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Resumen En la actualidad el mundo esta en la bisqueda de nuevas formas de aprovechar las energias limpias. Una oportunidad
en este sentido lo son los desechos organicos producidos por las actividades humanas o de forma natural en el ambiente. Otra
oportunidad prometedora son los cultivos energéticos como recursos biomasicos. Este trabajo presenta una propuesta de
investigacion para la utilizacion de residuos organicos solidos, tales como papel y carton, restos de poda de areas verdes, restos de
madera y material biomasico proveniente de la Paja Canalera (un tipo de hierba alta relacionado con la cafia de azucar), para producir
un combustible solido mediante la peletizacion de dichos materiales. Se evaluaran las propiedades fisico-quimicas y el poder
calorifico por unidad de volumen, del material obtenido.
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Abstract Currently, the world is searching for new ways to take advantage of clean energy. An opportunity in this sense, are
the organic wastes produced by human activities or naturally in the environment. Another promising opportunity is energy
crops as biomass resources. This work presents a research proposal for the use of solid organic wastes, such as paper and
cardboard, pruning remains, wood remnants and biomass material from Paja Canalera (a tall grass type related to sugar cane),
to produce solid fuel by pelletizing said materials. The physical-chemical properties and calorific value per unit of volume of

the material obtained will be evaluated.
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1. Introduccion

La Universidad Tecnoldgica de Panama (UTP) presenta en
sus instalaciones una gran cantidad de residuos solidos que
pueden ser usados como recurso biomasico. Estos materiales
pueden ser sometidos a un proceso de compactacion llamado
peletizacion. Mediante este proceso, un gran volumen de
material puede compactarse en un volumen mucho mas
pequefio, con lo cual, la densidad del material aumenta
drasticamente, aumentando también asi, su densidad
energética. Entre los residuos se puede mencionar en el caso
del campus Victor Levi Sasso, restos de jardineria, que se
componen de gran cantidad de hojas y restos provenientes de
los arboles circundantes en el Campus. Ademas, se conoce que
el campus de la UTP genera un promedio de 755 kg de residuos
solidos diariamente, los cuales pueden ser adecuados mediante
distintos procesos para su aprovechamiento energético [1].

La peletizacion de biocombustibles sdlidos para uso
térmico constituye una opcion real para la revalorizacion de los
residuos. En los dltimos afios, la produccion vy
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comercializacion de productos biomdsicos densificados ha
experimentado un significativo aumento [2].

Los pélets son elementos densificados de forma cilindrica,
con didmetros entre 4 y 12 mm y longitudes de 10 a 30 mm,
utilizados como combustible. Si esos pélets se producen a
partir de residuos orgénicos, presentan ventajas frente a otros
tipos de combustible, ya que se trata de una fuente de energia
renovable con balance neutro de CO,, por lo que su uso
contribuye a la reduccion significativa de la emision de gases
de efecto invernadero a la atmodsfera. Por todo ello, la biomasa
densificada representa un combustible de cierta relevancia en
todo el mundo [3].

1.1 Generalidades y terminologia

El concepto de biomasa comprende todo tipo de materia
organica, tanto de origen vegetal como animal, y que esta
formada gracias a la fotosintesis directamente (como los
vegetales) o indirectamente (por la digestion de los vegetales).
Por su propia definicion, la biomasa abarca un amplio conjunto
de productos organicos que se caracterizan por su
heterogeneidad tanto en lo referente a su origen como a su
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naturaleza intrinseca, si bien puede afirmarse que cualquiera
definicién de biomasa debe englobar obligatoriamente dos
términos: organico y renovable [4].

La utilizacion de biomasa para calefaccion y la generacion
energética se esta volviendo cada vez mas importante, debido
al deseo de reducir las emisiones de didxido de carbono a la
atmosfera. Debido a la gran disponibilidad de biomasa de
origen vegetal, esta puede ser utilizada como fuente sostenible
cuando se emplea como combustible. Sin embargo, en ciertas
ocasiones, se¢ presenta una distancia considerable entre la
fuente de suministro y el lugar de utilizacion, esto crea un costo
adicional en lo referente al manejo y transporte del material.

Materiales de origen vegetal como lo son la madera, tienen
la tendencia de poseer una consistencia porosa y densidades
bajas. Para incrementar dicha densidad, el material puede ser
comprimido a forma de pélet, utilizando un proceso mecanico
en el que la presion es aplicada al material con el proposito de
aplastar su estructura celular y de ese modo incrementar su
densidad.

Los mayores beneficios de la peletizacion son: mayores
densidades, menores costos de transporte y almacenaje,
composicion y tamafio estandarizado del material (lo que
permite automatizacion en los procesos de alimentacion a las
calderas).

Los materiales mas comunes utilizados en la peletizacion
son residuos de madera (como lo son el aserrin), residuos
agrarios (como lo es la paja), productos de desecho de la
industria alimenticia y cultivos de combustible (como lo son
los usados para la produccion de bioetanol y similares).

1.2 Parametros fundamentales en los pélets

Un buen combustible solido y en especial, los que son
producidos por recursos biomasicos, debe presentar
caracteristicas o parametros que garanticen que sean Optimos
para su produccion. A continuacion, se menciona la definicion
y los pardmetros mas importantes de los pélets y se destaca que
no son los tinicos parametros de medicion, pero analizar estos
mismos parametros antes de completar el proceso de
peletizacion es de suma importancia para comparar la
factibilidad del proceso, ya que en la actualidad es costoso y
conlleva a energia adicional para su produccion:

v Humedad: Presente en un residuo suele estar determinada
por el contenido de agua de la biomasa y por el proceso
de separacion o extraccion del residuo biomasico del
producto primario. El contenido de humedad influye en
el comportamiento de la combustion, asi como en la
temperatura adiabatica de la llama y en el volumen de
gases por unidad de energia producida. Por lo tanto, se
trata de un parametro que afecta directamente a la eficacia
de la combustion [5].

v Densidad aparente: La densidad real de un producto
biomasico se define como el cociente entre la masa y el
volumen original, mientras que la densidad aparente es la
correspondiente al volumen ocupado en la practica,
incluyendo tanto huecos como espacios vacios en el
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almacenamiento. La mayoria de los residuos biomasicos
presentan densidades aparentes bajas, debido a su
estructura porosa, con valores que van desde 40 a 150
kg/m? para las biomasas herbéceas, que en este estudio
son los mas importantes. Una elevada densidad aparente
supone una considerable ventaja respecto a otros
productos, ya que permite almacenar una mayor cantidad
de energia en un mismo volumen.

v Distribucion granulométrica: Es una caracteristica muy
importante de los residuos biomasicos y afecta al
dimensionamiento de los sistemas de almacenamiento y
transporte de los mismos, asi como el proceso de
densificacion y consecuentemente al disefio del sistema
de combustion. El tamafio y la forma de las particulas
influyen directamente en las propiedades fisicas,
quimicas y mecéanicas, tanto de los residuos originales
como de los pélets fabricados [6].

v Analisis elemental: El conocimiento de la composicion
elemental de un residuo biomasico resulta de gran
importancia para estimar las propiedades térmicas como
potencial combustible. Se tiene un estudio que establece
relaciones directas entre el poder calorifico y porcentajes
de carbono, hidrogeno y oxigeno [7]. Ademas, el analisis
elemental permite detectar posibles elementos
generadores de emisiones nocivas como el nitrogeno y el
azufre.

v Poder calorifico: Es una medida de la energia quimica
intrinseca en un biocombustible, energia que se libera
durante la combustion. Es una propiedad muy importante
de los combustibles solidos, ya que se emplea para el
disefio y explotacion de calderas.

2. Materiales y métodos
2.1 Materiales

Esta investigacion se estd llevando a cabo en las
instalaciones de la Universidad Tecnoldgica de Panama,
Extension de Tocumen, Panama, Republica de Panama. Los
materiales que seran procesados consisten principalmente de
residuos generados en las instalaciones de la UTP, tales como
papel, carton, madera, hojas de arbol secas, restos de poda, asi
como biomasa de Paja Canalera, cascarilla de arroz, cafia de
azlcar y aserrin de madera, entre otros. Los residuos seran
triturados mediante una Picadora/Trituradora de forraje, marca
Trapp, modelo TRF-300, con un motor monofasico de 2CV @
60Hz de 110V. Posteriormente seran compactados en pélets
mediante un equipo peletizador con una capacidad global de
75-100 kg/h y con un dado o matriz con orificios de 5 mm de
didametro, impulsada por un motor eléctrico de 2.2 kW
monofasico de 110V. El dado o matriz puede modificarse para
variar el diametro de los pellets.

El poder calorifico de los diferentes materiales se medira
mediante una bomba calorimétrica IKA C2000. La humedad
asociada al material al momento de peletizar se medira
haciendo uso de un horno secador y una balanza electrénica.
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2.2 Metodologia

La investigacion tiene como eje principal cuantificar y
analizar de forma fisica y quimica la calidad del combustible
solido obtenido a partir de la biomasa a través de la técnica de
peletizacion. Para tal finalidad se seguird la siguiente
metodologia:

v' Se realizara analisis proximo de los recursos biomasicos
a utilizar, en el cual se determina el contenido de
humedad, cenizas, materia volatil y carbon fijo
expresados en porcentaje en peso del material, siguiendo
los procedimientos normados por ASTM.

v" Se realizard un proceso de pretratamiento a los recursos

biomasicos previo al proceso de trituracion y peletizacion.

v Se evaluara diversas humedades y niveles de trituracion
para tener el material con tamafios uniformes para el
posterior proceso de peletizacion.

v El material sera secado al aire y se llevara un control
diario de su humedad hasta alcanzar los niveles de disefio
para peletizacion.

v' Una vez alcanzados la humedad y tamafio de grano
adecuados, se realizard el proceso de peletizacion,
siguiendo estandares de produccion de pélets.

v Los pélets seran almacenados en un contenedor seco para
su posterior analisis energético mediante combustion y
evaluacion del poder calorifico.

v Coleccién y analisis de datos.

v Presentacion de resultados.

3. Muestreo y experimentacion

En este estudio se utilizaran tres recursos biomasicos los
cuales son las hojas de los bosques y parques que rodean la
Universidad Tecnologica de Panama (UTP), la especie
invasora Paja Canalera y los residuos de aserrin provenientes
de los laboratorios de la UTP.

3.4 Muestreo y proceso de experimentacion

Se agruparan los tres tipos de biomasas que se tendran en
el estudio y se analizaran cualitativamente las mismas.

Primero se debe reducir el tamafio de la particula del
material como procedimiento previo al peletizado. Para dicho
proposito se empleara una Picadora/Trituradora de material
forrajero marca Trapp modelo TRF-300. Esta cuenta con un
conjunto de 10 martillos y 2 cuchillas para motor monoféasico
de 2CV @ 60Hz de 110V. Se tiene la opcidon de utilizar alguno
de los cuatro tamices incluidos con la misma: 0.8, 3, 5y 12 mm
y asi controlar el tamaiio de los granos (granulometria) y hacer
mas uniforme las particulas. Dependiendo del tipo de material
con el que se vaya a trabajar sea hojas o granos, se tiene
diferentes capacidades de triturado. Para racion verde de 700 a
1400 kg/h, trozos gruesos de 200 a 500 kg/h, para grano
quebrado de 300 a 820 kg/h, para granos finos de 150 a 300
kg/h y para hojuelas finas de 50 a 80 kg/h. Después se debe
medir la humedad que se tiene en las muestras. Se realizaran
grupos de muestras variando la humedad utilizando un secado
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previo para variar los niveles y la otra variable sera el tamafio
de los granos y su distribucion para luego proceder a peletizar
las muestras.

Para tal finalidad se utilizara una peletizadora que tiene una
capacidad global de 75-100 kg/h y cuenta con un dado con
orificios de 4mm de diametro. Esta maquina es impulsada por
un motor eléctrico de 2.2kW monofasico de 110V. El dado o
matriz puede modificarse para variar los diametros de los
pélets, pero en este estudio se mantendran fijas.

3.2 Ecuaciones

En el estudio de los pélets como se ha indicado
anteriormente, influyen muchos parametros, para este caso se
utilizaran equipos para medir y hacer un analisis estadistico
entre una variable y dos parametros constates, especificamente
la variable sera la humedad, que tiene una relacion estrella con
la masa y la durabilidad, por lo que estos parametros se
mediran de forma experimental y tedrico con las siguientes
ecuaciones:

La durabilidad de los pellets se expresa en PDI (Indice de
Durabilidad de Pellets por sus siglas en inglés). Esto representa
la cantidad de material que se desprende del pellet debido a
presiones neumaticas o mecanicas a las cuales son sometidos.
El PDI se calcula como un porcentaje de peso antes y después
de la medida.

PDI = =2 100 (1)

mq

m, se toma como la masa antes de la prueba,
m, como la masa después.

La dureza representa la fuerza necesaria para aplastar el
pellet. Los pellets con mayor dureza tienen mejor calidad y
mayor masa por unidad de volumen.

El nivel de humedad en los pélets se expresa como indice
WI (Wettability Index). Este se mide pesando un pélet y luego
introduciéndolo en agua durante 30s para ser pesado
nuevamente. El indice se calcula como el porcentaje de la
diferencia de peso antes y después de la prueba.

wi =172=™ , 100 )

my

4. Resultados y discusion

De este estudio se espera cuantificar los residuos solidos
generados en la Universidad Tecnologica de Panamd con
capacidad de ser utilizados como combustible s6lido, mediante
su densificacion energética a través de peletizacion. Se espera
ademas, la caracterizacion de los pélets mediante analisis de
las propiedades fisicas, quimicas y energéticas, especialmente
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aquellas cuya influencia serda mayor en el proceso de
combustion como la humedad y su influencia en los demas
parametros importantes para obtener un pellet adecuado, en
base a normativa europea.

Al densificar esos residuos solidos, se mejoraran sus
propiedades fisicoquimicas, resultando en un combustible
solido ttil y obtenido a partir de residuos, que, de otra forma,
irian a parar al vertedero municipal de la Ciudad de Panama.
Mediante este estudio, se generara informacion util sobre el
comportamiento térmico de los productos densificados, de
donde se podra observar las ventajas econdmicas y energéticas
en comparacion con el material crudo (no densificado).

Finalmente, este estudio brindarda informacion que
posibilite la exploracion de nuevos recursos como combustible
solido alternativo para uso en calderas y hornos, asi como en
otras aplicaciones industriales.

5. Conclusiones preliminares

La peletizacion figura como una viabilidad real de
aprovechamiento térmico, ya que los productos obtenidos
pueden ser utilizados en calderas y equipos industriales para el
aprovechamiento energético.

El proceso de peletizacion ocasiona que el contenido de
humedad de los residuos originales sea reducido, debido a que
durante el procedimiento se da un aumento de la temperatura
como consecuencia del rozamiento entre los rodillos y la
matriz, con el respectivo calentamiento del producto y la
evaporacion de una porcion de la humedad contenida [8].

Para un optimo proceso de peletizacion es importante el
control de variables tales como la humedad, temperatura,
presion y otros.

Con la peletizacion es posible el aumento de las densidades
aparentes de los residuos originales.

Las combinaciones de residuos se dan con distintas
finalidades, desde la eliminacion integral de todos los residuos
hasta la obtencion de un nuevo producto mejorado, pasando
por diversas variantes de los residuos con mas oportunidades
de aprovechamiento comercial y energético.
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