% | 09%

Maule &1 43% & 9% 2 13%

Biobio &£7.19% 7 31% | 7R

Araucania BT 07% 2 4T

Los Rios 90.28% 36.52% 13,62%

Los Lagos 88.,81% 16 (5% 14 18%

Aysen B7.40% 30,63% 14.39%
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El precio es un factor relevante al momento de seleccionar una forma de calefaccién, como
sefala el Ministerio de Energia, se puede observar en el grafico 8 como el costo de la lefa
es bajo respecto a otros combustibles.

La diferencia abismal entre los precios de mercado de los distintos energéticos se traduce
en una baja sensibilidad al precio de este combustible por la falta de sustitutos
competitivos.[9]

165

ES

20

Figura 8: Precio de los principales combustibles utilizados para calefaccién
Fuente Ministerio de Energia(2019)

Dentro del pais se consumen diferentes tipos de lefia, una gran parte elige la lefia mas
comun en su zona geografica. A continuacién se muestra el consumo de los diferentes tipos
de lefia en el pais.

Tabla 3 : Distribuciéon del consumo por especie en el sector residencial
Fuente: Infonor2020

Especie m3 stfafio

EUCALIPTO 2.791.948
ROBLE O HUALLE 2.753.038
NATIVA 1.416.268
AROMO 934.577
PINO 830.105
ULMO 701.063
LUMA 553.270
TEPU 437.725
LENGA 423.735
FRUTALES 287.253
COIGUE 206.957
ESPINO 136.267
ALAMO 127.857
NIRRE 110.715
EXOTICA 37172
RAULI 12.701
LINGUE 10.022
Total 11.770.675
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3.5 Estufas a lena

Las estufas a lefa aprovechan la energia proveniente de la biomasa,la madera es una
fuente de energia renovable, siempre que su obtencion se haga bajo unas condiciones
sostenibles de tala y replantacion.

Su funcionamiento es relativamente sencillo: el calor se obtiene mediante la quema o
combustién de lefios de madera en el hogar de la estufa que, segun su disefio y el material
del que esté fabricada, puede emitir calor por radiacién y/o por conveccion.

A la hora de decidirse por una estufa de pellets o una estufa de lefia siempre hay que tener
en cuenta varios factores como el poder calorifico que genera cada una, el ahorro
econémico, el aspecto ecoldgico y medioambiental, la estética de la estufa, la salida de
humos y el ruido o el almacenamiento del combustible.

3.5.1 Cocina a Lena

Este tipo de cocinas incluyen un sistema de combustién a base de madera,esta debe ser
depositada en un contenedor especial en la parte inferior de la cocina, que cuentan con
entradas y salidas de aire que permiten el avivamiento del fuego.

Las cocinas a lefia tienen tanto la funcion de cocinar alimentos como de calefaccionar el
hogar.[10]

3.5.2 Chimenea

Son calefactores que se instalan o bien se construyen con ladrillos refractarios a pedido. Se
caracterizan por tener camaras de combustion de un gran volumen, pueden o no tener
compuerta para introducir la lefia, por lo que puede presentar un hogar abierto para la
combustion. [11]

Figura 9: Izquierda: Cocina a lefia ; Derecha : Chimenea
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3.5.3 Equipo hechizo

Corresponde a los equipos de calefaccion domiciliaria que no son elaborados en fabricas,
sino que se ha sido hecho de forma rudimentaria en casa. Estos no presentan una forma
estandar ya que cada persona puede hacerlo a su gusto o bajo sus conocimientos.

3.5.4 Salamandra

Las estufas tipo salamandra generalmente estan fabricadas de hierro fundido y resultan
mas robustas, duran mas afios en perfecto estado por su alta resistencia al calor. El hierro
fundido es un material con una inercia muy alta por lo que tardan mas en calentarse, pero
una vez calientes, el calor perdura mucho tiempo una vez apagada la estufa.

Figura 10: Izquierda: Equipo hechizo; Derecha :Salamandra

3.5.5 Camara simple

Las estufas de camara simple estan fabricadas de planchas de acero y tienen una
estructura ligera por lo que su inercia es menor. Esto significa que se calientan mas
rapidamente pero también se enfrian de manera rapida luego de finalizada la combustion.
Este tipo de estufas suelen tener un material refractario en el interior del hogar para
amplificar su capacidad calorifica y su inercia (como la vermiculita o la ceramica).
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3.5.6 Camara doble

Las estufas de doble combustidon que optimizan su rendimiento y reducen las emisiones al
utilizar también el calor de los gases generados en una segunda combustion que se realiza
en una segunda camara por lo que consigue rendimientos de hasta el 80%. [12]

Figura 11: Camara doble

A continuacion se muestran los tipos de equipos de combustion de lefia que son utilizados
en las diferentes regiones del pais para calefaccion residencial.

Tabla 4 : Uso de artefacto a lefia por region en el sector residencial
Fuente: Infonor2020

REGION
Artefactos IN |V RM | VI Vil Vil X Xw | X Xl Xl | TOTAL
CAMARA DOBLE 74,9% 43,8% 60,8% 37,0% 56,6% 51,3% 57.6% 44,4% 49,4% | 35.8% | 48,6% 51,5%
COCINA A LENA 10,0% 0,0% 1,4% 11,3% 12,0% 14,7% 18,4% 35,9% 28 6% | 38,3% 7.8% 16,6%
SALAMANDRA 2,5% 257% 20,6% 26, 7% 12,6% 16,6% 10,8% 4,3% 3,0% 13% | 22,6% 13,5%
CAMARA SIMPLE 0,08 19,6% 11,7% 11,1% B, 7% B,2% 6,4% 10,05 16,9% | 23,7% | 21,1% 10,6%
EQUIPO HECHIZO 7.5% 8,8% 4,7% 9,9% 7.1% 6,3% 5,2% 3,4% 1,2% 0,0% 0,0% 5,5%
CHIMEMNEA 5.0% 2,2% 0,8% 4,1% 3,1% 2,9% 1,7% 1,2% 0,5% 0,6% 0,0% 2,2%
CALDERA A LERA | 0.0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,8% 04% | 03% | 00% 0,1%
TOTAL 42.017 | 100.835 | 145.870 | 165.372 | 234.279 | 459.243 | 292.755 | 133.164 | 254.569 | 38.505 7.684 | 1.873.204
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3.6 Funcionamiento

Dentro del artefacto de combustion, en la cadmara de combustion ocurre una reaccion
quimica que se produce entre el oxigeno que ingresa y el combustible que se encuentra en
interior de la camara de combustion, en este caso el combustible es la leha. Para que se
mantenga siempre debe haber oxigeno, combustible y una temperatura adecuada,si una de
estos componentes falta el proceso finaliza.[13]

Dependiendo del artefacto y de su configuracion variara el lugar y forma de entrada de aire
para la combustion. Pudiendo contar con ingresos de aire primario como aire secundario,
los cuales se pueden apreciar en la figura 12.

Salida de gases de combustion

& Pre calinetamiento de aire

Entrada aire secundaric

Entrada aire secundario

Entrada aire primaric

Figura 12: Funcionamiento de un artefacto de combustion- Bosca,Eco380

3.7 Emisiones de la combustion

Dentro de los productos de la combustion de lefia se tienen tanto emisiones gaseosas como
sélidas. Estas emisiones dependen de varios factores, como puede ser la humedad de la
lefia, la cantidad de aire disponible para la combustién, la temperatura en la camara de
combustion y las caracteristicas del equipo de combustién.
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3.7.1 Emisiones gaseosas

Dentro de las principales emisiones se encuentran Didxido de carbono(COz2),Mondxido de
carbono(CO), Metano(CH4), Oxidos de nitrégeno(NOx),Vapor de agua(H20), Diéxido de
azufre(S0Oz2).También se encuentran compuestos organicos volatiles (VOC) que son todos
aquellos hidrocarburos que se presentan en estado gaseoso a la temperatura ambiente
normal o que son muy volatiles a dicha temperatura.En la tabla 5 se puede observar los
grupos Yy el porcentaje correspondiente a cada uno.[14]

Tabla 5 : Grupos pertenecientes a los VOC

Fuente: Shuxiao Wang,Characteristics of gaseous pollutants from biofuel-stoves in rural China, 2009

Aromaticos 37 [%]
Carbonilos 33 [%]
Alquenos 23 [%]

Los perfiles quimicos de VOC emitidos producto de la combustién de biomasa en las

estufas en base volumétrica se pueden apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 6 : Perfil Quimico de los VOC

Fuente: Shuxiao Wang,Characteristics of gaseous pollutants from biofuel-stoves in rural China, 2009

Benceno 17,3 £ 8,1
Propileno 11,3+ 3,5
Acetona 10,8 £ 8,2
Tolueno 7,3+57
Acetaldehido 6,5+7,3

Estas emisiones dependen de el artefacto de combustion, ya que en distintos equipos de
combustidon se generacion distintas reacciones y poseen distintos volumenes de camara de
combustion, como de la biomasa combustionada que no siempre se encuentra del mismo

tamafio o de la misma humedad y las condiciones ambientales.[15]
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3.7.2 Material particulado

Se denomina material particulado a una mezcla de particulas liquidas y sdlidas, de
sustancias organicas e inorganicas, que se encuentran en suspension en el aire. El material
particulado forma parte de la contaminacién del aire. Su composicion es muy variada y
podemos encontrar, entre sus principales componentes, sulfatos, nitratos, amoniaco, el
cloruro sadico, el carbon, el polvo de minerales, cenizas metalicas y agua. Dichas particulas
ademas producen reacciones quimicas en el aire.

Se cataloga en funciéon de su tamano y, en el ambito de la calidad del aire, hablamos de
particulas MP10, que serian las de mayor tamafo, cuya diametro aerodinamico tedrico seria
de 10 uym (micrones de metro = millonésima parte del metro) y las particulas finas
conocidas como MP2.5 cuyo diametro seria de 2.5 uym. [16]

e PMn0: particulas inhalables que tienen diametros de, por lo general, 10 micrometros
y menores.

e PMp2,5: particulas inhalables finas que tienen diametros de, por lo general, 2,5
micrometros y menores.

e PM?1,0: particulas inhalables que tienen diametros de, por lo general, 1 micrémetros

y menores. [17]

e MP 25

Particulas combustibles.

componentes organicos,

Cabello humano .
50-70umdediametro (o) . Metales etc.
> - ¥ <25 pmde diametro
® MP 10

Polvo, polen, moho, etc.
<10 pm de diametro

Arena fina de playa
90 pm de didmetro

Figura 13: Tamafo de material particulado

Dentro de estos contaminantes, el material particulado es uno de los que genera mayores
efectos en la salud, en especial el PM2,5 y el PM1,0 (material particulado de diametro menor
a dos micras), pues son particulas muy pequefias que llegan por el tracto respiratorio hasta
los alvéolos, siendo causantes de enfermedades respiratorias como el EPOC y la bronquitis.
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3.7.4 Norma chilena de emisiones

e NORMA DE EMISION DE MATERIAL PARTICULADO, PARA LOS
ARTEFACTOS QUE COMBUSTIONAN O PUEDAN COMBUSTIONAR LENA Y
PELLET DE MADERA (DS N°39)[18]

La presente norma se aplica a artefactos nuevos de una potencia menor o igual
a 25 kW, que se comercialicen en el pais, con posterioridad a la fecha de
entrada en vigencia del presente decreto.

Los calefactores nuevos que combustionan o pueden combustionar lefla o pellet
de madera, deberadn cumplir con los siguientes limites méximos de emisidén de
material particulado:

Tabla 7 : Limites maximos de emisién de material particulado
Fuente: Decreto supremo N°39

Potencia Térmica Nominal (kW) | Emisién de MP {grfh}

e Decreto Supremo N°12/11 del Ministerio del Medio
Ambiente. Norma Primaria de Calidad Ambiental para
Material Particulado Fino Respirable MP 2,5.

Como toda norma de calidad primaria, el Decreto Supremo N°12/11 del Ministerio del Medio
Ambiente (‘DS 12/11 del MMA”) establece los valores maximos de las concentraciones de
un contaminante medidos en el medio ambiente, con el objeto de proteger la vida y salud de
las personas. En el presente caso, el contaminante regulado es el Material Particulado Fino
Respirable, es decir, aquél cuyo diametro aerodinamico es menor o igual a 2,5 micrones
(MP 2,5).

El MP 2,5 corresponde a la fraccion fina del material particulado, particulas inhalables lo
suficientemente pequefias como para penetrar en vias respiratorias hasta llegar a los
pulmones y alvéolos. Las principales fuentes emisoras de MP 2,5 son los automéviles, buses
y camiones, plantas termoeléctricas, calderas, procesos industriales, hornos, fundiciones,
procesos metalurgicos, la combustion de biomasa, la calefaccion a lefa, las quemas
agricolas y las emisiones de amonio de las operaciones agricolas.

ElI DS 12/11 del MMA establece que la norma primaria de calidad del aire para material
particulado fino es veinte microgramos por metro cubico (20 ug/m3) como concentracion
anual y cincuenta microgramos por metro cubico (50 pg/m3), como concentracion de 24
horas.[19]
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e DECRETO 59 ESTABLECE NORMA DE CALIDAD PRIMARIA PARA
MATERIAL PARTICULADO RESPIRABLE MP10, EN ESPECIAL DE LOS
VALORES QUE DEFINEN SITUACIONES DE EMERGENCIA

3.8 Lavado de lena

El lavado de biomasa corresponde a un método para reducir la concentracién de elementos
clave antes de que la biomasa se combustione, esto con el fin de mitigar los problemas de
cenizas y emisiones. Este procedimiento consta de sumergir la biomasa en un disolvente,
con una proporciéon de lefa-disolvente determinada, asi también el tiempo de inmersion que
se estara la biomasa en el disolvente.El lavado también puede incluir ciclos de lavados, que
se llaman asi dado que en cada ciclo se cambia el disolvente por uno nuevo. La
temperatura a la cual se encuentra el disolvente junto con la biomasa también es relevante
para el proceso, por lo que se puede determinar la temperatura éptima para el proceso

Se ha demostrado en estudios que el pretratamiento de lavado de biomasa reduce la
deposicion de cenizas y las emisiones a la atmésfera.[20]

El lavado elimina de la biomasa las especies quimicas problematicas como el potasio(K)
Sodio(Na), Calcio(Ca), Magnesio(Mg), Hierro(Fe), Cloro(Cl), Azufre(S) y Fésforo(P).

La eliminaciéon de S y Cl reduce la formacion de gases acidos y, por tanto, la corrosién en
las calderas y el impacto medioambiental asociado.

Los elementos inorganicos de la biomasa pueden clasificarse en cuatro grupos:

1. Sales disueltas que se precipitan durante el proceso de secado e incluyen los aniones y

cationes disueltos en los fluidos de la planta, tipicamente: K+, cl Na+Ca2+, H2P04, HPOi_,

-2 . .
SO4 . Estas sales pueden ser disueltas y eliminadas durante el lavado con agua.

2. Materia ligada organicamente que son principalmente cationes metalicos que estan
asociados a los polimeros organicos e incluyen K, Na, Mn, Ca, Mg, Fe y Al.

El azufre y el nitrdgeno se asocian a la materia organica a través de enlaces covalentes,
como por ejemplo, el agua de mar.

3. Los minerales incluidos son los que se depositan de forma natural durante el crecimiento
de la planta. Incluyen silice y diferentes oxalatos de calcio.

4. Minerales excluidos que provienen del suelo y de particulas extrafias adheridas a la
biomasa. Esta categoria también incluye los contaminantes asociados a los residuos de
madera, que pueden incluir PVC, pinturas, colas y conservantes. Los elementos inorganicos
asociados a estos contaminantes tienen una solubilidad variable segun su forma.[20]
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Dentro de los compuestos organicos que son removidos durante el lavado se encuentran
Fenoles, lignanos. flavonoides, taninos y azucares.Los cuales forman parte de la estructura
de la madera.Dichos compuestos, se encuentran presentes en la madera al momento de
combustionar, reaccionan favoreciendo la formacion de aerosoles organicos secundarios,
aumentando asi la emisién de material particulado atmosférico.Por tanto, resulta de gran
interés la extracciéon de este tipo de compuesto previo a la combustiéon del lefio

Dentro de estos compuestos se encuentran: [21]
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Figura 14: Estructura de la madera.

Segun estudios previos como el realizado por A. Saadawi [22] donde realizé un lavado de
biomasa con agua, durante un periodo de 20 horas a temperatura ambiente.En la tabla 8 se
pueden ver los resultados que se obtuvieron en el lavado.

Tabla 8 : Lavados de diferentes biomasas en agua
Fuente: Saadawi et al, 2012

Sauce Na, K, Ca, Agua Temperatura | 2-4 cm chip | 30% Na, 46% K
Mg, P, S, CI ambiente, 14% Mg, 3% Ca
20 h 56%P04, 10%S04
Eucalyptus Na, K, Ca, Agua Temperatura | 2-4 cm chip | 60% Na, 45% K
Mg, P, S, CI ambiente, 18% Mg, 4% Ca
20 h 27%P04, 8%S04
Miscanto Na, K, Ca, Agua Temperatura | 1-3 cm chip | 53% Na, 62% K
Mg, P, S, CI ambiente, 56% Mg, 19% Ca
20 h 49%P04, 3,3%S04
Paja de trigo | Na, K, Ca, Agua Temperatura | 1-3 cm chip | 92% Na, 54% K
Mg, P, S, CI ambiente, 32% Mg, 12% Ca
20 h 2%P04, 21%S04
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Un estudio de Lei Deng [23] donde realiza diferentes lavados de biomasa durante 3 horas, a
temperaturas de 30, 60, 90 [°C].Estos se realizan con agua como disolvente, y los tamafios
de las muestras estan en el rango de 280-450 [um].Los resultados de este estudio se
pueden apreciar en la tabla 9.

Tabla 9 : Remocion en lavados de diferentes biomasas
Fuente: Deng et al.2013

Biomasa

% Remocion

Paja de trigo

La remocién de cenizas aumenta con la temperatura del agua (de 55 a
75% de reduccion). La eficiencia de remocion de SiO2 aumenta con la
temperatura del agua (25-65%). Un pequefio beneficio para la remocion
de K con T, pero >90 % remocion en todas las temperaturas. S 85-95 %
remocion, Cl 70-85 % remocion

Paja de arroz

La eliminacion de cenizas aumenta con la temperatura del agua (de 20 a
40% de reduccion). La eficiencia de eliminacion de SiO2 aumenta con la
temperatura del agua (2-30%). Un pequero beneficio para la eliminacion
de K con T, pero >86 % eliminado en todas las temperaturas. S 90-95 %
eliminado, Cl >90 % eliminado a todas las temperaturas.

Tallo de maiz

La eliminacion de cenizas aumenta con la temperatura del agua (de 60 a
70% de reduccidn). La eficiencia de eliminacion de SiO2 aumenta con la
temperatura del agua (65-75%). Se observa un beneficio para la
eliminacion de K con T, pero se elimina >85 % en todas las temperaturas.
Pequefio beneficio del agua T para S: >90 % eliminado, Cl 35-58 %
eliminado y se observa un efecto negativo de T.

Tallo de algodon

La eliminacién de cenizas aumenta con la temperatura del agua (de 20 a
40% de reduccion). La eficiencia de eliminacion de SiO2 aumenta con la
temperatura del agua (2-30%). Un pequerio beneficio para la eliminacion
de K con T, pero >86 % eliminado en todas las temperaturas. S 90-95%
eliminado, Cl también mostré un beneficio para agua caliente 85-95%
eliminado.

Madera de
nogal

La eliminacién de cenizas aumenta con la temperatura del agua (de 10 a
30% de reduccion). La eficiencia de eliminacién de SiO2 aumenta con la
temperatura del agua (10-30 %). Un gran beneficio para la eliminacion de
K con T de 70 a 85% de eliminacion. S 75% eliminado a todas las
temperaturas. Pequefio beneficio del agua caliente para Cl 50e55%
eliminado.

Cascara de
arroz

La eliminacion de cenizas aumenta ligeramente con la temperatura del
agua (de 5 a 10% de reduccion). La eficiencia de eliminacion de SiO2
aumenta ligeramente con la temperatura del agua (5-10%). Se ve un
beneficio para la remocién de K con T, de 85% a >90%. S 60-80 %
eliminado, Cl 68-85 % eliminado, 60 C fue lo mejor.
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3.8.1 Parametros relevantes

Dentro del lavado de biomasa existen parametros que influyen en la eficiencia de la
remocién.En la literatura y paper de investigacién se encuentran los siguientes parametros
relevantes al momento de realizar el lavado de la biomasa.

Parametros:

Tiempo de lavado

Tamafio Biomasa
Temperatura del disolvente
Relacion liquido-sdlido
Tipo de solvente

e Tiempo de lavado: El tiempo de lavado influye en que a mayor tiempo de
inmersion en el disolvente, éste es capaz de remover mayor cantidad de extraibles.

e Tamafo de biomasa: El tamafio de la materia prima también influye directamente en
la eficiencia del tratamiento de lavado, donde la biomasa con menor granulometria
tiene una mayor superficie de contacto, por lo que permite una mayor extraccion y
en menor tiempo[24].

e Temperatura del disolvente: Un aumento en la temperatura del disolvente favorece la
remocion de sales, minerales y cenizas desde la biomasa que se esta lavando
comparado con una temperatura menor del disolvente.
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Figura 15: Remocién de Azufre y ceniza con diferente tiempo de lavado y temperaturas
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e Relacion sdlido - liquido: La relacién S: L tiene un impacto directo en la eficiencia del
lavado de biomasa. Una relacion alta de S:L resulta en una eliminacion mayor de
Cl, S, cenizas y N en comparacion con relaciones S: L bajas. Esto debido a que con
la misma cantidad de sélido se tiene mas liquido disponible[25].

5 removal Ash remova
[{CH] | i

w0l =

[ ]
=T ) E..JI
-
i} E =
i}
15 2 1.30 1.40 .50

= - . |:

.
i 10 47 - 5% 1462 Wl
4 Al Ih i
i I I I I I
1]
1.15% 120 | 1.40 1.5
=1 raiko

Figura 16: Remocion de Azufre y ceniza con diferentes relacién de solido-liquido

El efecto del tamafio de particula es mas influyente en la tasa de lixiviacion y la temperatura
muestra un impacto sustancial en la capacidad de lixiviacién. Esto significa que las
particulas pequefas pueden filtrarse mas rapido, mientras que las altas temperaturas de
lavado pueden filtrar mas[26].

3.9 Propiedades termofisicas de la lefa

Las Propiedades termofisicas de un material incluyen el calor especifico, densidad y
conductividad térmica. Individualmente, estas propiedades pueden influir en la evaluacién
del proceso de combustion. Por ejemplo, el calor especifico y la densidad son componentes
importantes de un balance de masa y energia. La conductividad térmica es la propiedad
clave en la cuantificacién de la transferencia de energia térmica dentro de un material por
conducciéon[27].
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3.9.1 Conductividad térmica

La conductividad térmica es una propiedad fisica de los materiales que mide la capacidad
de conduccién de calor, permitiendo el paso de la energia cinética de sus moléculas a otras
sustancias adyacentes. Se trata de una magnitud intensiva, inversa a la resistividad térmica

La explicacién de este fendmeno radica en que al calentarse un material, sus moléculas
aumentan su energia cinética, es decir, incrementan su agitacion. Las moléculas, entonces,
son capaces de compartir ese extra de energia.

La conductividad térmica de un material se calcula a partir de un coeficiente (A) y es distinta
dependiendo de su naturaleza molecular. Este calculo se realiza en base a la ecuacion 1.

A =q/grad. T
Ecuacion 1: Formula de la conductividad térmica

Cuanto mayor sea la conductividad térmica de un material, mejor conductor del calor
resultara, y cuanto menor sea esta propiedad, el material serd mas aislante del calor. En
materiales de construccidén, para proporcionar el aislamiento térmico necesarios en las
casas se utilizan materiales con baja conductividad térmica.

A continuacion en la tabla 10 se muestran los valores de conductividad térmica de
diferentes materiales.

Tabla 10 : Conductividad térmica de materiales
Fuente: Material thermal properties database

Agua liquida 0,603
Cobre 397,47
Plata 426
Fibra de vidrio 0,176
Hierro 74
Madera de Roble 0,13-1,29
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Figura 17: Representacion de la conductividad térmica en una barra

3.9.2 Densidad

La densidad es una propiedad intensiva que relaciona la cantidad de masa en un
determinado volumen. Su unidad en el sistema internacional es kilogramo por metro cubico

(Kg/m3) y se puede describir con la siguiente ecuacion.

p=
Ecuacion 2: Férmula de la densidad

La densidad de la madera tiene un efecto importante sobre el rendimiento y calidad del
producto final y se considera como la propiedad de la madera mas importante para casi
todos los productos maderables derivados de las especies forestales. Por otro lado, la
densidad de la madera es una propiedad que muestra una amplia variacién entre y dentro

de especies[28].

Figura 18: Representacion de la densidad de dos liquidos
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Segun la norma chilena[31] existen diferentes tipos de humedad:

e Densidad de referencia: La cual relaciona la masa y el volumen de la probeta,
determinados ambos a un contenido de humedad H. Entre estos valores son
importantes los siguientes:

+ Densidad en estado anhidro: Relacionando la masa y el volumen de la
madera en estado anhidro.

+ Densidad normal: Relacién entre la masa anhidra y el volumen de la madera
a un 12 % de humedad.

e Densidad basica: Relaciéon entre la masa de la probeta en estado anhidro y el
volumen de la probeta en estado verde.

e Densidad nominal: Relacién entre la masa de la probeta en el estado anhidro y el
volumen de la probeta al contenido de humedad en el ensayo[32].

3.9.3 Poder calorifico

El poder calorifico es la cantidad de energia por unidad de masa o unidad de volumen de
materia que se puede desprender al producirse una reaccion quimica de oxidacion.

El poder calorifico expresa la energia que puede liberar la unidon quimica entre un
combustible y el comburente y es igual a la energia que mantenia unidos los atomos en las
moléculas de combustible, menos la energia utilizada en la formacién de nuevas moléculas
en las materias formadas en la combustion.

El poder calorifico superior corresponde a la cantidad total de energia liberada en forma de
calor, en una combustion completa, cuando el vapor de agua que se origina en ésta es
condensado, entonces se incluye la energia del cambio de estado en la cuantificacion del
calor liberado por el combustible.

El poder calorifico inferior es la energia liberada en forma de calor, en una combustion
completa, cuando el agua sale como vapor. Como el vapor se libera sin condensar, su calor
correspondiente no se considera en la cuantificacion del poder calorifico, porque si bien ese
calor fue liberado por el combustible, no es aprovechable.[29]
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Tabla 11 : Poder calorifico superior € inferior de combustibles
Fuente: Revista cientifica y tecnolégica UPSE, 2018

Combustible Kl'g kcallg  BIU/b

Hidrogeno 1419 339 61
Gasolina 47 11,3 20
Diésel 45 10,7 19.3
Etanol 29.7 7.1 12
Propano 499 11.9 21
Butano 492 11,8 212
Madera 15 3.6 6
Carbdn Lignito 15 4.4 g
Carbén 27 7.8 14
Gas Natural 54 13 23

3.9.4 Punto de inflamacion

Es la temperatura minima a la cual se desprende suficiente vapor de hidrocarburos desde la
biomasa para formar una mezcla inflamable con el aire que rodea la superficie o en el
interior del recipiente empleado. En los ensayos para determinar ese punto se suele
emplear una pequefa llama como foco de ignicion.La muestra se calienta lentamente desde
una temperatura supuestamente inferior y a incrementos crecientes de temperatura se
aplica una llama de prueba a la camara de vapor. El punto de inflamacién es la temperatura
a la cual se observa un destello (flash) al aplicarse la llama o fuente de ignicién. Los
ensayos estan normalizados en vaso cerrado y en vaso abierto[30].

3.9.5 Humedad

Este concepto se puede definir como la masa de agua contenida en una pieza de madera,
expresada en tanto por ciento, respecto de la propia masa de madera de esta pieza. Este
factor influye en el comportamiento de la madera sobre su durabilidad, resistencia, peso y
dimensiones, entre otros aspectos.
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4. Metodologia

Para este trabajo se ha seleccionado lefia de Eucaliptus (Eucalyptus globulus) por ser la
especie mas representativa en el sur de Chile, las pruebas del desarrollo de protocolo de
lavado de lefa se llevaron a cabo en el Laboratorio de Energias Renovables, ubicado en la
sede de Vifia del mar de la Universidad Técnica Federico Santa Maria. Los ensayos de las
propiedades termofisicas de la lefia se llevaron a cabo en el Laboratorio de Termodinamica
del campus casa central Valparaiso de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

Para llegar a la metodologia del lavado de lefia se realizaron ensayos previos, en los cuales
se lavaron lefios de Eucalyptus globulus durante 96 horas viendo que los equipos de
medicién funcionaban bien, las mediciones de conductividad realizadas al agua desionizada
mostraron un aumento en el valor de la conductividad, pero no alcanzando el equilibrio. Por
lo que se decidié extender el tiempo de lavado. Los resultados de estos ensayos previos
estan en los anexos F y G.

Segun un ensayo de analisis elemental realizado[33] a los lefios de Eucalyptus globulus se
obtienen los siguientes valores.

Tabla 12 : Analisis elemental lefios de Eucalyptus globulus
Fuente: LabQl, 2021

, Resultados en base recibida (%)

Andlisis Unidad de medicidn Cl1 090 '
| Carbone . B [g C/100 g de mq_esfl-'a] 44,?13,2” B
5__Hidrdge:m i _[e H/100 g de muestra] . ] EU + 0,1 __;
| Nitrégeno | ~ [gN/i00gdemuestra] | 0,715 £ 0,007 ]
| Oxigeno ' [ D.u"l[;_!Q gde muestra] | 335101 |

Azufre : [g S/ 100 g de muestra] _ i _ < 0,44___ - i

4.1 Lavado de lena

Dentro de la metodologia utilizada tanto para el lavado de lefia de Eucalyptus globulus se
presenta a continuacioén un listado de los pasos, seguido de los detalles realizados en cada
uno de ellos.

Caracterizacion de los lefios
Lavado de lefios

Filtracion

Secado
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4.1.1 Caracterizacion de los lehos

Se seleccionaron lefios de caracteristicas similares, que tengan una masa similar y tamano
similares, de largo como de diametro.También se eligieron lefios que posean corteza en
solo una de sus caras.

Se realizé la medicion del contenido de humedad utilizando un xilohigrometro,para esto se
realizaron 10 mediciones por lefo, las cuales fueron 2 en cada cara superior como inferior y
3 en la cara externa e interna del lefo. Se registré la masa de cada lefio por triplicado a
temperatura ambiente.

Figura 19: Caracterizacion de un lefio

Tabla 13 : Masa y humedad de lefios utilizados.
Fuente: Elaboracion propia

Parametro Lefio 1 Lefic 14 Lefio 15 Promedio
Masa [g] 1806 1840 1872 1839,3
Humedad [%] 12,0 11,5 11,1 11,5

4.1.2 Lavado de lenhos

Se introdujeron los 3 lefios seleccionados que representan una masa de 5,518 [kg], y segun
la relacion solido/liquido de 1/4 definida previamente para el lavado de lefia se agregaron
22,7 [L] de agua desionizada que fue caracterizada previamente en pH y conductividad
eléctrica dando como resultados un pH 5,68 [-], conductividad de 24 [us/cm] y una
temperatura de 14,9 [°C].

37



Figura 20: Silo de maceracion

El lavado de lefia tuvo una duracion de 7 semanas, durante las cuales se realizd una
agitacion manual durante 2 minutos diariamente.

La medicion de datos de pH y conductividad eléctrica se realizdé cada 6 minutos con un
medidor portatil de pH/conductividad LAQUA PC110-K.

Figura 21: Silo de maceracion con lefios y equipo de medicion
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4.1.3 Filtracion

Se realizé la separacion de los lefios del agua desionizada luego de las 7 semanas de
inmersion. Del volumen liquido extraido se guardd 5 [L] en botellas de vidrio para su
identificacion y almacenamiento en condiciones refrigeradas.Estas soluciones se utilizaran
para realizar una caracterizaciéon quimica y pruebas de crecimiento vegetal.

DURAN®
2000 ml

Figura 22: Agua destilada posterior a las 7 semanas de lavado

4.1.4 Secado

Se procede a extraer los lefios desde el interior del silo de maceracion, dejandolos sobre
una superficie plana por 15 minutos bajo condiciones normales de laboratorio, de forma de
eliminar el exceso de agua. Posteriormente, se procede al registro de 10 datos de humedad
considerando todas las caras del lefio utilizando el xilohigrometro. Los lefios fueron
almacenados bajo techo y cerca de una ventana para recibir los rayos del sol.

Para la realizacion de los ensayos de estos lefios, se requerian las muestras secas, por lo
que fueron secadas con ayuda de un horno a una temperatura de 60 [°C], en caso de
realizar un secado natural, este tarda cerca de 2 meses, como se puede observar en los
ensayos previos.
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| Fi;;Jra 23: Proceso de secado de lefios
4.2 Ensayo de propiedades termofisicas

Dentro de la metodologia utilizada para el analisis de propiedades termofisicas de lefia se
presenta a continuacién un resumen de esta seguida de los pasos detallados.

e Dimensionamiento de las muestras

e Secado en horno desecador hasta 0 [%] de humedad
e Ensayos de propiedades

4.2.1 Dimensionamiento de las muestras

Estas muestras fueron obtenidas en una mesa de trabajo y utilizado diferentes herramientas

para realizar el dimensionamiento correcto

Se realizaron muestras tanto como para los lefios previamente lavados y secados, como

para lefios sin lavar.
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Las muestras para los ensayos de la lefia con o sin lavar fueron obtenidos de
distintas partes de los lefios:

A - Corte inclinado en 45 [°]

B - Corte longitudinal al lefio

C - Corte transversal al lefio

Estos diferentes lugares de obtencién de las muestras se pueden apreciar de mejor
manera en la siguiente figura:

Figura 25: Lugares de obtencion de muestras.

Para realizar las diferentes pruebas de las propiedades termofisicas de la lefia se
requirieron 3 formatos diferentes: viruta de madera, cubos de 5 milimetros y placas de
100x100x5 milimetros.

Figura 24: Tipos de muestras utilizadas para los ensayos: viruta, cubos, placa
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4.2.2 Ensayos de propiedades

4.2.2.1 Conductividad termica

Estas mediciones se llevan a cabo en una adaptacion del aparato CENCO-FITCH, que sirve
para medir la conductividad térmica a planchas de materiales aislantes, en la figura 25 se
puede observar el equipo.

A.- Calentador F.- Aislamiento de la Fuente
B.- Fuente G.- Nicleo del Receptor

C.- Receptor H.- Nicleo de la Fuente

D.- Medidor de tension eléctrica J.- Porta muestras

E.- Aislamiento del Receptor K.- Silicona conductora

Figura 26: Equipo CENCO

Se comenzod caracterizando la muestra a ensayar, midiendo su espesor con un micrometro
y sus medidas generales.Esta muestra previamente fue dejada durante 24 horas en un
horno a una temperatura de 60 grados con el fin de eliminar la humedad de esta, para tener
un punto de comparacién con otras muestras que seran ensayadas en las mismas
condiciones sin humedad.

Se continud agregando agua dentro de la fuente, la cual se calienta mediante un calentador
eléctrico y para mantener la masa de agua hirviendo y asi obtener una temperatura
constante en la fuente. El material a ensayar se colocd bajo la fuente mientras esta se
calienta para que entren en equilibrio térmico.
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Una vez que la fuente junto con la muestra a ensayar se encuentran en equilibrio se colocan
sobre el receptor, esté al encontrarse a una temperatura menor a la de la fuente, se induce
un flujo de calor que pasa necesariamente por el material aislante.

Por otro lado se registro la diferencia de tensién eléctrica cada 2 minutos entre ambos
bloques de cobre mediante un voltimetro y se registro la lectura para su posterior analisis.
Este procedimiento fue realizado por triplicado tanto como para muestras de lefio lavado
como de muestras de lefio sin lavar, para cada tipo de lefia se realizaron pruebas con
diferentes orientaciones para el corte de las muestras.

4.2.2.2 Densidad

Los ensayos de Densidad se realizaron siguiendo la Norma ASTM D6683

Se comenzd con las muestras previamente secas, para esto fueron dejadas en el horno de
secado durante 24 horas a una temperatura de 60 [°C].

Se coloco la probeta sobre una balanza de resolucion de 0,001 [Kg] y se registrd su masa,
luego se agregd la muestra dentro de la probeta hasta llegar a la marca de 50 [ml], se
registré6 nuevamente la masa.

Figura 27: Muestra de lefia para medicion de densidad
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Se agreg6 parafina previamente caracterizada dentro de la probeta hasta llegar el nivel de
50 [ml], esto llenando todos los espacios vacios que quedaron dada la geometria de las
muestras. Se midié y registré la masa de la probeta junto con la muestra y la parafina
agregada para su posterior analisis.

Este procedimiento fue realizado por triplicado tanto para lefia lavada como lefa sin lavar

Figura 28: Probetas con triplicados de ensayos de densidad

4.2.2.3 Humedad

Los ensayos de Humedad se realizaron siguiendo la Norma D2016-74

Se comenzé colocando las muestras en recipiente donde posteriormente se registré las
masas de las muestras en una balanza analitica de precision 0.0001 [g], luego estas fueron
colocadas en en el horno de secado durante 24 horas a una temperatura de 60 [°C].

Area de prestacién
de servicios

Figura 29: Horno de secado
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Posteriormente fueron retiradas las muestras e ingresadas a un desecador con silica gel
para que lleguen a temperatura ambiente y poder registrar su masa nuevamente en la
balanza analitica. La diferencia de masa corresponde al agua eliminada en el secado.

4.2.2.4 Poder calorifico inferior

Los ensayos de Poder calorifico inferior se realizaron siguiendo la Norma D-240

Se comenzd con la viruta previamente secada en un horno durante 24 horas a una
temperatura de 60 [°C], esta fue agregada a la copa junto con alambre de niquelina para
asegurar la combustién completa. La masa de la viruta fue registrada en la balanza analitica
junto con medir el largo del alambre de niquelina.La copa fue introducida dentro de la
bomba calorimétrica y posteriormente cerrada, a modo de asegurar la combustién se
agrega oxigeno en exceso mediante una valvula destinada a ellos, se agregan 30 bar de
presion de oxigeno.

Figura 30: Bomba calorimétrica

Dentro del calorimetro se debe agregar una masa de 2000 [g] de agua, y se debe realizar
un procedimiento de calibracion del equipo para asegurar su condicion de isoperibdlico.
Posteriormente se agrega la bomba calorimétrica dentro del calorimetro, este queda
sumergido en el agua, se le agrega agitacion mediante un agitador mecanico y se conectan
los cables eléctricos que son los encargados de iniciar la combustion.
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Se inicia la combustién en el calorimetro y luego cerca de 10 minutos el equipo entrega los
valores de poder calorificos preliminares, para obtener los valores finales se debe aplicar
unas correcciones, las cuales corresponden a el descuento de aporte calérico
correspondiente al alambre de niquelina, también al aporte calérico realizado por los acidos
producidos en la combustion.

Figura 31: Calorimetro utilizado para los ensayos

4.2.2.4 Poder calorifico superior

Los ensayos de Poder calorifico Superior se realizaron siguiendo la Norma D-240

Se comenzé el ensayo con la misma metodologia que para el Poder calorifico inferior, con
la diferencia que la bomba calorimétrica usada corresponde a una diferente con accesorios
extra que nos facilitaran el ensayo.Una vez finalizado el ensayo en el calorimetro, se retira
la bomba calorimétrica y es conectada en un circuito por cual se hara ingreso de aire a
través de esta, a continuacion se muestra una imagen de este.
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Figura 32: Equipo para la determinacion del poder calorifico superior

Este sistema cuenta en su inicio una bomba de aire para generar el flujo de aire que
circulara, a continuacién dos desecadores en serie para remover la humedad del aire que
ingresa, estos desecadores son del tipo de Cloruro de calcio y de Acido sulftrico.A
continuacion se encuentra la bomba calorimétrica por donde se hara circular el aire seco
hacia su interior y luego salir de esta con el fin de remover la humedad que exista dentro de
esta. Luego se ubica una trampa de humedad de Cloruro de calcio donde se recogera la
humedad existente dentro de la bomba calorimétrica donde ocurri6 la combustion.A
continuacion se encuentra un recipiente donde se puede apreciar el flujo de aire que esta
circulando para tener un control de este.

Como la bomba calorimétrica presenta una presion interna mayor a la atmosférica,se abre
levemente la salida de esta para dejar salir la sobre presién. Este proceso se realiza de
forma lenta para evitar el arrastre de particulas desde el interior de la bomba calorimétrica.
Luego se enciende la bomba de aire y se deja circular el aire por el circuito completo
durante 2 horas, también se enciende un calefactor ubicado alrededor de la bomba
calorimétrica con el fin de favorecer la eliminacién de humedad.
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4.2.2.5 Punto de inflamacion

Los ensayos de Punto de inflamacion se realizaron siguiendo la Norma D92-2005
Se comenzd agregando la muestra en forma de viruta a la copa de tipo abierta del equipo,
esta debe estar en disposicion homogénea y hasta la marca que se encuentra en el interior

de la copa.
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Figura 33: Copa con viruta para ensayo de punto de inflamacién

La copa se coloca en el equipo y se prende la fuente de calor externa colocada bajo el
equipo, también se enciende el aporte superior de calor externo. Este aporte superior fue
movido durante todo la prueba con el objetivo de no calentar una zona determinada, sino de
cuando existan las condiciones necesarias para la combustion de los gases combustibles
desprendidos de la viruta junto con la temperatura necesaria para prender una llama, en ese
momento se registra la temperatura que marca el termémetro colocado dentro de la viruta.

Figura 34: Equipo probador de punto de inflamacién
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4.3 Instrumentos adicionales utilizados

e Silo de maceracion

Marca: Edwards Ceruti Ltda
Volumen: 60 [L]
Material: Acero inoxidable

e Medidor portatil de pH/Conductividad

Marca: HORIBA
Modelo: PC110
Parametro de medicién: pH -conductividad

e Balanza analitica

Marca: RADWAG

Modelo: AS220

Resolucion: 00,01 [mg]

Rango medicion: 10 [ mg] - 220 [g]
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Area de prestacién
de servicios

e Estufa de secado

Marca: JKI

Modelo: JK-DO-9030A

Rango temperatura: 20-250 [°C]
Capacidad: 30[L]

e Desecador

Desecante: gel de silice

e CENCO -FITCH

Marca CENCO

50



Micrémetro

Marca: STARRETT
Modelo: 436

Rango: 0 - 25 [mm]
Resolucion: 0,01 [mm]

Densimetro

Marca: GAMMA
Rango: 0,800 - 0,900 [g/cm’]
Resolucion: 0,001 [g/cm’]

Balanza

Marca: REVELL
Modelo: XY20MB
Resolucion: 0,1 [g]
Rango: 0 - 20 [kg]
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Probeta

Marca: DURAN
Modelo: 100
Resolucion: 1 [ml]
Capacidad: 100 [ml]

Equipo de punto de inflamacion
de copa abierta

Marca: JUNG
Resolucion: 1 °C

Calorimetro isoperibolico

Marca: PARR
Modelo: 1261
Resolucion: 0,01 [cal/g]
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5. Resultados experimentales

5.1 Resultados de protocolo de lavado de leina

Pasadas las 7 semanas de lavado de lefia se obtuvieron los resultados de las mediciones
tanto de conductividad eléctrica como de pH. En las primeras 24 horas se realizd la
medicion de los parametros solo del agua desionizada para caracterizarla y conocer las
condiciones iniciales de esta, con el fin de poder comparar con las condiciones finales luego
de realizar el procedimiento. Las condiciones iniciales se pueden apreciar en la tabla 14.

Tabla 14 : Condiciones iniciales agua desionizada.
Fuente: Elaboracion propia

22,7

24

5,68

14,9

Figura 35: Medicion de pH y conductividad al agua desionizada
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Luego de las 24 horas iniciales se agregaron los lefios para su lavado en agua desionizada
durante las 7 semanas con la agitacion manual durante 2 minutos cada dia. Mientras las
semanas de inmersion avanzaban, el agua desionizada tomaba un color mas oscuro como
se puede apreciar en la figura 35.

Figura 36: Izquierda: lefios recién ingresados al agua; Derecha: Lefios sumergidos 7 semanas

Cuando los lefos fueron retirados del silo de maceracion se dejaron sobre una superficie
plana durante 30 minutos para retirar el exceso de agua y luego poder caracterizar los lefios
posterior al lavado de 7 semanas.

Tabla 15 : Humedad inicial y final de los lefios
Fuente: Elaboracion propia

Se puede notar un aumento del contenido de humedad de un 135%, 172% y un 174%
respectivamente en los lefios 1, 14 y 15. Los cuales promedian un aumento de 160%
respecto al contenido de humedad previo al lavado de lefAa.
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La conductividad eléctrica del agua desionizada tuvo un aumento desde 24 [uS/cm] hasta
1064 [uS/cm] lo que representa un aumento de un 4291% respecto a la conductividad
eléctrica antes de agregar los lefios al silo de maceracion. Al comienzo se observa un
rapido aumento de conductividad hasta el dia 7 aproximadamente, luego continua subiendo
continuamente y de forma mas lenta hasta el fin del ensayo.

Este ensayo se finalizé6 dado que el aumento que se presentaba diariamente fue decayendo
y llegé a ser menos del 1 %.

En el grafico 36 se puede observar el aumento de la conductividad en el tiempo.

Conductividad electrica v/s Tiempo

1200
1000
800
600

400

Conductividad Electrica [uS/cm]

200

0 4 8 13 17 21 25 29 33 38 47 46
Tiempo [dias]

Figura 37: Conductividad eléctrica del agua desionizada durante el ciclo de lavado.
Fuente: Elaboracion propia

El pH del agua desionizada durante el experimento tuvo una disminucion desde 5,68 [-]
hasta 4,61[-], lo que representa una disminucion de un 18.8 %.Esta disminucion ocurre
dentro de los primeros 5 dias, luego el pH se logra equilibrar no variando significativamente
hasta el fin del ensayo

En el grafico 38 se puede observar el comportamiento del pH en el experimento.
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pH v/s Tiempo

14
12
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pH [-]
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Figura 38: pH del agua desionizada durante el ciclo de lavado.
Fuente: Elaboracion propia

Los errores de medicion en los parametros de conductividad eléctrica y de pH, se pueden
deber en una parte por el factor humano en el momento de tomar los datos y los tiempos de
cada ciclo, asi también como las variaciones por efecto de las condiciones ambientales ya
sea de la temperatura ambiente como de la humedad, ya que estas varian a lo largo del dia
y el lugar donde se llevaron a cabo las mediciones no era en un ambiente controlado. Por
su parte el equipo Horiba PC110 utilizado tiene una resolucién de 0.01[uS/cm] en la
conductividad eléctrica y de 0.1[-] en el pH.

5.2 Resultados de ensayos de propiedades termofisicas

Los resultados obtenidos en los ensayos de propiedades termofisicas de la lefia lavada
como la no lavada que fueron realizados en el laboratorio de termodinamica de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, con el objetivo de conocer si existen cambios en
las diferentes propiedades.

Los resultados de la conductividad radial de la lefia lavada se puede apreciar un aumento
de un 28,83% respecto a la lefia sin lavar.En el caso de la conductividad axial se presento
una disminucién de 12,44% y la conductividad en 45 grados se redujo un 14%.
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Tabla 16 : Conductividades térmicas de lefias con y sin lavado .
Fuente: Elaboracion propia.

B (0ssi: 01100+
térmica en direccidn 0.0034 0.0054 28.83%
radial [ W/ m k] : :
| Conductwdad | o008, 048374+
térmica en direccidn 00108 0.0130 -12.44%
axial[ W/ m k] : ;
e 0E31: 01567
térmica en direccidn 0.0234 +0.0138 -14.00%
45 grados [W/ m k ’ ’

La conductividad térmica de la madera, tal como se presenta en el liboro Wood Handbook, es
una funcién del contenido de humedad y de la densidad. La conductividad es independiente
de la especie de madera en particular. La ecuaciéon de conductividad térmica proviene del
trabajo de MacLean (1941) y se proporciona a continuacion:

k = 0.0238 + (0.20051++06(.)ff10w39M)'?)

Ecuacion 3: Férmula de la Conductividad térmica

Donde :

K = Conductividad térmica de la madera [ W/(m K)]
2= Densidad total de la madera en el contenido de humedad M
M = Contenido de humedad [%] bajo 30%

Tanto para los ensayos de lefa con y sin lavado se puede apreciar que la conductividad
axial corresponde cerca del doble de la conductividad radial, esto también se puede en
encontrar en la literatura [35], donde reportan valores en las misma proporciones, pero
estos no incluyen el valor en los 45 grados por lo que es posible comparar este caso de
estudio.

Los resultados de los ensayos de poder calorifico tanto inferior como superior muestran
pequenas variaciones respecto a la lefa sin lavar. En el caso del poder calorifico inferior de
la lefia lavada muestra una disminucion de un 2,85% respecto a la lefia sin lavar. En
cambio, el poder calorifico superior de la lefia lavada presenta un incremento de 0,45%
respecto a la lefia sin lavar.

En publicaciones cientificas hay registros de lavados de biomasa que presentan variaciones
del poder calorifico menores al 2%[36], por lo que los resultados obtenidos seran acorde a
los valores que se tenian como referencias.
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Tabla 17 : Poderes calorificos superior e inferior de lefias con y sin lavado .
Fuente: Elaboracion propia

Poder caloriico | 174731+ 169759

inferior [KJ/Kg] 25 297 1 G

Poder calorifico | 189848+ 190864+ \o0
superior [KJ/Kg] 753 180,2 :

Los ensayos de densidad anhidra muestran una disminucion de un 5,23% en la lefa lavada
respecto a la lefia sin lavar. En la propiedad de punto de inflamacion la lefia lavada presenté
un aumento de 12[°C] lo que representa un 3,9% de aumento respecto a la lefia sin lavar.

Tabla 18 : Densidades y puntos de inflamacion de lefias con y sin lavado .
Fuente: Elaboracion propia

Densidad 0,8608 + 0,8158 £

Anhidra [g/lem®] | 0,012 0,009 e

Punto de

R 073232 3193215 3.90%

Existen algunos factores que inciden en la densidad de la madera, tales como cantidad de
madera de primavera y verano, tamafo de las fibras, espesor de pared, tipo y diametro de
células y contenido de extraibles presentes en la madera. La presencia y cantidad relativa
de estos ultimos esté a su vez influenciada por la edad de los arboles y su interaccion con el
medio ambiente[36].

Los errores de medicidon en las propiedades termo-fisicas de la lefia de Eucalyptus, se
puede atribuir en una parte por el factor humano en el momento de realizar las lecturas de
los equipos, asi como también en la repeticién de los ensayos al ser las muestras obtenidas
de diferentes parte de los lefios, estas podrian variar en su composicién ya que la madera
no es homogénea . asi también como las variaciones por efecto de las condiciones
ambientales ya sea de la temperatura ambiente como de la humedad, ya que estas varian a
lo largo del dia y el lugar donde se llevaron a cabo las mediciones no era en un ambiente
controlado. Por su parte los equipos utilizados cuentan con una resolucion correcta, esta no
es cero por lo que los valores no son exactos.
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6. Conclusiones

En el presente trabajo se desarroll6 un protocolo de lavado de lefia, donde se logro extraer
compuestos de la lefla. Para esto se tuvo que realizar lavados previos donde se conocid
que 96 horas no fue tiempo suficiente en la configuracion dada, por lo que se extendio el
lavado a 7 semanas. De esta forma se obtuvo una mayor extraccion, que tiene correcta
relacion con los ensayos previos y literatura cientifica.

La conductividad eléctrica del agua desionizada donde se realiz6 el lavado de lefa, tuvo un
aumento de 43 veces respecto a su estado original, comenzando en 24 [uS/cm] alcanzando
un valor de 1064 [uS/cm].

El Ph de el agua desionizada tuvo una baja desde 5,68 [-] hasta 4,61[-], lo que representa
una disminucion de un 18.8 %.Esta disminucion ocurre dentro de los primeros 5 dias, luego
el pH se logra equilibrar no variando significativamente hasta el fin del ensayo.

Los ensayos de las propiedades termofisicas se realizaron siguiendo las diferentes normas
ASTM que aplicaban en cada caso.

Los resultados de densidad anhidra muestran una disminucion de un 5,2% en la lefia lavada
respecto a la lefia sin lavar. En la literatura se relaciona esta propiedades con los extraibles,
por lo que tiene sentido que al ser extraidos este disminuye levemente la densidad, ya que
al ser eliminados disminuye la masa.

En la propiedad de punto de inflamacién la lefia lavada presentd un aumento de 12[°C] lo
que representa un 3,9% de aumento respecto a la lefa sin lavar, teniendo valores de 307
[°C] y 319 [°C], los valores encontrados concuerdan con valores existentes en registros de
ensayos anteriores y con literatura sobre punto de inflamacién de eucalyptus globulus. Los
VOC tendrian un papel en este aumento, ya que al ser removidos en el lavado de lefia estos
ya no se encuentran para facilitar la combustion.

Los resultados de los ensayos de poder calorifico tanto inferior como superior muestran
pequenas variaciones respecto a la lefa sin lavar. En el caso del poder calorifico inferior de
la lefia lavada muestra una disminucion de un 2,85% respecto a la lefia sin lavar. En
cambio, el poder calorifico superior de la lefia lavada presenta un incremento de 0,45%
respecto a la lefia sin lavar. Estas pequefas variaciones obtenidas tienen correlacion con
las publicaciones previas.
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7. Recomendaciones

Se presentan ideas o recomendaciones a futuros trabajos a realizar en optimizaciones del
protocolo de lavado de lefia o de otras pruebas de propiedades termofisicas de lefios lavados.
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*%*
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2
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Realizar lavados de lefas de otras especies para conocer el comportamiento del
protocolo con otros tipos de lefia

Realizar lavados de leias a diferentes temperaturas de disolvente, para poder
evaluar nuevos tiempos y ver si se puede optimizar el protocolo

Realizar lavados de lefias a diferentes presiones para conocer el comportamiento de
este

Realizar mediciones de propiedades termofisicas a distintos tipos de lefa lavada

Realizar mediciones de conductividad en diferentes partes a lo largo del lefio(centro
y medios extremos y extremos), para conocer si existe algun perfil de conductividad
dentro del lefio lavado

Evaluar la realizacion de comparacion con microscopios de la estructura interna de
los lefios lavados y no lavados

Evaluar propiedades termofisicas de otros tipos de lefia lavada
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9. Anexos

ANEXO A - ASTM D 92-2005

#a Amarican Mafional Standang
Amasican Asscoisfion S

and T mlion Oficlaks Standard
e R AAELTD N T8
OiW 51 376

Designation: D 92 - 05

Designation: 36/84 (89)

Standard Test Method for
Flash and Fire Points by Cleveland Open Cup Tester!

This standerd Is susd under Lhe xed designation 0'9Z; ihe sumber immediisly [ollowing the desipnation indicates he year of origina
Edoplion o, in the e of nevision, the year of 1esl revision. & sumber i pareaihesss indiceies the year of 15 eapproval. A sepersoripl
epsilon (5) indicales e ediorkal change since he L5 evision o EappoveL

This sizadand hay beex goproved for ase By apencier of dhe Department of Deease.

INTRODUCTION

This flash point and fire point test method is a dynamic method and depends on definite rates of
temperature increases to control the precision of the test method. Its primary wse is for viscous
materials having flash point of T9°C (175°F) and above. It is also used to determine fire point. which
is a tempemture above the flash point, at which the test specimen will support combustion for a
minimum of 5 5. Do oot confuse this test method with Test Method [ 4206, which is a sustained
burning test, open cup type, at a specific temperature of 49°C {120°F).

Flash point valoes are a function of the apparatus design, the condition of the apparatus wsed, and
the operational procedure carried out. Flash point can therefore only be defined in terms of a standard
test method, and no general valid comelation can be guaranteed between results obiained by different
test methods, or with test apparatus different from that specified.

1. Scope

1.1 This test method describes the determination of the flash
point and fire point of petroleem products by & manual
Cleveland open cup apparaius of an antomated Cleveland open
cup apparatis.

Mom 1 —The precisions for fire point wers not determined in the
cument inlerlshortory progmm. Fie point is 2 parsmeter that is not
commanly specified, sithough in some cases, knowledge of this flamma-
bility tempersture may be desined

1.2 This test method is applicable to all petroleum producs
with flash points above 79°C (175°F) and below 400°C
(T52°F) except fuel oils.

Nom I—This test method may occasionally be specified for the
delermination of the fire point of 2 fuel oil. For the detemmination of the
faxh points af foel cils, use Test Method D93, Test Method D53 shoald
also be used when il is desired 1o delermine the possible pres=nce of small,
but significant. concentrations of lower flash point subsances that may
escape detection by Test Method 52, Test Method 11310 can be
emplayed if the Aash point is known o be below T95C (175°F).

*This lesi. method is under the join jurisdiciion of ASTM Commiiee [XI2 on
Frirokmum Producls mnd 1ubricants and i5 e dircl responsibiity of Suboommitie:
DOZ06 o Volalility. In te IF, this lesl method Is wader e jarisfiction of the
Sisndanlirsiion Commitiee, This lssi method was sdopied &5 4 joinl ASTMAP
standas In 1965

Cument exdition approwed June §, 3005, Pablissed Jly 30, Orighmlly appeove
in 1921 |sst peevious exfilinn approved in 2002 &= 1) 92-00h

1.3 The valees stated in 51 wnits are to be regarded as the
standard. The walees given in parentheses are for information
oaly.

1.4 This stardard does ot purport to address all of the
safety concerns, f any, associated with is wre [t & the
responsibility af the wser of this stardard to extablish appro-
priale safety and health practices and determine the applica-
hility of repulatory limilations prior to use. For specific
warning statements, see 6.4, 7.1, 11.1.3, and 11.2.4.

L. Referemced Documents

21 ASTM Standards: 2

93 Test Methods for Flash Point by Pensky-Martens
Closed Cup Tester

[ 140 Practice for Sampling Bituminous Materials

[ 1310 Test Method for Flash Point and Fire Points of
Liquids by Tag Open-Cup Apparatus

[0 4057 Practice for Mamual Sampling of Petroleum and
Petroleum Products

[ 4177 Practice for Avtomatic Sampling of Petroleum and
Petroleum Products

* For referenmed ASTM sindseds, visll the ASTM websle, Wwe SO, oF
oontact ASTM Cusiomer Sarvice al service @ astmoy. For el Book of ASTM
Sloasdondy volume informalion, reler o e sianded's Dooemenl SUmSsry pags &
the ASTM wehsmz

*A Summary of Changes section appears ot the end of this siandard.
Copyight § ASTH Infsracral, 100 Barr Harkor Drres, PO Bea C700, Wasi Corsfohodoss, PA 1542020050, Unided Siies.

1
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[ 4206 Test Method for Sustained Bumning of Liguid Mix-
tures Using the Small Scale Open-Cup Apparatus

E | Specification for ASTM Liguid-in-Glass Thermometers

E 300 Practice for Sampling Industrial Chemicals®

22 Energy Institute Standard-!

Specifications for 1P Standard Thermometers

23 80 Sandards:t

Guide 34 Quality Systems Guidelines for the Production of
Reference Materials

Cuide 35 Certification of Reference Material—General and
Statistical Principles

3. Terminology

31 Defnitions:

311 dynamic, adi—irn petroleam products, the condition
where the vapor above the test specimen and the test specimen
are not in temperature equilibriom at the time that the ignition
source is applied.

31.1.1 Discussion—This is primarily caused by the heating
of the test specimen at the constant prescribed rate with the
vapor iemperature lagging behind the test specimen tempera-
fwre.

3.1.2 fire poird, n—in petroleum prodicts, the lowest em-
perature comected to a barometric pressure of 10013 kPa (T60
mm Hg), at which application of an ignition source causes the
vapors of a test specimen of the sample to ignite and sustain
buming for a minimuem of 5 s under specified conditions of
test.

31.3 flash peint, s—in petroleam products, the lowest
temperature corrected to a barometric pressure of 1013 kPa
(760 mm Hg ). at which application of an ignition source causes
the vapors of a specimen of the sample to ignite under specified
conditions of test.

31.3.1 Discussion—The test specimen is deemed to have
flashed when a flame appears and instanianeously propagates
itself over the entire surface of the test specimen.

3.1.3.2 Discussion—When the ignition sowrce is a test
flame, the application of the test lame can cause a blue halo or
an enlarged Azme prior to the actual flash peint. This is not a
flash point and shall be ignored.

4. Summary of Test Method

4.1 Approximately 70 ml of test specimen is filled into a
test cup. The temperature of the test specimen is increased
rapidly at first and then at a slower constant mte as the flash
point is approached. At specified intervals a test flame is passed
across the cup. The flash point is the lowest liguid temperature
at which application of the test lame cawses the vapors of the
test specimen of the sample to ignite. To determine the fire

* withdmawn

* posilsbie [mom Energpy Insmie, 61 Mew Crvendish 5L, Londmn, WIM 3AR,
uwK

" Avells®le fmm Aumevicen MNaional Slssdands Instiiste (AME[L 5 W, 43nd 5L,
Alh Ploor, Mew Yok, WY 10006

point. the test is continued until the application of the test lame
causes the test specimen to ignite and sustain burning for a
minimum of 5 5.

5. Significance and Use

5.1 The Hash point is one measwre of the tendency of the test
specimen to form a flammable mixtere with air under con-
trolled laboratory conditions. It is only one of a number of
properties that should be considered im assessing the overall
flammability harard of a material.

5.2 Flash point is wsed in shipping and safety regulations to
define flammable and combustible materials. Consult the
particular regulation involved for precise definitions of these
classifications.

5.3 Flash point can indicate the possible presence of highly
volatile and lammable materials in a relatively nonvolatile or
nonflammable material. For example, an abnormally low fash
point on a test specimen of engine oil can indicate gasoline
contamination.

5.4 This test method shall be used to measure and describa
the properties of materials, products. or assemblies in response
to heat and a test flame under controlled laboratory conditions
and shall not be used to describe or appraise the fire hazard or
fire risk of materials. products, or assemblies under actual fire
conditions. However, results of this test method may be used as
elements of a fire risk assessment that takes into account all of
the factors that are pertinent to an assessment of the fire hazard
of a particular end use.

5.5 The fire podnt is one measwre of the tendency of the test
specimen to support combustion.

6. Apparatus

61 Cleveland Open Cup Apparatis (manrmal}—This appa-
ratus consists of the test cup, heating plate, test flame applica-
tor, heater, and supports described in detail in the Annex Al
The assembled manoal apparats, beating plate. and cup are
illustrated in Figs. 1-3, respectively. Dimensions are listed with
the figures.

6.2 Cleveland Oper Cap Appanius (amfomated }—This ap-
paratus is an automated fash point instroment that shall
perform the test in accordance with Section 11 Procedure. The
apparates shall wse the test cup with the dimensions as
described in Anpex Al and the application of the test flame
shall be as described in Anpex Al

6.3 Temperature Measuring Device—A thermometer hav-
ing the range as shown below and conforming to the requine-
ments prescribed in Specification E | or in the Specifications
for 1P Standard Thermometers, or an electronic lemperatiers
measuring device, such as a resistance thermometer or ther-
mocouple. The device shall exhibit the same temperatwre
response as the mercury thermometers.

Thammomastar Mumbar
Tampamiws Aanga AETM IP
—E lo +400°C HC =@o
20 b TEIF 11F
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6.4 Test Flame—MNatural gas (methane) flame and bottled FG. 3 Cleveland Open Cup

2as (butane. propan:) flame have been found acceptable for use
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11.1.10 Record, as the observed flash point, the reading on
the empernture measuring device at the time the test fame
causes a distinct flash in the interior of the test cop.

11.1.10.1 The sample is deemed to have flashed when a
large flame appears and instantaneously propagates itself over
the entire surface of the test specimen.

11.1.11 The application of the test flame can cauwse a blue
halo or an enlarged flame prior to the actual flash point. This is
not a flash point and shall be ipnored.

11.1.12 When a flash point is detected on the first applica-
tion of the test flame. the test shall be discontinued. the result
discarded. and the test repeated with a fresh test specimen. The
first application of the test flame with the fresh test specimen
shall be at least 28°C (30°F} below the temperature found
when the flash point was detected on the first application.

11.1.13 When the apparatus has cooled down to a safe
handling temperature. less than 60°C (140°F), remove the test
cup and clean the test cop and the apparatus as recommended
by the manmufacturer

Mom 15—Exercise care when clening the oppamims sooas not io
damage or dislocaie #he suinmaied lash detsction sysiem, when osed, or
iempersture measuring device. See the memfacties’s nstroctions for
proper cae and msinienance.

11.1.14 To determine the fire point, continoe heating the test
specimen after recording the flash point such that the test
specimen temperature increases at a rate of 5 to 6°C (9 o
11"Fymin. Continue the application of the test flame at 2°C
(5°F) intervals until the test specimen ignites and sustains
burning for a minimuem of 5 5. Record the temperature of the
test specimen when the test flame, which caosed the test
specimen to ignite was applied. Sustmin burning as the ob-
served fire podnt of the test specimen.

11.1.15 When the apparatus has cooled down to a safe
handling temperatwre. less than §0°C (140°F), remove the test
cup and clean the test cup and the apparatus a5 recomenended
by the mamufacterer

11.2 Awromated Appanaius:

11.2.1 The automated apparatas shall be capable of per-
forming the procedure as described in 111, including control
of the heating rate, application of the test flame, detection of
the flash point. or fire point, or both, and recording the fash
point or fire podnt, or both.

11.2.2 Fill the test cop with the sample so that the top of the
meniscus of the test specimen is level with the filling mark. and
position the test cup on the center of the heating plate. The
tempernture of the test cup and the sample shall not exceed
567C (100°F) below the expected flash point. If too much test
specimen has been added to the cup. remove the excess using
a syringe or similar device for withdrawal of Auid: however, if
there is test specimen on the outside of the test cup, empty,
clean, and refill it Destroy any air babbles or foam on the
surface of the test specimen with a sharp knife or other suitahle
device. and maintain the required bevel of test specimen. If a
foam persists during the final stages of the test, terminate the
test, and disregard any resulis.

11.2.3 Solid material shall pot be added to the test cup. Solid
or viscous samples shall be heated until they are fluid before

being poured into the test cup; however, the temperature of the
sampli dwring heating shall not exceed 56°C (100FF) below the
expected fash point.

11.2.4 Light the test flame, when necessary, and adjust it to
a diameter of 3.2 to 4.8 mm (¥ to ¥ie in.) or to the size of the
comparison bead, if ooe is mounted on the apparatus.
(Warning—Gas pressure supplied to the apparatus must not be
allowed to exceed 3 kPa (12 in) of water pressure )
(Warning—Exercise care when using a gas test flame. If it
should be extinguished it will not ignite the vapors in the test
cup, and the gas for the test flame that then enters the vapor
space can influence the result) {Warning—The operator shall
exercise care and take appropriate safety precantions during the
initial application of the test flame since test specimens
containing low-flash material can give an abnormally strong
flash when the test Aame is first applied ) (Waming—The
operator shall exercise care and take appropriate safety precan-
tiens during the performance of this test method. The tempera-
teres attained during this test, up to L00°C (T32°F)., are
considered hazardous. )

Mo 16—Some aulomated apparsts can light the \est Same automali-
cally ond the size of the Ssme is preseL

11.2.5 Siart the automated appamtus according o the mang-
facturer’s instructions. The apparatus shall follow the proce-
dural dedails described in 11.1.4 through 11.1.15.

12. Caleulations
12.1 Observe and record the ambient barometric pressure
(sea Mode 17) at the time of the test. When the pressure differs

from 1013 kPa (740 mm Hg), correct the flash point or fire
point, or both, as follows:

Cormecied Sach point = € +0.25 (1013 - K} {1y
Commecied flash point = F + 0.06 (760 — ) (i ]
Comected Azsh point = € + 0033 [T60 — &) 3
where
C = observed flash point, °C,
F = observed flash point, “F,
P = ambient barometric pressure. mm Hg, and
K = ambient barometric pressure, kPa

Mom 17—The harometric pressure wsed in this mlcolition is the
ambiznt pressare for e |ohorstory ot the tme of st Meny anenoid
baromeiers, such = those weed af weather sifions ond airporis, ane
precareded o give sea level readings and would not give the comect
readfiing fior this desL

12.2 Using the corrected flash point or fire point, or both, as
determined in [2.1, round the values to the nearest 1°%C (2°F)
and record.

13. Report
13.1 Report the corrected flash point or fire point value, or

both, as the Test Method D 92 Cleveland open cup flash point
or fire point, or bath, of the test specimen.
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14. Precision and Bias

14.1 Precision—The precision of this test method as deter-
mined by the statistical examination of the interlaboratory test
results is as follows:

14.1.1 Repeatabilit—The difference between successive
results. obtained by the same operator with the same apparatus
under constant operating conditions on identical test material,
would in the long rum, in the normal and comect operation of
the test method, exceed the following valoes in | case in 2.

Fiash point B°C (15°F)
Fim point B°C (15°F)

14.12 Reproducibility—The difference between two single
and independent results. obtained by different operators work-
ing in different laboratories on identical material, would in the
long rum, in the normal and comect operation of the test
method., exceed the following values only in one case in 200

Flash point 18°C [22°F)
Firs point 14°C [25°F)

14.2 The precision data for fire point is not known to have
been developed in accordance with Precision Manoal RR-D02-
1007 #

Muom 18—The precisions for firz point wen not defermined in the
cumrent inierlshoratory progmm. Fie point is 2 paremeter thet is not
commanly specified. shthough in mme cases, this =mpembsre mey be
desired.

Mom 19—The precision for asphalt type samples which have had ony
formed surface Glm removed has not been determined.

* Sppporting dals have heen fled 5 ASTM Inismationd Hesdquriers and mey
be ubiined by equesiisg Restsoch Reporl RE: DO2-H0T.

Mom 20—The precision for asphalt type samples which have otifized
the procedure in Appendic X1 have not heen delermined.

143 Bigs—The procedure of this test method has no bias
because flash peint and fire point can be defined only in terms
of this test method.

14.4 Relative Bias—Statistical evaluation of the data did not
detect any significant difference between the reproducibility
variances of mamual and automated Cleveland flash point
results for the samples stodied with the exception of mult-
viscosity lubricating oil and white mineral oil. Evaluation of
the data did mot detect any significant difference between
averages of manual and antomated Cleveland flash point for
the samples stodied with the exception of mmlti-viscosity
lubricating oil. which showed some bias. In any case of
dispute. the flash point as determined by the manual procedure
shall be considered the referee test.

145 The precision data for flash point were developed in a
1991 cooperative test program using seven samples of base
oils. asphalt, and lubricating oils. Five laboratories participated
with the manual apparatus and eight laboratories participated
with the sutomated equipment. Information on the type of
samples and their average flash point are in the research report
available at ASTM Headquarters.”

15, Keywords

15.1 automated Cleveland open cup; Cleveland open cup;
fire point open cup for flash point; flammability; fash point;
petrolenm products

" Supporiing dals heve been Sied ol ASTM Inismasional Headquaniers and may
be chizined by requesing Research Report RE: 515-1000.

ANMNEXES

{Mandatory Information)

Al. CLEYELAND OFEN CUP TESTER

Al.l Tesi Cup, conforming to Fig. 3 with dimensions as
shown with the figure. The cup shall be made of brass or other
non-rusting metal of equivalent heat conductivity. The cup may
be equipped with a handle.

All Heating Plate. shall be of sufficient dimension and
materials (0 ensure that thermal heat to the test cup is only
applied to the bottom of the test cup and that extraneous heat
to the test cup other than to the bottom is minimized. An
example for manual apparatus that utilize Bunsen burners or
exposad electric heating elements is shown in Fig. 2.

Al3 Ipnition Source Applicater—The device for applying
the test lame may be of any suitable type. When using a test
flame:, it is suggested that the tip be 1.6 = 0.05 mm (Vs in_) in
diameter at the end, and that the orifice be approximately 0.8 +
0L05 mm (Y in.) in diameter. The device for operating the test
flame applicator may be mounted in such a manner as bo permit
automated duplication of the sweep of the test Aame, the radius
of swing being not less than |50 mm (6 in.). The center of the

test flame should be supported so that it swings in a plane not
greater than 2 mm (¥ in.) above the plane of the rim of the
cup. It is desired that a bead, having a diameter of 3.2 to 4.8
mm (Vs o ¥ in). be mounted in 8 convenient position on the
apparates 5o that the size of the test flame can be compared to
it.

Al4 Hegler—Heat may be supplied from amy convenient
source. The use of a gas burner or alcohol lamp is permitted,
but under no circumstances are products of combustion or free
flame to be allowed to come up around the cup. An electric
heater which can be controlled automatically or controlled by
the user is prefemmed. The source of heat shall be centered under
the opening of the heating plate with mo local superheating.
Flame-type heaters may be protected from drafis or excessive
radiation by any suitable type of shield that does not project
above the level of the upper surface of the heating plate.

AlLS Temperature Meaturing Device Suppori—Any con-
vensent device that will hold the temperature measuring device
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Standard Test Methods for

MOISTURE CONTENT OF WOOD'

This standard i {ssued under the fixed desipnation D 2016 the nember lmmedialely thinﬂihe designatian indicates the

yuar nl‘od%i.nai;d.n-p:lm or, in the cass of revision, the year of last revision, A pumber in paren|

TERpROVA

This methad har beer approved for wse by agencies of the Department of Defense and for listimg in the Dol? Index of Specificarions

aved Shameards,

[NTRODUCTION

The importance of moisture content control of lumber and other wood products
for various uses cannot be oversmphasized. Moisture content control in the
processing and fabrication of consumer items of wood requires a rapid and
reliable mean: of moisture determination. Four methods of wood moisture
content determination are described herein: One, the electronical method, is
noen-destructive and practically instantancous; the other thres, namely the
oven-drying method, o distillation method, and 2 hygrometric method, are
destructive in that they require that the lot be sumpled for specimens that are
subsequently analyzed for moisture content,

1. Scope

1.l These metheds cover the determination
of the moisture content of wood. The methods
provide a means whereby producers, fabrica-
tors, processors, and users of wood and wood
products can facilitate inspection for adherence
to moisture quality-control specifications. The
requirements, advantages, and limitations of
the different methods are outlined.

1.2 The methods described are commaonly
usged in research and by the producing industries
to ascertain the amount of moisture present in
specific specimens representing the lob or on
samples tested with the electronic moisture
meters, These different methods are not equally
suitable Tor moisture content delerminations in
any given case; therefore, it is important to
select the one that is best lor the intended
application and # specific method may be
specified. 17 these methods are referenced with-
out designation of the specific method to be
used, it shall be assumed Lhat all methods are
ciually acceptable and that the choice will be
made by the party responsible for the moisture-

content determination. The following guide to
the advantages and limitations of the various
methods will assist in making the proper choice:

1.2.1 Method A—Oven-Drying Method—
The moisture content s caleulated from weight
values obiained before and after drying a rep-
resentative specimen of wood in an oven, This
hias been the most universally accepied melhod
for determining molsture content in research,
in wood-zeasening operations such as air
drying, predrying, and kilin drying, in mois-
ture content control techniques in processing in
wood-working lactories, [18 limitations are that
it is a destructive test in that the samples
representing the lot must be cut to produce the
specimens; it lakes several hours 1o make an
nccurate analysis; and accuracy i limited if the
wood contiing an appreciable amount of vola-
tile extrpctives, or if the wood has been impreg-

i

"These methods are under the jursdicion of ASTM
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nated with either volatile or nonvolatile chemi-
cals.

L2322 Method B—Elecironic  Molsture
Meter Method—Moisture content control
often requires & rapid, nondestructive and relia-
ble means of inzpection for moisture content,
and this requirement is mel most convenisntly
by electronic molsture meters, Relizble resulis,
however, cun be oblained with moisture meters
only when they are correctly used, A standard
procedure should be established and accepted
by users of thess instruments and the method
presented herein is intended to provide a uni-
form procedure for the use of electronic mois-
ture meters for wood so that determinations
made with them may be reliable and strictly
compara ble,

1.2.3 Method C— Distiflation Method—The
distillation method is destruclive as is the
oven=dry methad. The procedure for selecting
the specimen for analysis is the same s lor the
oven-drying method. The method is used when
the wood contains volatiles other than water,
such ag pitch or oil-type preservatives, or huag
been impregnated with other chemicals thal are
soluble in telueite, The method generally con-
zists of distilling the water from the fractured
specimen along with a liquid that is immiscible
with water such as toluene, catching the water
in wtrap and messuring its volume, and caleu-
lating the moisture content. The time required
for the test method iz ofien less than 2 h, This
method slse may be used to determineg the
quantity of any volatile material such as creo-
sobe in the wood specimen.

.24 Method D—Hygromeirle Method—
The hygrometriz method is alse destructive
as are the oven-drying and distillation meth-
ods. However, it is a fairly rapid method for
ohtaining moisture conlent estimates on woid
samples that have been trewted with preservi-
tives ar other chemicals, The method is limited
to wood having a moisture content less than
the [ber-suturation point.

2. Definitions and Description of Terms

2.1 Motsture Content of Wood—The mois-
ture content of wood as determined by any of
the methods described herein shall be expressed
as @ percentage of the oven-dry welght of the
wood unless otherwise stipulated. The physical
and mechanical properties of wood as they vary
with changes in moisture conlent are generally

Baeie L T

O

reported -as @ function of moisture content

eipressed as a percentage of the oven-dry
weight of the wood Moisture content values
may exceed 100 pern ant.

2.2 walt—one aof 4 number of similar prod-
uets, parts, specimens, etc,, of wood,

2.3 lor—a specilic quantity of similar wood
wiits or collection of similar wniis from a
common sowrce; in wood molsturc-imspection
work, the quantity offered [or inspection and
acceptance at any one time. It may be a
collection of mill tems such as boards, dimen-
sion, dimension stack, or veneer, or semifin-
ished parts or subassemblies such as lurniture
items, Mooring, trusses, beams, or pancls, that
are inspected for moisture conlent during pro-
duction. or 4 cansignment of linished products
to be sent out Tor service,

2.4 sample—a portion of material or a group
of units taken from a larger quantity of male-
rial or collection of units, which serves to
provide information that can be used a5 1 basis
for action on the larger quantity or on the
production process.

.5 specinren—n  section, block, core, or
ather typs of test piece cut from a sample or, in
the case of mondestructive determinations, the
aren of a sample pizce subjected 10 a moisture
content analysis,

3, Sampling

3.1 The objective of sampling for moisture
content apecimens of for nondestructive elée-
tromic molsture meter tests is to abiain values
that represent the lot. Three objectives are
sought, mamely: (/) an unbiased estimate of the
population, or lot, mean; {3) an unbiased
estimate of the variance; and (3) the estimates
lo be as accurate as possible for the time and
money spent.

METHOD A—OvEx-DRYING METHOD

4. Apparaius

4.1 Dvern—An oven thal con be maintained
at a temperature of 103 = 200 (2174 2 36 F)
throughout the drying chamber for the time
required 1o dry the specimen. to constant
weight, Ovens may require forced-air circula-
lion o maintain opiform  temperatore. An
securate thermometer or pyrometer shall be
used (o check the tempernture. For conveni-
ence, ovens will normally be thermostatically
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controlled, Owvens shall be vented to allow the
evaporated moisture 1o escape.

4.2 Weighing Device—#A scale or balance
that will weigh a specimen within accuracy of
+0.2 percent, The accuracy and senszitivity of
the weighing appacatus shall be checked at least

- every vear against standard weights. Knife
edges shall be kept clean 1o assure accuracy. A
torsion balince, Harvard trip balance, triple-
beam balance, and automatic direct-reading
balance are examples of suitable equipment.

5. Test Specimens

5.1 Specimens vary widely, depending on the
type of material being analyzed and the antici-
pated use of the results. Specimens shall be
selected that represent the lot. Unless otherwise
specilied, specimens shall be Tull cross sections
no less than 25 mm {1 in.) along the grain, but
longer a8 needed to provide a minimum volume
of 33 em? (2 in."). The section shall be cut with a
sharp saw. All loosely attached slivers shall be
removed from the section before it is weighed,
Specimens {rom large items such as logs, poles,
posts, piting, and timbers shall be (1) Mull cross
sections, (&) representotive sectors of such sec-
tions, (7} increment core borings, or (4) auger
chips. When the latler two types of specimens
are used on round items to represent the
average moisture content of the sample, they
shall be divided mto zones and a weighted
average moisture content determined arithmeti-
cally from the relative proportion of the cross
section each zone represents. Because of the
small volume of borings and wuger chips, a
more sensilive balance is required than would
be required for specimens cut from lumber and
other sawed itcms.

6. Procedure

6.1 Tnitial Weighing—Weigh cach specimen
immedigtely afer cutting [rom the sample
representing the lot or else protect it from a
maoigture change until weighed. Weigh each
spesimen o an accuracy of 0.2 percent, for
example, if the speeimen weighs 250 g, abtain
the weight to the nearest 0.5 g. Record the
welghl elther on the specimen ar on o dats gheel
that is numbered to correspond with the num-
ber on the specimen. [T a delay between culting
the specimen and weighing cannot be avoided,
place the specimen in a vapor-tight container or

—_——
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wrapper immediately upon cutting and ollow it
to remain in the container or wrapper until it
can be welghed. Suitable wrappers can be made
af aluminum foil or polyethylene film. The
delay between culling and weighing of the
protected specimen shall be as short as possible,
but in no case to excesd 2 h. Oblaining weights
in grams rather than in grains or ounces
simplifics ealcalations,

6.2 Drping—Afer they have been weighed,
place the specimens in an oven when convenient
and heat at 103 « 2 .C (2174 = 3.6 F) until
they reach constant weight, Place the specimens
in the oven in a manner that will allow free
access of heated air o each. To test for constant
weight, weigh the heaviest specimens at inter-
vals of 2 h or more until they show no further
welght Joss within the accuracy of weighing
required. Avoid drying for periods longer than
necessiry o achieve constant weighl since
prolonged distillation or oxidation of the wood
will produce a weight loss reflecting a higher-
than-aclual moisture content. Newly cut speci-
mens should not be placed in the oven with
partially dried ones since the drier specimens
will be retarded in drying,

MOTE I=—As & guide, an nir-dry specimen about 50
by 100 e (2 by 4 in.) in erods seetian and 25 mm (1
in.} along the grain will usunlly attain constant weight
wilhin 24 h a1 the specified temperature when dried i
an alecirie oven having good foreed-nir circulation.

6.3 Fingl Weighing—Weigh each specimen
immediately alier it 15 remaoved from the oven
upon attaining constant weight or store in a
desiccater while awaiting weighing. The accu-
racy shall be the same as required for initial
weighing.

T. Calculation

7.1 Calewlate the moisture conlent as lol-
Irwas

Moisiure content, percant = [[4 — B)/R] = 100

or, for more convenient slide rule or computer .

calculation:
Moisture content, percent = ((4A/8) = [) = 100

where:
A = original weight, and
B = oven-dry weight.

Example—A 25-mmi (I-in.) specimen of luntber
zcighﬂlﬂ 56.7 g. After oven-drying, the weight was
23p
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Molsture <:|}r|.L¢nI,,, perce
nuﬁw—sznﬁzﬂxlm
a (A44f52.3) = 100 = B4 percent

Mot 2—IT wood has been treated with & water-
borne nonvolatile chemical and if the weight of the
retained chemical is known, the moisture contenl
may be determined as Tollows:

Maoisture content, pereentl = [[A4 = B)f0] = 100
where £ = & = weight of retained chemical in
sumple,

MeThon B—ELEcTrope MosTure
METER METHOD

8. Scope

.1 The runge of moisture content in wood
that can be medasured reliably with electric
moisture meters is limited to © to 30 percent
when uging dielectric-type meters, and 6 to
30 percent, when using a resistance-lype meter.
The precision of the meters decreases near the
limits of their wseful range. This method is
applicable only to these species of wood for
which calibrations hawve been established. Spe-
cies corrections are supplied by moisture meter
imanulactirers or may be developed from basic
resistance-moisture content data (1), (2).F

8.2 The temperature of the Jumber affects
the readings of clectric moistere meters (1);
(3); (4). When available temperature correc-
tions (Fig. 1) are used, reliable moisture con-
tent determinations may be obtained with a
resistance-type meter over & wood tempera-
ture range from about =40 to 90 C (<40 to
200 F). Temperature correclions for the
power-loss and capacitive admittance meters
are most accurately mode graphically [3),
(Figs 2 and 1) but can be put inko tabular form
for seme applications.

.3 This method is applicable particularly to
the manuwal inspection of wood and wood
products wsing portable equinment, and s not
generzlly applicable to such procedures as
Automatie nspection of moving material with
permanently installed equipment.

0. Apparatus

9.1 Resistance Meters—Hesistance mea-
surements shall be made with commercial re-
sistanee-iype moisiure melers or elecironic
ohmmeters capable of measuring resistance
from 10 kR w 118 (10* to 10'* ohms) to an
soouracy of =10 percent. Mo instrument shall
be wsed that applies to the test specimen a d-c
potential exceading 45 V. Mo attempt shall be

D 2016 o
made to measure moisture content with an
ohmmeter unless reliable data are available for
calibration _of the chmmeter as a moisture
meter.

9.2 Elecrrodes for resistance measurements
shall be of the needle type. The needles shall be
mounted on a fixture of high-quality moisture-
resistant  insulation, permitling driving the
needles into the wood to the proper depth.
Surface contact electrodes shall not be used
with resistance-lype melers. Because of the
possibility that unknown moisture gradients
exist in the wood, it is desirable to use elecirode
needles of the type that are covered, except for
the tip, with an insulating coating. IT for any
reason insulated needles connot be osed, the
wood shall be tested for surfoce moisture as
described in L0014 I7 the available electrode
needles are too short to penetrate to the re-
quired depth, as specified in 1115, substitute
glectrode needles such as wncoated noils or
coated nails from whose tips the coaling has
been removed may be vied, The diameter of the
nails is not critical, but nails with a diameter
near that of the regular electrode needles are
preferred. Measurements on wood & mm (W
in.} or less in thickness shall be made with an
electrode consisting of approdimately 6 to 12
short, fine neadles.

9.3 Dieleciric-Type Meters (Power-Loss and
Capacitive-Admittanece Type)—Diclectric-lype
moisture meters shall be equipped with an
clectrode suitable for the surface and thickness
of the material. Mo attempt shall be made o
use the dieleciric meters for moisture measure-
ments unless a reliable calibration, applicable
1o the species of wood and the type of electrods,
15 available for the meter being used.

1. Test Specimens

10| Specimens for moisture tests may be
cither whale pieces from the lot being ingpected
or smaller sections eul from such pieces. [f
whaole pleces are used, readings shall be token
near the middle of the widest surface at least
500 mm (20 in.) from the end of the piece. I
sections are cud, these shall be cut so that no
less than 500 mm (20 in.} of the piece are
discarded from either end, and the sections
shall be large enough to contact the electrade

 Boldface numbers In parentheses refer 1o the lis of
reforemces oppended Lo this method.

434

72



L

completely with an amount to spare on all sides
at least ns large s the thickness of the speci-
men. The moisture content of small sections
shall be measured soon afler they are cut to
prevent error from rapid end-grain drying.
Readings shall be taken in areas free of defects
such as sphts, knots, and decay. When a
diglectric meter is used, the surfece of the
specimen shall conform to the surface for which
the available electrade was calibrated.

10,2 The readings of eleciric moisture me-
ters show some variability, even on specimens
that are at the same moisture content, because
properties of wood other than modsture content
affect these readings, Diclectric meters are
affected more than are resistance meters, 50 the
readings of diglectric meters will generally show
mare variahility than corresponding readings of
resistance meters, Because of this variability,
and becuuse of natural variability in the mois-
ture content of any quantity of lumber, reliable
indieations of the average moisture content of a
given gquantity of lumber ean be obtained only if
a sufficient sample is taken. For routing inspec-
tion of any lot of lumber, no fewer than 10
percent of the lot or 20 specimens whichever is
greater, shall be tested when using a resistance
meler. Mo fewer than 20 percent of Lhe lot,
or 20 specimens, whichever is greater, shall be
lested when using a dielectric meter. Specimens
shall be sclected at random throughout the ot
the only deviation from random selection shall
be that defective specimens and specimens that
clearly do not represent the lot (different spe-
cigs, thickness, history, etc.) shall be discarded.

11, Procedure

Pl Using Resistance-Type Meter:

11,11 Commercial instruments [or measur-
ing moisture content or high resistance usually
are accompanied by detailed manuals of in-
structions, The importance of following thess
instructions carefully should be stressed. The
procedures given here wre general and do not
supersede instructions provided by the instru-
ment manufacturer, It is particularly important
to apply the corrections for species and temper-
alure when they are supplied by the manufac-
turer.

11,1.2 Test suiteble specimens for moisture
content aceording to the instructions for the
particular meler being used. Use insulated

Ty
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needles if they can be obtained. Drive the
needles into the wood oriented 3o the current
flows parallel to the grain.

ILLY If the reading drifts toward lower
maoisture content, take the reading immediately
alter the nesdle electrodes are driven into the
specimen. : :

1114 When the meter 15 being wsed with
uninsulated needles, note the moisture indica-
tion with the needle points just pricking the
surface and as the needles are dreiven into the
wood. If the meter reading with the needles just
pricking the surface is as high as that with the
needles penetrating ane fourth of the specimen
thickness, the specimen may have n wet surface
and the accuracy of the rending is doubiful. IT
the meter ceading increases progressively as the
needles are driven desper, the specimen does
not have a wet surface and uninsulated needles
will give correct indications.

1.1.5 Wood of rectangular cross-section
that has been drying under reasenably constant
equilibrivm conditions generally has a moisture
distribution across s thickness such that at a
depth below the surface of one louwrth Lo one
fifth of the thickness the molsture content is
equal to the average lor the cross sectlon.
Correspondingly, for wood of circular cross
section, the avernge moisture content ocours at
a depth below the surface of aboul one sixth to
one seventh of the diemeter. Therefore Lo
measure the average moisiure content with a
resistunce-type meler, drive the electrode
needles to & depth of about one fourth to one
fifth of the thickness of specimens of rectangu-
lar eross section, and to about one sixth to ene
seventh of the diameter of cylindrical speci-
mens. I the regular electrode needles are too
short to reach the specified depth, use nails or
other substitute electrodes, Drive the substitute
electrodes to the proper depth and about the
same distance apart as the needles on the
standard electrode. The reading may then be
obtained by touching the regular electrode
needles to the exposed ends of the substitute
clectrode needles,

11,2 Using Dielectric-Type Meters:

1121 The dieleciric-lype momsture meler
causes an alternating electric ield 1o penetrate
into the specimen, the depth of this penetration
depending principally on the design of the

surface-contact electrode, The reading of the
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dizlectric melers tends to reflect the integrated
or average effect of the material penetrated by
the feld, Lo @ certain extent independent of the
moisture distribution, The material nearest the
glectrode, however, docs have a predominant
eifect on the meler reading because the feld is
strongest there and conseguently in@ccuracies
can resull when 2 steep moisture gradient
exists. For example, temporary high surface
maisture content, such as from ruin, dew, or
very high relative homidity, will result in er-
roneously high readings of average moisture
content. Therefore, no attempt shall be made to
use @ diclectric moisiure meters on material
that has pecently been exposed Lo such weather
conditions,

1122 1t is desirable to take readings with
dielectric meters on materie] more than 30 mm
{2 in.) thick on both sides of the specimen and
average Lhe results, Large differences in the
readings from opposite sides may be due to
one surface being temporarily wet, in which
case disregard the readings. Take dielectsic
readings on specimens 25 mm (1 in.) or less in
thickness only with the specimen supported on
a base of low-density, nonhygroscopic material,
such ag rigid polystyrene foam, gbout 30 mm
thick. Alternatively, the specimen may be sup-
ported a3 ita ends so that it is at least 25 mm
(1 in.) away from other solid material and the
reading made at the center of the specimen.
Take readings on material 3 mm (Y% in.) thick
or less only with a special veneer electrode with
the specimen supported on a low-density basa,
ag above, Alternatively, the thin material may
be stacked into a pile 13 to 25 mm (% to 1in)
in thickness and the reading obtained with a
standard lumber clectrode, provided that sul-
Foient pressure is exerted to hold the layers in
intimate contact, and the thinner stacks are
supporied on the low-density base as ahove,
The reading in this Iatter case will be an
approximate average of the various layers
pencirated by the field, but again those layers
nearest the electrode have a predominant effect.

Thus, il the individual layers vary greatly in.

maoisture content, the integrated reading of the
stack may be considerably different from the
true average of all the layers i the layers near
the electrode happen to be ot extreme levels
of moisture content, )

1.} Effect of. Chemicals and Glue Lines
—Salts or other electrolyles, when present in

‘p2018°
wood in abnormal amounts, cause large errors
in the readings of electronic moisture meters of
ull types (5), Do not attempl to determine the
modsture content with electric meters of lumber
that has been treated with salt preservatives or
fire retaedants, or that has been in prolonged
contact with sea water, unless readings no
greater than & percent moisture conlent are
obtained, in which case the effect of the re-
tmined salts is negligible. Any effect of retained
salts 15 to increase the readings, 30 electronic
meters can still be used to establish upper limits
of moisture content on salt-treated wood. Pre-
servatives such as pentachlorophenol and creo-
sote affect the readings of cleclronic meters
only slightly, and usually no corrections are
ecessacy. Moisture measurements with elec-
tronic meters on plywood may be subject to
large error, depending upen the type of glue
used in the plywood (6). In some cises it may
he possible to estublish a correction factor ap-
plicable over a narrow range of moisture to
one type of plywood made from one species of
wood and using one type of glue. More fre-
quently, howewver, the readings will be so
erralic because of the variable electrical prop-
erties af the glue that they will be wseless,
CGenerally, do not attempt 1o determine the
moisture content of plywood with electromic
meters unless it can be shown conclusively by
independent  tests that the moisture meter
readings are accurate,

1.4 Temperarure Corrections—IT the tem-
perature of the specimen is different from that
of the material used for calibealing the meter,
apply a temperature correction. This tempera-
ture corecction may be obtained graphically
(Figs. 1, 2, 3). As indicated, the amount of
correclion waries with the femperature and
maoisture content.

[1.5 Species Corrections—If the species of
wood being tested is other than that for which
the moisture meter is directly calibrated, use a
species correction supplied by the instrument
manufacturer, Ceasionally it may be neces-
sary to obtzin meisture meter readings on
specics For which & correction is not available,
[ such instances, reporl the type of meter and
the species for which it was calibrated in
addition to the observed meter readings.

MoTE 3—The errors in moisture content that ure
obinined without species correction may be a3 much
as =4 poroenl for @ resistance-type meter bt are

T
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 usually bess than this, and may he':;:'m;adl oF greater

than 4 |0 percent for diglectnic meters,

116 Precautions In Using Elecironie Mois-
fure Melers:

11L& 1 Prolonged exposure of moisture me-
ters to enviconments of very high humidity, or
moving the meter from a.cold location to a
warm location, can cause surface Mlms of
maisture to form on nonconducting parts of the
instrement. These surface [ilms temporarily
destroy the value of insulators and strongly
alfect the meler operation, With the resislance
meter, moisture flms can seriously aflect the
meler calibration, particularly on low moisture
ranges, even though initial balance may be
abtainable. This situation usually can be recog-
nized by a large inconsistency between scales or
ranges of the meter, but, on the other hand, the
crror from these moisture films may be unne-
ticed, With the dielectric meters, il the initial
balance or adjustment can be attained with the
adjustment contral, the effeet of those moisture
films is largely compensated and reasonahly
nccurate measurements can still be made, The
effect of the moisture films is quite variable,
however, and when wsing the dielectric meters
i humid weather the initial balance should be
checked lrequently. Generally, use of moisture
meters of any [ype should be avoided if possible
during very humid weather, but if their use is
necessary, the meter should be stored in a warm
dry location and wsed in the humid environment
only for short periods of time, Particular care is
necessary under these conditions to keep the
clectrode of resistance meters dry.

11.6.2 Occasionally resistance-Lype moisture
meters are used with permanently installed nail
or nesdle electrodes to maonitor the moisture
content of wood from & remole location, While
there is conflicting evidence concerning the
vilue of such a procedure, it should be recog-
nized that large errors may exist in readings so
taken, particularly where the wood is at a
moisture content of 20 percent or higher,
Apparently, the resistance of the interface
between the electrode and the wood increases
with time until, after an hour or more, it is 50
high that indications bigher than 153 or 20
percent may nol be obtained even on_green
wood, On the other hand, when the wood is al a
moisture content below about 15 percent, the
error becomes smaller and wsually is negligible

—T

p2o16° - . - o
an’ wood al IU.-pérwiént"-rn_oi!.Eh]ré content or
lower, even if the clectrodes have heen installed
for weeks.,

METHOD U—DETILLATION METHOD

12, Apparatus

121 Exiraction Flask—A 500-ml flask and
thimble holder, as shown in Fig. 4, The Nask
and holder may be combined in ane unit.

122 Condenser— A water-cooled condenser
of the cold-finger type, as shown in Fig. 2, or of
the straight-tube, Licbig type.

'2.'3 Warer Trap—A glass tube preferably
having an inside diameter of 9.0 to 10,0 mm
and sealed at one end. If a trap with stopeogk is
uged, the stopeock shall be securely held in
place by means of a wire. The graduated
portion of the tube shall have a capacity of 10
ml. The smallest graduation should be not
greater than 0.1 ml with the major divisions

~marked 1 to 10, The water trap should be

chemically clean so that the shape of the
meniscus at the end of the test i3 the same as at
the beginning. (The trap may be coated with a
silicone resin Lo give a uniform meniscus, To
coat the trap, first clean it with sulluric acid-
chromic acid mixture. Rinse the clean trap with
a silicone resin® and, after draining for a few
minutes, bake fer 1 h at approgimately 200 C)

12.4 Extraction Cup—Either a Wiley siphon
cup of suitable size or a basket made of
approximately d43-mesh, stainless steel gauze
and having the approximate dimensions of 42
mm (1'% in.) in outside diameter and 127 mm
(5 in) in length, The siphon cup is recom-
mended for borings from heavily treated piling.
When a siphon cup is used, the loss of wood
particles should be prevented sither by placing a
conical screen at the bottamy of the siphon cup
or by puoiting the chips or borings in & wire
gauze baskel which is then placed inside the
siphen cup.

[2.5 Hot Plate,

12,6 Welghing Botfile—The weighing bottle
shall have a ground glass stopper and be of
sulficient size to contain the wirs extraction cup
or Wiley siphon deseribed in 12,4,

12.7 Rod—aA rod approximately 3 mm (Y

im.)in diameter made of some material 4o which

* Dow-Carning 1107 has bheen found satisfactory for this
HErpOsE.

—
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.desiccnt-or.; then .wi:ig.h with cover bo the nearest
0.01 g Caleulate and record the weight of dry
extracted wood.

16. Caleulations

16.1 Caleulate the moisture content ag fol-

lows: -

Muoisture content, pereent of extrocted el

= [(Wy + Wi W] = 100

where:

W, = f[irst portion of water, g (15.3),

Wy = water measured in trap, ml (15.4), and

W, = final weight of bottle plus container plus
contents minws [nal tared weight of
bottle minus tared weight of cnntaim:r,
g. Thiz iz the weight af the dry extracted
wogd.

16.2 Should the weight of the preseevative in
the sample, volume of the sample, and retention
be desired, the following equations shall be
nsed: :

Weight of preservative in sample, g
o W — Wy = W~ W

Weight of preservative in sample, b
= (W, = Wy — Wy — B)J45306

where:

W, = original weight of bottle plus container
plus content mines original tared weight
of bottle minws tared weight of con-
teiner, g,

Wy = [inal weight of bottle plus contuiner plus
contents minus final tared weight of
botile minus tared weight of container,
By

Wi = water measured in trap, ml, and

Wy = lirst portion of water, 5.3, g.

Volume af sample, 17 = L8 1728
where:

L = total length of borings, mm (in.}, and

R = calibrated diameter of borings.

Comsnt of preservative, lb/0® = B/F
whiers:

W~ weight of preservative, |b, and

o= volume of sample, It%,

METHOD D—HYGROMETRIC METHOD

17. Apparalus

17.1 Bottles—Wide-mouth glass bottles of
about $00-cm? capacity, The wood specimens

D 2016

are placed in the bottle and the sensing element

of an chectric hygrometer inserted and held in
position over the wood specimens by means of a
rubber stopper which has been bored and cul to
accommadate the cord connecting the sensing
element with the indicating meter. )

17.2 Electric Hygrometer (Fig. $y—An cloc-
tric hygrometer that indicates relative humidity
over the range from 20 to 90 percent. The
instrument colibrated scale or scales should
enable reading to | percent relative humidity,
Temperature correction charls or curves shall
be provided by the instrument manufacturer.

18, Test Specimens

18.1 The specimen to be tested should weigh
approximately 10 g and should be cut into slices
that are sbout 1.5 to 3 mm (Ys to "% in.) along
the grain, The slices "shall be immediately
placed in the bottle, which is then sealed by the
rubber stopper. 17 a delay between ebtaining the
specimen - and  culling for tlest cannol be
avoided, the specimen shall be placed In a
vapor-tight container or wrapper immediately
alter it is oblained and remain In the container
or wrapper until it can be cut up and placed in
the hottle, Suitable wrappers can be made of
aluminum [oil or polyelhylene film. As with the
oven-drying method, Method A, the delay
between obtaining and cutting the protected
specimen for test shall be as small as possible.

19, Procedure

19.1 Obiaining Equilibrium Relative
Humiditp—Place the bottle conteining the cut
up wood specimen and sensing element of the
electric hyprometer where the lemperature is
fairly constant and can be readily determined.
Take readings on the meter at frequent inter-
vals until equilibrium is registered. The time to
reach equilibrivm will vary from 5 to 30 min
depending upon the spesies of wood, moisture
content, and chemicals in the wood. When
equilibriom is indicated, record the relative
humidity and temperature in deprees Celsius
{Fahrenheit).

192 Temperature Correction—Correct the
hygrometer reading of relative humidity [or
temperature using charts or curves provided by
the instrument maker. Figure 6 is an example

of such o correction curve. For example, iF the

hygrometer reading is 62 percent and the

Ty
iy 439

Copright by ASTM Inrl (all sights ressrved), Fri Jan 13 12:46:29 EST 2007

Drrwnloaded prmied Ty
Univemmidad Federics Santa Mana (Univemidad Fodencs Sants Mana) sl @ Lisoie Apresment. No Nuther reproductions sullorasd




“temperature i3 16°C (60°F), the corrcction
(Fig. 4) iz 43 percent relative humidity, and the
corrected reading 15 65 percent relative humid-
ity.

19.3 Estimating Wood Molsiure Content
_—Estimate the moisture content of the wood

D 2016 .

specimen by reference to wood equilibrium

maoisture eontent chirts such as shown in Fig. 7.
For example, if the corrected equilibrium rela-
live humidity is 63 percenl and the temperature
is. 16%C (60°F), the estimated moisture content

of the wood specimen in the bottle is 12 percent.
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MuTE—Find meler reading on vertical elt margin, folkaw herizontally to vertical line corresponding to the temperature of
the wood, interpaluts fres mowture from Gamily of curves, Example: if meter indisased 18 percent on wood 2l [20° F,, ree
muisturs contont would be [4%. This cham is hased on o calibratjon lemperatune of 70° F. For other culibeagian LempEr-
Lures newr 70% F,, odequate eorrections esn be obigined simply by shiftisg the temperatune seale so that e Lrug calibratian
lemparaiure coineides with 70% én the percent scale. For example, for meters colibeated at B0° F., add 107 to each poanl an
the temperature scube (shift the scule BO0® yomwugd (B Iefi), and use the charl as before,

FIG. | Temperature Corrections for Reading of Resistonee-Type fasisture Maters.
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ANEXO C - ASTM D-240

. (ﬂgm Designation: D 240 - 02

Standard Test Method for

An Ararican Moviorsd Standas

Heat of Combustion of Liquid Hydrocarbon Fuels by Bomb

Calorimeter’

This swandasd is lsseed onder The dxed desiproion D 243, the msober mmedaiely folloaing Te desigaation indicaies the year of
oo sdoption o, i @9 case of Fevison, e oo of kel revision, A senBer in peresthosss indcries {he year of kel smappeval. A
etz grilen (4] indadcs an edilenal chinge sme: The ki poismm o rcippevel.

Thiz stendard bar heem sgprones for e by spencien of the Deparinent of Ol

1. Scops

1.1 This sess method covers the determinasion of the heat of
combustion of ligald kydroearbon fsels ranging in valatilicy
From that of light distillates to that of residual foels.

1.2 Under nommal conditions, this fest method s directly
- applicable to such fuels as gasolines, kerosines, Nos. 1 and 2
fucl ail, Mos, 14D and 2-D diesel fiel and Nes 0-GT, 1-GT,
and 2-(GT gas terhing fiels

13 This best method is not as repeatable and not as

ibde as Test Method D 4809,

1.4 The values staed i S0 umis ane oo be reganded 2 the
srandard.

1.5 This stowdard does wor pirpor fo addeess all of the
safery comcerns, 7 amy, associmed witk R owee v phe
respansiticlity of te wser of s sandard w erablish appro-
priaie sglely and healite procrices and dererming the applicr-
bttty of regrlmeory Hmdterions prdae fo wee, For specific hasard
statemenis, sec Sections T and % and AL1D and Armex A3,

L. Referemced Documenis

L1 ASTW Srandards:

0129 Tes Method for Sulfur in Petrolewm Products (Gen-
aml Bomb Method)

D 1018 Test Method for Hydrogen in Petroleam Fractions®

D 1266 Test Method for Solfur im Petroleum Products
(Lamg Wethody’

[ 2623 Test Mithod for Sulfur in Petroleum: Products by
Wa.v’\‘elmph Daspersive X-Ray Fluonescomoe Spectrom-

D 3120 Test Method for Trace Quantities of Sulfir in Light
Liquid Pemdcom Hydrocarbone by Oxidative Mictocou-
lmcry®
DOAT00 Te Mehod ToF Hydfogen Lantsfl ol Avialioa
Turhing Fuels by Low Resolution Noclear Magnotic Reso-
nance Specrometry®

! Tha tot mecfind e sner the juridfichian oF ASTR Commings (MG a0
Prirdlom Podnct and Luricasis and je e doect mepans i by of Sehoammives
D105 ga Propertics of Pach, Primicem, Coke ad Cahan Waierial

Copvers adiion opgioead Apl 10, DH2. Publsbed July 360 Ovgmaily
puhlzbed m D J-37T, Last provious edtios D 20-00,

? Arev’ Baost o AFTM Siasatandi. Vol 01301,

! Arvan! Rood qf ST Siwwdrds, 'Vl 93502

4204 Test Method for Sulfur in Petraleum and Petrolie
Prosducts by Energy-Dispersivie X-Fay Fluorsomos Spec-
troscapy”

D d4&0% Test Method for Het of Combustion of Liguid
Hydmcufbun Fuels by Bamb Calectmeter (Precision

Meshod)
D 5453 Tesa Maotbwod for Determination ©OF Total Salfar in
Light Hydrocarbons, Motar Foels and Oils by Ulmaviolet
Flunnescenes®
E | Specificstion for ASTM Thermometers™
E 200 Practice for Prepamtion, Standardimtion, and Ssor-
nge of Swméand and Reagemt Soluions for Chemical
Analysis®
3. Termimadajy

31 Digfinftions;

300 prees bear o combustion, (e (Mgl —the guemtity of
energy released when o unit mass of foel & burmed in a constant
volume enclosure, with the products being gaseoos, ather than
waber that s condensed 10 the lsquid state.

3.1.1.1 Piscusmion—The focl can be either Bauid or solid,
and comtain only te slements carbson, pdrogen, nitmogen, and
sulfiz. The products of combustion, in axygen, e Faseous
carbon diowide, nitrogen oxides, sulfisr dboxide, amd lguid
waber. In this procedune, 25°C ie the inftial vemperatare of the
fueel and the axypen, and the final wenperanse of the products
of combustion,

3.1.2 wer hear of combugtion. O (lpl—the quandity of
energy Telessed when a umit mass of fieel is bumed ot constant
pressure, with all of the pmducts, imclding water, heing
S,

3121 Mseusnion—The feel cam be either liguid or solad,
and contin caly the clomoma cerbon, hydrogen, oaogpon,
nitrogen, and salfur. The products of combustion, @ oxygpen,
ame: carbom dinxide, nitrapen coides, sulfur dioxide, and water,
all in the gaseous stabe. In this proceducs, the combustion ke
place at a constard pressgne of 01012 MFPa (1 atm), &l 25°C
is the initial wemperatare af tee Toel and e oxypen, and the

® Amwmal Sood o A5TM Sesdand, Vol 9583
® Amimsal Food al ASTM Sresdaeds Vol 14,03,
* Al Bocd of AT Susdards, Vol 1585,

‘Ciepryiger B ASTIY indsrodioasl, 100 Ry Harss: Do, PO B G700, Wil Carthatain. P T T850, Linked Busst,

i AL i
__F“wtﬂ-lwlw-'ﬂﬂnl

Lo b ik L o CE T b0l
Fca o P, 1 aFmmandi
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final temperanare of the products of coisbastion,

313 The follewing relationships may be used for convert-
ing 10 oeher wmits (coaversicom factor is exact anky Far Bruk:
1 cul finlenetioesl Tabie poboriel = 4. 1088 J
1 Bt (Eilich thermo un) = $8E.96 J a0 pefer ko an facr not et
1 cul |LTMg = 00041368 WNkg
1 Bil = 0OOZIE Wiy

13 Definitions of Terms Speclfic o Thir Samdird:

320 energy aquivelen: —iefeaive heat capacity or water
equivalent) of the cakorimeter is the enerpy required to Taise the
temperature 1% expressed as MLI°C.

1 Mg — 10080 Lig (n

In 31, the umit of heat of combastion has the dimension Vg,
bt for practical use a maltiple is mare comvenient, The Mlkg
i customarily uwied for the representation of keats of combus-
tion af petrolemn fuels,

Motk 1 The esengy unit of memurcncst esphoyed i this ses method

the jouls with ghe et of combumtion reporied n mepajeeles per
*ilogram,

33 Symivalr:

53,1 The met hest of combustion is representod by the
symibal {3, sl ia related to the gross heat of sombustion by the
Following equaion:

[, ner, 25900 = {3, Cpoows, 15°C) — 02122 % H [F4)

whre:
(3, (met, 25%C} = et hemt of combustion &t comstand
pressure, M1kg.
2, (gross, 25°C) = groes heat of combustion 31 constamn
volumes, MEkg, aml
i = meass % of hydrogen in the samgle”
4. Summary of Test Method
4.1 Hent of combestion is determined in this test method by
basming n weighed sample m oan oxygen bomb calosmmeters
under contralled conditions. The heot of comhustion is com-
pted from tempersture obssrvations before, during, asd after
combastion, with proper allowance for shermochemical and
et fer cornections, Either isath il ar adsstaric calo-
_AMELET jackets can be used,
4.1.1 Temperatures can be mensured in degness. Celsius,
4.1.1.] Tempembores can be recorded in cither degrees
Fahrenheit or chms or other units when wsing clectric ther-
maimers, Lse the same anits i all calculstions, inchuding
4.1.2 Time is expressed in calculations in minutes and
decimal frections themeof. B may be messured m mmuies and
secomis,
4,13 Massos are meassed in grams and no booyancy
comrections ane applied.

5, Bigmilicance aml Use

5.1 The heat of combuostion is 8 messume of the energy
wvailable from o fisel, A kmowledge of this value is essensal
wher comsidering the themal effickscy of equipment for
producing cither power o heat.

T Darivatim of opates hive bem fled o ASTM Hosdqeanen Raqees
Bk Bepodl RR: DO2- 1346

Dy BATN BRSNS
Prvicia iy B e Bowsiy il BT

52 The heat of combustion as determined by this test
mthod is designabed 44 one of the chembcal and physical
requirements of both commescial and military urhine Foels and
wvimtian gasolings.

5.3 The mass heat of combustion, the best of combustion
per unit masa of ], s o critical property of fscks mteaded for
use in weight-limited cralt sech & airplenes, saffec: effect
vehicles, and Fydrofoils. The range of such crall betwesn
refueling la o direct function of the beat of combistion and
derity of the fael.

6. Apparaius
6.1 Test Room Bomb, Calorimesss, Jackst, Thermometers,
and Aecessaries, 48 dueibed in Asnex Al

7. Beagemts

7.1 Bemeoic Avid, Sioadar®—Bemnic scid powder must b
comprossed into 4 tablet or peller before welghing. Beanamic
acid pellets for which the heat of combustion has bedn
desermimed by eompariscn with the Mational Bareas of Szan-
dards. sasple are obininable commencially for thase laboratn-
rios nod edqaipped to pellet benenbs acid.

7.2 Galatln Capsrales.

7.3 Metl Orange or Moty Red Indicator.

T4 Mimeral il

18 Onpen—Comserical oxygen produced from liguid air
can ke used without purification. IF puriScaton b mecessary,
s A1 11 (Warning—Oxypgen vigesously accelerases combes-
tipmn, See 431

7.6 Pressure-Spnaiiive Tope—Cellophane tape 38 mim
(14 in.) widh, free of chiorine and sulfur.

1.7 Alkali, Stondand Selwtion:

771 Sadism Hydroxide Solution (00866 mol/L}—
Dissolve 3.5 g of sodium hydroxide (NaCH) in waser and
dilute to 1 L. Smandardize with potsssium acid phlalae and
sdjust to 00866 moll as described in Fractice B 00
[Warning—Comosive, Can cause severe bums or blindness.
Evolution of heat produces 4 violess reaction ar srupsion apon
too rapid mixturs with water See Amnex A3.01)

93 Sodinm Corborate Soletion (0036258 molL)—
Dimobe 384 ¢ of NayCO; im water and diluse w0 1 L.
Standardize with potassium acid phibalae and edjust o
003625 mollL as described in Practice E 200,

TR 2.3.4-Trimethylpentane  isooctanc), Standard®—
(Warning—Extremely flammable. Harmful if inhabed. Vapors
may cause flash fire. See Annox A3.3)

£ Standardization

8.1 Determine the Energy Eguivalent of the Calonimeter—
Averape 1ot less than six wesis using ssaadard bermvis acid'!
These tess shold be spaced over a period of not bess than
theee daye. Use mot bess thas 0% g nor moee than 11 g of

* [rinaale S the Merinal Inetroin of Sendants Teeinalogy, Datherbeng,
Sl W00 o whoedasd sample Mo, §R

* Dl Beim e Mailoesl Iroitnic of Busdents. Tednaogy, Cmtheribisg,
WD TR g wbmdaed namphs Mo, 217h

""Spn Jomep, I &, “Procise b o Heat of with a Bomh
Cslirireier” MRS Moasgras 7, LL S Covemmn Priing Do,

Licsmaprimioeieh Trlling vcas O AT S 001
i for Fotn, "WATVACON 217 32 B L
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stanidard bemaic acid [CyH,COOH). Make sach determication
aiziording to the procedure desoribed im Section 9 and compute
the comrested wemperaure rise, £, as deseribed i\ 1001 ar 102
Desermime the correctioms for nitre acld (HMO,) and firmg
wire as deseribed in 103 and sobstifme in the following
eqguation;

W= QX gt dy T gt E1]

where:

W = energy equivalemt of calormeter, MLSC,

@ = bent of combastion of standard beazoic acid, Mg,
calculxied from the certified value,

g = weight of standard benzoic ackd sample, g,

¥ =Wﬂmmmﬂw.ﬁmmh]m]ﬁ
0.2.°C,

iy = eirmstwon for hoat of fommation of nitric acid, b,
and

ey = correctim for beat of combustion of firing wire, M),

£.1.1 Repest the sandardimtion tosts after changing any
pan of the calorimeier and cecassonally s & check on otk
calorimeter and operating ooclmiqes.

8.2 Checking the Colorimeter for Uise with Falaule Fioels
Use 2.2 d-srimetfplpentane to deermine whether the tesulis
cbtained agree with the cectified value (47.TEE MIkp, weight
in st} within the repeatability of the test method. If resubis do
ot e withm this mmge, the technique of bandling the
sample may have 1w be changed (Annex A18) I this is no
peoszible or dess not corroet the ermer, nan a series of tests using
2 2 d-rrimeihylpentane 1o cstablish the encrgy oquivalent for
use with volatile fagle

83 et of Combustion of Pressune-Seasitive Tape o
Celatin'Minerai Chi—Determime the hext of combustion of
cisher the pressure-semsitive tape or 05 g gelsin capsuled

ok 307 e appeooiinate b of combustion of the simple b
kreovwm, thae required wesght can be estimated as follows:

&~ A0, (]
wherz:
& = mass of sample, g, and
@, = Mg

Some foels contuin water and particulabe matter (ash) that
will degmde calorimetric vales. If the hmt of combuestion is
risquited an a clian finz], flver the sample to femove fhes water
and insoduble ash befars tosting.

9.1.1 For highly volatile flumds, reduce loss with wse of wpe
or gilatin cypsals mimeral ol

Mom 3 Acesptible peocedaes Tor handling volaile bausds [nelude
those described in the repons peferenoed o the ed of this west method
Beferences. (1-6) deserite plas mmple heldere (T) deseribes o sl
smmpl: holder (M) desovibes o gelan somple Bolder.

9.1.2 Tape—Flace a pice of presure-sensitive mpe acms
thie tap of the: cap, trim around the edpe with o raens blade, and
seal tightly Place 3 by 12-mm sinp of tape creased in tho
michdle and sealed by one edge in the cemter of the tape disk o
ive o flap arrangement. Weigh the cup and tape. Remove from
the balance with forcepa. Fill a hypodermic syrings with the
samnphe. The volume of sample can be estimaied &5 follows:

F= (W o MIOOEINI = ) (61

where:

¥ = wvolume of mmple o be used, mL,

W = coerpy eqoivalent of ealorimeter, K5O,

£ = approximane bea of combustion of the sample, MUVkE
and

D = demity, kpim®, of the sample.
%.1.2.1 Add the samqple to the cup by inserting the tip of the

el ail in sooordamos with Section 9 using shous 1.2 g of
mpe of 15 g pelatin capsule'mineral ol and omiting the
sample. Make at lesst three determinations and clculate the
heat of combustion a8 fallows:

q,.'--hfl.r?ﬁ W= o V1000 0 EN]

where:

e = hizat of combustion of the pressare-sensitive tape or
miseral ail, MAks,

A = pomected termperatare rise, #8 caboulaed in aceor-
damoe with 14,1 or 100E°C,

W = energy equivalent of the calorimeter, MUSC,

g, = cemection for the hent of formation of HNO,, M,
amd

a = mass of the pressure-sensitive tape or pelatin
capsule'minoml odl, g

Average the deerminations, and redsermine the hest of
cosnbustion of the tape or gelatin capsule/mineml ail wh
8 mew ol oF batch ds saned.

% Procedure

1 Waph of Semple—Control the weight of ample (in-
chading amy auxiliary fuel) so that s teenpeesiane e pro-
duced by its combrustion will be cqual to that of 09 80 1.1 g of
benwoic azid {Mote 2), Weigh the smple 1o the sesme .1 mg.

Carg RAT e
Pz by 95 rvies benean ek ASTY

needle throwgh the tape disk at a poist o than the Bap of aps
will caver the pancture apen removal of the needle. Seal down
the: Bap by pressing lightly with a motal spatula. Rowcigh the
tup with the tpe and sample. Take care throughow the
wighing and fillmg operation to avoid contscting the tape o
cup with bare fingere. Plooe the cup in the curved elecrode and
arrange the fose wire so that the central partkon of the loop
presses down o the center of the mpe disk,

913 GelarinMineral Of—Welgh the cup and pelatin cap-
sule, The capsule shoald ondy be bandbed with forceps. Add the
sample to the capeale. Reweigh the cup with capsule and
sample, I poor combustion is expected with the capesale, add
several drops of mineral oill on the capsule and reweigh the cup
and cpnrewis, Place the cup in the carved clectrode and armnge
m:mﬂmmﬁmﬂtm‘uﬂwrﬁnnnfﬂmbmw_mlh
capsele and il

9.2 Fafer de Somb—Add 1.0 ml. of water fo the bomb from
n pipet,

%3 e —With the test sample and fuse im place, slowly
charge the bomb with oxygen to 3.0-MPa (30-atm} gage
pressure &t room femperatars (9.5, 1), Do wod purge the homb o
Temave cntmpped air (Warning—He carefisl not to overcharge
the bomb. I, by accident, the sxyges introduced inta the homb
should excoed 4.0 MPa, do nor proceed with the combustion
An explosion might ocour with passible vialent naphure of the
boanb, Dhtocch thee Giling connsetion and ebaaes the bomb in

L vl i, Tl i, [ e
Pl B i, MRV (20140 BT
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e uom] manmer. Discard the sample, unless it has lost no
weaght, a8 showm by mewemighing. o

9.3.1 Lowet ar higher initial oxygen pressures can be used
withdm the ramge fram 15 0 3.5 MPa, provided the some
pressure is used for all tests, including standandization.

94 Calowimater Wier—Adjust the calonmeter water tem-

perature before weighing as follows:
Hestbussmal packnl reethod 18 I 2IPC below jackel fenperaler
Adishabic st mathod TR e ————

This mitial adjustment will ensre A final emperanane
slightly above that of the jacket for calorimesers having an
efieryy equivalent of approximately 1002 kVC, Some opers-
tird prefier @ lower indtial aempmmumﬂmtmeﬁldmmpnm-
e iﬂsﬁ,ﬂﬁ'ﬂ;"ﬂelﬁw that af the jacket. This procedure is
mcpmhl.e, provided it is used m all kests, mcluding standard-

'?-4.I Uge the same ameunt {*=0.5 g) of distilled or deion-

“ed water in the calorimeter vessel for cach fest The amount
i waber (DM g is usual) can be most satisfactorly determined
by weighing the calarimeter veasel and water together on a
balamee. The water can be mensared volumetrically if it is
measured always o the same temperature.

0.5 Obwermnions, Inotkermal Jooked Method — Assembls
the: calomimeser in the jcket and stast the stirrer, Allaw 5 min
far attaimmenst of cquilibiam, then necond the calorimeter
tempersiures (Modc 4) &1 1-min intervals for 5 min. Fie the

- wharge at the sart of the: sixth mimae and record the tGme and
tempersture, [, Add 1o this semperature 60 % of the expecied
temperature vise, and record the time ac which the 60 % poin
s reacked (Note 51, Afier the rapid rise period (about 4 10 5
min}. meeord tomperatures ot l-min intervals on the mimoe
untll the diference hetween successive readings has been
comstant for § min.

Mate Lk & fijsifer and estinaty all redings {mxcopt those during
dhe rapid rse pedod) o the e DI when using ARTM fiomb
Caleri Th S | He:hmmdxmnmemrmﬂ-
Inps o the pesssa 1L031°C and 35-01
MWQMIllmmmﬂapﬂﬂjm
=dise sesading % avoid soons cmsed by menry sticking to the walls of
- coplllary.

Mam 5 Whon she approximaie expecied rise is mimown, e gme at
witach Se wesperitun: reachesr 6 % of the otal can be determined by
recording tamperaiunes b 4%, 60, 75, 90, ond UG 8 after fisng s
ol

A6 Mservarions, Adicharic Jacket Method [Now &)
==ssemble the calorimeter in the jacket and san the stirmers.
Adjnsr the jocket sempemavare te by equal 1o or clightly lawar
than the calorimeter, and nan for 5 min o obtaln equilibsum.
Addjuast the jacket temperaure to match the clormeter within
T0.017C and hold for 3 min, Recond the mitial semperabone
aiiel fire the charge. Adjust the jackes temperaiure fo march that
of ke calorimeter during the period of rise, keeping the wwo
wanperabures as noaly equal os passible daring the rapid risc,
and adusting 1o within 000 C when approaching the: final
equilibsium remperatare. Take calorimeter repdings at |-min
interval wmiil the seme tempersture @5 cbeerved in three
sacoessive readings, Record this as the fins] sempeniore, Time
imtervals are not peconded as they are not critical in the
ndizhatic mmcthod.

Copyrighl AT g
Prorsicas By 3 arcr kesram ikl AT

Mome 6- Thmumnhﬂﬁmﬁud!ﬂumummmm‘}i
ity wsing jackos: oquipped for T ontrl.

9.7 Auglywis of Bomb Comtemts—Remove the bomb and
rilease the pressure st a umiform mbe such that the operation
will requine no losa than | min. Examine the bomb nterlor for
evidence of incomplete combustion. Discard the test i un-
barned sampls or sooty deposits are foand,

971 Wash the imterior of tee bomb, nclodmg the elec-
modes snd sample holder, with a fmc je1 of waer and
quasiitaively colbect the washings in a beaker. Use a mindisom
of wash water, preferably less than 350 mL. Tirase the
washings with standard alkali solution, esing methy] orange or
mechy] redl imdicanor,

7.2 Remove and measune the combined pioces of um-
burmed fring wine, and subtract from the omgisald longth
Recond the difforence as wine consmmed,

®.7.3 Ditermiine the sulfar content of the sample of it
expsads 01 % Dewrmine sulfor by amalyeing the bomb
windlid s romssning afler the acid tration. using the
described in Test Methods [ 128, D 266, D 2621, D 3020,
[3 4254, ar [ 5453,

10, Caleulation

0. Temmperature Rise in Sothermal Jacka Calorimenr—
LUlsimpz detn obigined @ prescribed in 9.5, compung the tempera-
ture rise, ¢, in am isothermal jacket calorimeter as follows:

0=y rll = a) = ryle — ) m

where:
commected tomporatung rise,
time of liring,
time {1 nearest 0.1 min) when the tempemamre rise
reaches 60 % of tatal,
= time & beginning of period in which the mte of
tempenmune change with time has hecome consant

(after combustion),

t, = tenpetature & tme of fring, corectod for theemom-
eter erar (1000.10,

= lmnual&mamfnmmm
(ALY

ry = Mo (temperabre units per mine} at which tempom-
Tube was rising during S-min period befone firing, s

ry = mabe {iemperaiure uniis per mimie} ot which tempera-
turn was rising during the 5-min period after time c. If
the temperabme is falling, r, is pegative and the
quambity = r.fe = hj i5 posiitee

10.1.1 Al mereury-in-glass thermemeters shafl be corroesed
for scale crror, wsing data from the thermomeser conificaie
prescribed in Anmex Al ALS.D, or ALSZ. Beckmann ther-
mometers also require B setting cormection asd an emegent
stem comrection {Armex A2, A2 1.2} Solid-stem ASTM Ther-
mometers 3GF and 360 do not requine cmeTgent sem comec-
tions iT all fests, including standardization are performed within
tho syme 5.5°C imterval, [f operating tempembares exoeed this
Timat, apply a differential emergent stem comrectiaon (Amnex A2,
AZ LI o the corred! Mamperituan tise, f, in all vesis, inchding
standardimation.

10.2 Temperzire Blise in Adiobarks Jacker Catoeimeter—

t
I
h

o
|

L]

Ilhlh_. Ilmﬂﬂ“ﬁm
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Using dat ohtaimed as prescribed in 9.6, compue the tempera-
ture rise, 1, in an sdizhatic fackes calorimeter & follows:

thermometer error {10.1.1), and
firal equilibrium vemperatare, corrected. for the ther-
mameter erros (10,11}

10.3 Thearmockemioa! Covrecrions {Annex ﬁz}—cmnpub;
hir following for ench test

I

¢ = cormection for beat of formation of nitric acid (HNO),
MU = i’ of standard (0.0866 M) MaCHH solusion used
im titration = 510,
e = comection for hear of formation of sulfisic acid
(H50,). M) = 58.0 % porcentape of sulfur in
- sample % mass of sample10°,
gy = oomection for beat of combustion of firng wire, MJ,
= 1.13 » millimeires of from wire consamedf 107,
= {156 = milklimetres of Chiomwe] C wing consumed 1T,
aml
#y, = emmection For heat of combustion of pressure-sensitive
tape or gelatin capsule and mineral gil, M = mass of
tape or capsale oil, g * heat of combustion of tape or
capsule/oil, M kg 105,
10 Crows Hemt of Cambustion—Comguse the grods beat of
combustion by substituting in the Sollowing equation:

e = U = =y =8y — e 1000 1%
whare:
o = jrs hwsat of combustion, at constamt vol-
ume expressed as MIkg,
o = pormechod tempembure mise (1000 or 10.2),
‘CI
W - u;!m.' equivalent of calorimeter, MAMC
(8.12,
€, €3 £y, &y = oomections s prescribed in 1003, and
~ B = weight of sampis, g.
Momw 7 -The gros hest of hustion ot P e
caleulavied a8 follows i e
e = i, + Dons1asE {140
where:

bt ar T Mg,

l?- = grass heat of
inl

I = kwdropen coabent, mass %.

15 Ner Hear off Combrestion:

1051 If the percentage of hydrogen, H, in the sample i
knowm, the net beat of combuston may be calculated as
falbows:

0, - E-0zm =N ()
wheri:
@, = net heat of combustion &t constant pressene, M1kg,
0, = gross heat of combestion at constant volume, MUkg,
el

Copyg AT moe s
e G 450 e e il X TM

= mass perocent af bydrogen i the sample.

Whemn the percemtage of hydrogen is not known, determing
the hydrogen. in accordance with Test Methods D 1008 or
¥ 3700,

10,52 1 e percentage af hydrogen in avistion gasoline
amd narbing fuel samples 8 ot known, tho net hoot of
combustion may be caleuled as follows:

O = 10023 = (0.7193)0, (12

whate:
{#, = netheat of combastion 2t constamt pressure, MUkg,
&, = gross heat of combaston at constant velume, Mg,

Nom 8- Hq 12 i recommended oaly if the peroestage of Byafregen b
Bl kKioa. [0 is Tased an By 11 smd am cenpicieal nedition basteeen (3, and
the percemiage of bpdoges in sviatics gesolines sl merbine focls,
develeped from dais by Jessap end Cmpes.”

11 Repori

11.1 Met heat of combustion is the gasntity requined in
practical applications. The met hest should be reported 1o the
mearest 0005 bUkg.

Mate 9 Umnlly the gross bt of combastion i reporied for foel ods
in prefermoe to net b of combu e o de pearea 0006 bk,
11.2 To cbtain the gross or net heat of combustion in cal
(LT.Fg or Bulb &Gvide by the appropriate facior reporting ta
the nearest 0.5 cal'g ar | BuuTh.
OB = (), MAEIONZ 326 ]
Qg = G MUKgI 0081862 {141
12, Precksion and Bias

12.1 Precizion-~The precision of this west method as ob-
taimed by statistical examination of interlabormabary test resuls
is s Follows:

12100 Repearabifine—The diffetence betwoen  successive
test msubis obtained by the same opersmor with the same
appambzs under comstant operating conditions on ldentical tes
mterinl, would in the long run, in the mormal and corrod
oporation of the test methed, exceed the values shown in the
Folllowing, table only in ome cmse in twenty,

Fezmmintaks .93 Mg

1212 Reproducibility—The difference between two single
and imdependent results, obtained by difforent operatons woek-
ing in different laboratorics on ideatical test matedal, woald a
the lomg man, in the nonsal and comect aperation of the test
method, excesd the values shown in the following table valy in
cmEe case in twendy. '

" kman, B 5, and Cngod, T. B, "Na Hed of Combesten of AM-F-2
Hcriation Clasalines,” Mai, Advisany Comn e for Asromiatics, Tockmion! Nove Mo
956, bane 1945, and Jeseak A Caplizen and Balph & Jesap, “Relston Betwsm
Piet Hewt of Consbuain sl Anibre-Cravily Frodect of Arcofl Pack™ Mat
Enstineie of Sisdind Techisslegy Boporr 2048, Mok 10053,

The summary of cooperstives west doty from whkh Thesy reprabliny ond

deribility walaes wers calcabzin was p far 25 Appendis
Xl i the 1#47 Rapoi of Comercties 1502 on Prisedssm Prodcs and Lobrieanis.
The semrsary of sl dais wes alse pubEshed from 13E m 198, incdhmive, =
Apponcdix 11 s ASTM Ted Method D30, Sepponing doa Gree bom fled m
ASTM. Infermdonsd Hesdqmariors and may e obtaned by roguesiing Ressmeh
Bepan BB D2 38

Ll Topiing Tiprsiopn (10 (I LT
N By, AR 07 304 T
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112 Bigs—MNo pencral gtaement is made on biss for the
standard sincs comparison with scozpled reference materiak
(covering the mnge of vales expected when the molbod is
usisd} is mat available.

13, Keywaords

13.1 bomb calorimeter methods; grose heat of combastion;
Iweat of combusthon; heating tesis; net bost of combustian

ANMNEXES

{Mandatory Information)

Al AFPARATUS FOR HEAT OF COMBUSTION TEST

All Tesr Recows—The moam in which the calorimeter is
opemied most be fee From deafs and not subject o sudden
temperatn: chanpes. The dirsct cays of the sun shall nee strike
e jocket o thesmometons, Adoquate Facilities for lighting,
-aating, amd ventilating shall be peovidid. Themmastatic congrod
of room femg ] dled nelative humidity are
dlisirahle.

ALl Oxypen Fomb—The oxygen bomb is to hove on
intemnal vobeme of 350+ 50 mlL. A1l parts are 1o be constructed
af materiale which are not affected by the combustion process
ar products sufficiently to introdwce measurable hoat inpet o
alterution of end producs. If the bamb is lined with platinem
- af goll, all openings shall be sealed 1o prevent combustion
products from reaching the hase metal, The bomb must be
designed so that all laqusd combustion products can be com-
pletely recevered by washing the inner surfieces. There must be
i s leakage during o west The bomb owst be capable of
withstanding a hydrostatic pressure test to 3 gage pressure of
000 pab (20 MPa) at romn Ip wthout Ay
part beyond its clastle limit. (See Mote 3.)

“ALZ Calorimeter— The calorimeter [Mote Al1} vessel
ghall be made of meal (preferbly copper o7 brass) with a
warnish-resisant coating, and with all cuter surfaces highly
pobighed, s gize shall be such that the bomb will be com-
ey immereed m water when the calarimeter is assembled,
Tt shall have a device for stirring the water thoroughly and at a
umiform rate, but with miniemess eat mpot. Comtinooes stiring
fir 10 mim shall ot mise the calanmeser Temperabane Hor
than 0.01°C stasting with identical temperatures m the cabo-
rimeter, room, and jackes, The immersed porton of the stimer
shall be coupled to the outside through a material of low et
comluctivity.

More AlL—As used in this st method, the 12 coforimenr G-

rates the bamb, the weessl with stimen, aed the water in which the bomb
Is Emmeraed

AL4 Jacket—The calorimeser shall be eompletely caclosed
wiithin a stimed water jacket and sapported so that its sides, top,
amd Borloen ane sppraximately 10 mm from the jacket wall, The
jnckes can be arranged soas b rmin ak sebstamtially constang
remperatue, of Wwith provision for rapidly adiusting the jacket
tempariture 0 oqual that of the calormeter for adishatic
opemtion. st be congtructed so that any water evaporsting

Fapyognl &3 Tin imparamre)
Prowaind by IS LAaCt oonit: st ASTTE

Lol

fram the jacket will noq condense o the calormetee’
Aldl A donble-walled jacket with o dead-air msulation
space may be sehstitated for the constant-fempembare waier
Jacket if the calormiter is opersted in 2 constant-sempenbure
{F2°F) (2 1°C) room. The samo ambient comnditioms st he
mainegined for afl seperiments, including smderdiztion.

ALS Thermomesers—Ternperabares in the calorimeser snd
jackirt shall be measured with the followimg thermometers or
combinations thereaf:

AlLS. Evched Stem, Merewry-in-Cilass, A5TM Bomb Calp-
rimeter Thermomerer having a rnge from 66 1o 93°F or 1% 10
B5°C, 189 to 25.1°C, or 239 to 3L1*C, as specified, and
conforming te the requirements for Thermemeter S6F, S60C,
116C, or 117C, respectively, as prescribed in Specification E 1,
Each of thesi: thermometers shall have been tested for accumcy
a1 intervals no larger than 25°F or 2.0°C over the entime
eraduated scabe. Corrections shall be reported to 0.005°F o
(2T, respectively, for cach st point.

ALSD Beclmani Difervntiol Thermomerer, mnge 6°C
reading upward as specafied and conforming 10 the segoine-
ments for Thermomeser 1150 48 prescribed in Specification
E 1. Ench of these thermomesers shall be tested for sccuracy &1
intervals mo larger than 1°C owver the entire gradieated scale amd
corections reparted ta (L0013 for cach test poing

AlLES Caiorimeieic Tipe Plotinum Besistance Thermiom-
eter, 2540

AlLG Thormometer decesrorvs—A magnifier is required
for reading mercury-in-glass thermometers to one senth of the
smallest scale divisiom, This shall hive a lens and holder
designed 80 a5 not o inmoduce significant ermors due 1o
parnllnz,

ALED A Wheatsteme bridge and galvanomeser capable of
mMssurmg resstance of BO00] L1 ane necessary for wse with
resistance themmomeiers.

ALT ITmirg Device—A watch or other timing devics ca-
pable of messuring time 10 1 & is roquined for wse with the
isathermal jacket calarimeter.

'3 The sole seorce of supaly of the apmanmes known be de comeines of This tin:
= Parr Invetroamad Ca, 211 Fifty-Third i, Mioling, 1L 61283, T poa oo suam of
aberealive sepplics, please prwide this oot 0 ASTH Hesdgearers Yoo
cmmments will o coredfi] comiderition ol & medtig of e wipmible
wibnical cormaninge,' whikh wea may aveml
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ANEXO D - ASTM D6683

-

MOTICE: This standard has either been
Conta

et ASTM Inlernational (www.astm

(ﬂ%} Designation: D 6683 — i

Standard Test Method for

and mﬁnﬂ by & mew varsion or withdrawn,
Jorg) bor the latest information

Measuring Bulk Density Values of Powders and Other Bulk

Solids?

This dandoed m mmed usder e fived desipnatin 0 8687; (e aursber imnediicly fllowing e designation idicass the yexr of
originad aglion i, in dhe coe of revision, the poie of ke sevision, A pomber in parsaiboics indicaies the year of ket reapquoval. A
EnpeTsOrign epailin (o) indicaes an ediiorial chinge xince the las reviion of ssapproval.

1. Scope

1.1 This test method covers an apparas and procedure for
determining o range of bylk densities of powders and other
hulk solids &2 a Function of compaction pressure,

1.2 This test method should be performed in the labarstony
uncker comtrolled conditions of tenperanme and huamddiry.

1.3 This test methed is similar to those of B 21 1-EO(1995)
Test Method for Apparent Density of Free-Flowing Metal
Powders, D 29-86{1%04) Test Methods for Sapling and
Testing Lac Resins, I 2854-8%199%) Test Method far Appar-
ent Density of Activated Carbon.

1.4 The valies stated are in ST Units amd are to be regarded
i the standard,

L5 Thiv standiard does mot perport ie addvese all of the
sEfely concerms, i any associaed with iy pee. o the
responsitslity af the wser of this riandand o sxahiink appro-
priate safety and healih prociices and determine the applica-
bility of regularory limiaiions prior fo wie,

L References] Documents
21 ASTM Standards:
[ 653 Terminology Relating 1o Soil, Reck, and Contnined
Fluids®
L4753 Specification far Evaluating, Selecting, and Speci-
fying Balances and Scales for Use in Testing Soil, Rock,
ard Felared Construction Muterials®

3 Terminolopy
3.1 Dedinitions of terms used in this test method shall be in
‘coordance with Terminology I 653, .
32 Definitioes of Terms Specific 10 Thiv Standarg:
321 avea of the tid (A)—ghis |5 the asea of the cover in m=.
AL imcremental keight [k, b—the height due o the addi-
tivm of weighis in m.

" 10 B ethod  ander the: jerisdiction of ASTM Comsnes D on Soll s
Rock and i the: dimesy rosporaisility of Subcommities DIEH on Chancierizacon
and Hanal g of Powders arad Bull Sakids

Curment edihon approver June 13, 3000, Publishad Ootober 2001

S Amal Sook o AN Saoashaet Vol DER

323 initiml Bualt density (p)—the initial densicy (Kghm®)
when the cup is filled, prior to compressing the material with
the weights.

324 inisial heigi (H)—he inidal hesght prior w com-
pressing the specimen in m

i2s marimum consolfidation presace (P, —the maximum
desired pressure at which @ bulk density value is te he
determined in kPa,

126 muxinwm force (W, 1—the weight that produces the
maximum consolkdation pressure (PL) appropriase for the
apglication: (W, =P, ¥ A;). Units are in kN,

4. Summary of Test Method

4.1 Balk density valses are determined by messuring the
velume changs of a glven mass of bulk salid under increasing
compaction pressure conditions.

£, Skgmificance and Use

5.1 The datn from fis west can be used 0 estimate the bulk
density of materials in bins, hoppers and for matesial handliag
npplications such as dlos.

5.2 The test results can be preatly affectsd by the sample
sebected For testing. For meaningful resulis it is necessary 1o
seboct u representative shmple of the particulate solid with
respect to modstore comlemt, particle sive distriboton and
temperatare. For the tests an appropriste size sample should be
available, and a fresh mmerial should be uesd for each
individizal fest spacimen.

5.3 Inilal bulk density may or may not be wed 25 the
minimum bulk density. This will deperd an the material heing
tested.

54 Bulk density valixes may be dependent upan the mag-
naitude of the Iosd increments. Traditionally, the load is doubled
for each increment resulting in a load-increment rato of 1.
Smaller than standard load increment ratios may be desirahle
for materials that are highly sensitive o rhe laad ineremen
Tali,

5.5 Balk density valnes may be dependent upon the duration
of each had merement. Tradidenally, the lond duration is the
same for each increment and squal o 15 5. For some materizls,

AT S ABTM InkaTadassl, 100 B Harbor Dive, PO Bee G700, Wass Ganhohodan, PR, (G4S5-5663, Linied Brass,

Capyrigh h-y_.l.Em ek {all righis nesered); Tur Fob 24 08:48:10 EST 3015 1

Deoninadediprnied By

{Umiversidad Federicn Sania Maris} pusssint to Liceras Agseeseal. Mo Bariber reprodhs thans cuiberizal
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the rate of comsalidation is such that complete consolidation
{dissipation of excess pore pressure) will requine significantly
e than 15 5.

6. Apparatas

A schematio of the arrangement af the test appamatus of the
eystem is shown in Fig. 1.

6.1 Balznce, having a capacity 1o determine mass by using
weaght per class GP1 acale ax per method ASTM document
I} 4753,

6.2 Sund, 0 support the density cup, and i moust the dial
indicator, The stand must be Jevel and secuncly mounted an a
vibration free buse 1o suppart the test apparats,

6.3 Densiiy Cup, with cover t contain the st specimen.
Drensicy cup cover has & ball meantsd in the center. The density
cup is 0 be a cylindrical cup with the mindmum cell Gameter
of 64 mm and a minmum height of 21 mm or five times the
dismeter of the largsst pasticle whichever results largese cell
height, The ratie of diameser fo helght must be 2t least 3:1,

Bud Weights, tn be nsed with the weight hanger for comeali-
datson purposes,

6.5 Weight Hamger, us suppart weights, and guide load onto

~ the deasity cup cover.

6.6 Dial or Digitnl Displocement Irdicaror, 1 measure
Beight. Dial indicator should be able 1o read in 0.02 mm
InCremenis,

6.7 Plug, or gage block is wsed s zero the dial indicstor and
should equal in length to the inside beight of the density cup,

1. Stand

2, Density cup
3. Cover

4,

Weight hanger

6.8 Weight Supmort, wo support weighes as they are added to
compress the material

7. Preparntion of Apparwmins

7.1 Calibeate the balance and set it om o sturdy tahle or
bench for sccuraie measurement.

7.2 Make =ure that the density cup asd cover are clean and
frew of :ﬁ:n:ig;n maderial prier o sinrting ensch new ies,

1.3 Culibrate the weights and keep them clean of foreign
mitterial.

74 Select a minimum of five weights 1o be used sccording
tar the following procedure. Addivioesl weights may be ased if
more data poimts are desired or required.

741 Cabenlars ihe maximam foece W (This will be ane of
the weights.}

742 Drivide the maximum Force W in half then in half
apAin and continees until o leass five weights have heen
Idemtified.

8. Procedure

#.1 Determine the mass of the density cup and record this
valwe to the nearest (.1 g on g test data sheer as the tane welght

B2 Determine the weight of the cover and the weight
hanger (this weight along with the spring force from the dial
indicator, become the initial weight). Be sume this weight is bets
than the smallest weight 10 be used. These are to be recarded
tor the nearest 0.1 g on & test data sheet, and the wotal of thess
will be wsed as the fisst compression weight.

5. Dialindicator

6. Dial indicator holder
7. Weights

8. Mass support

FIG, 1 Test Apparotes

Copyrighi by A5TM lar] (all rights ressrved]; Tue Feb 24 (34811 BST 2005 2

- Downloesded fprinted by

{liaiweraxlad Paderico Sasin Mari) pomand in Llsese 4 M Bariber
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8.3 Insert the plieg, (or gage block) inside the density cup.
Flace the cover on the plisg, next place the density cap on ihe
test stand, and then place the weight hanger on the cover.
Fosition the dial indicatar an the sop of the wiéight banger, then
setthe dial indicator o zero. Mow carefully Lift the plunger of
the dinl indicator far encugh to be able s slide the density cup
oat from under the dal indicator 50 when the material is pat
into the demsity cap, you won't accidently bump the dial
Imdlicatir.

24 Remove the weight hanger, then the cover and plug.

55 Place the test specimen inio & mixing bowl, and stir the
mizierinl with 3 spatuls 10 be asured the material hasn'e
agglomersted from tmnsis, Avoid segregaton of material

46 Carefully spoon the maserial imo the density cup as
lonsely as possible o the point of overflowing. Serape off all
exoms maberinl using o siraight Bat scraper. The angle of the
SEPRET &8 11 15 drawn across the density cup sheald be such thar
it does not compress the sample in the cup. Allow the samphs
50 et for spproximately one minute. IF the sample has settled
below the wp of the density cup add additional msteral 1o
bring the bevel abave the cover and scrupe again, Weigh e
density cup again with the material in the cup, Be careful nat

"t apill a=my mazrial, Recond this value b the nearest 0.1 g on
the test data sheet.

B3 Plece the density cup back on the stand, then carsfully
ploce: the cover s it i centered on the density cap. Place the
centerng rod of the weight hanger over the hall which s
motrted g the center of the cover, and is used 15 o pivot for the
weight hanger. Slowly lift the plungar of the dial indicator, and
slide the cup, cover and hanger under the plunger. Allew the
plunger to come down and rest on the weight hunger, Record
the hexight indicated by the dial indicatcoe due g0 the mass of the
cover, the weight harger, and the spring force to the neaest
(LG man oo the test data sheet. This is the first height.

&8 Hang the weight support on the bollom of the weight
hamger. Record ihe height due to this additionsl wesght 1o the
nearest (U0 mm on the fes data sheet.

89 Regord the height so the nearest 0002 mm with esch
welght that is adied, Record each weight added allowing 15 &
between the change in loads as well as the changs in heiph, =
indicated by the dinl indicator. Usually 5 weiphts will be
sufficient 1o accomplish the maximum compastion. However,
.Jﬂ'&ﬂﬂyb!ﬁmtEWhanwEIthSnﬁMErcmquiud.rf
this s the case, continue to add weights unt] thers is no further
comrpaction indicated by additional height an the dial indicator.
The number of paints o estoblish the desirsd corselidation
pressure is bazed on how the data will be used, and will diczate
how many weights must be used.

Kime 1-—Ag the complition of the wst, visally imgect the cover's
pecsitioon with respect m the denaity cop. it is vissly tlted, the test is not
vilid &nd shosld be repented, paying pamiculyr emenon to pucsdurs

CopyTigE by ASTM Inl (all vights reservedy Tue Fo 34 08:45:11 EST 3015 3

Trrwnibeadod prined by
(U ritversikiad Frerico Sarvin Misfia) puriaant io Licons Agr ‘Mz farthar

steps B3 end B Tilling of the lid is moet often caused by pon-sniform
imitinl bolk densiy in the dengity cip

.10 From the datn tecorded, calculate and plot the bulk
density and consolidation pressure.

9. Caleulation

9.1 To caleubste the initinl bull density {V,}, subcract the
mass of the density cup from the walue obinined of the densicy
cup with muterial in it This mass is in kikogrsms, To calculate
the volume of the density cup mubiply the area of the inssde
diameter of the cup by the depth of the cup.

Voly = 2 P o by ()

where;
= the inside diameter of the density cup, in

m,

h, = the pverall inside depth of the density cup,
in m, and

il demsiry = net mass’Vil .

9.2 Calculate the volume based on the original depth of the
Ccu, bilfis the hedght indicated by the dial indicator [fimes
X I,'D]*-’-'t]. With each additional weight added, & new density
cam be calculated. To caleulate each consobidation pressure,
adel the mags of the cover, e mass of the weight hanger, the
spring force of the disl indicaror and any additional weights
used then divide by the ingide area of the density cup.

Viod, = (O
whare:
#, = the new depth in m for each sddibenal weighe.
1. Report

101 A curve s then generated from the data ohtained with
this fes. The heading of the curve would be, “Bulk density as
u function of consolidation pressure,” with the “x™ axis being
the consalidation pressure in kPa (1000 Mim?) and the ' axis
being ifwe bulk density in kptm®, The dam is then ploted on a
linear graph, A= an akemnate, the dote could be ploted on a
lop-log graph.

11. Precision amd Bias

11.] Dwta are being evaluated to determine the precision of
this method. In additon, Subsommitize D824 is seeking
pertineni data from users of this test method.

11.2 There & o sccepted reference value for ihis est
methed, therefors, bias cannat be determined. |

11.3 Inalmost all coses there is mot g reference value for best
methads under the jurisdiction of D8, Therefore, the state-
ment 35 Even above should he used.

12, Keywords '
12.1 bulk density; bulk solids; compaction pressure; powder
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ANEXO E : Analisis elemental

LabQI
ISETERS DD TECHCA BT O AnaEE
FEOEENTI BANTA MYELE Cubmieza i [nsrrant
ETFONT AAFRT BT O Talld's,
INFORME DE AMALISIS | P — -
N° QUI-055-20 28.01.2021
Imfarmacidn del diente
Hombes di la eenpress Universidad Téonica Federico Santa Marie Casa Ceniral
Sadicin e Fabddn Guerrera
Do Departamento de Ingeniarla Mecinics
Infarmacidn del andlisis y muastra
&nalisis solicitado Caresng, Hidrfgena, Mitrdgens, Oulgens, Arufre
Tipe da muesina Miaestra sdlida
Idendificacidn mueskra Corieza molida de eucalipio . E 1 090
Fecha de ecapeicn 21 de diciembre de 2020 | Fecha Inicie Andilsis | 12 de enern de 2021
| Mitcda utiknado Andlisks elemental: Thesmes Fisnigan, Modelo Flash A, Sere 1112
| Aesporecabde muestres | Fabids Guermers
RESLILT AL
Resultados en base recibida [Y)
fndlisis Unidad de mediciin 01 080
Carbono [i3 G0 g de Fuestra) AT 20,2
| Hidrégeno _ lg H/100 § de muastra) 5020,
Hitrdgena [g N/200 g de muestra] 0,715 2 0,007
DOulgena ) [ O¥100 g de muestra) LR 8
Hiniadre [ig 5/ 100§ da rmussira) ) = 0,44
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ANEXO F - RESULTADOS PRELIMINARES DE CONDUCTIVIDAD DEL
LAVADO DE EUCALYPTUS GLOBULUS

MEDICION DE CONDUCTIVIDAD DURANTE 96 h DE LENA EN AGUA DESTILADA

ANEXO G -RESULTADOS PRELIMINARES DE pH DEL LAVADO DE
EUCALYPTUS GLOBULUS.

MEDICION DE pH DURANTE 96 h DE LENA EN AGUA DESTILADA
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