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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo producir pellets energéticos optimizando el proceso de densificacion de desechos
lignocelulodsicos de tipo aserrin. Se conformaron 4 grupos experimentales (F1, F2, F3 y F4) considerando como parametros: tiempo de
relajacion (seg) Al:0 seg.; A2: 20 seg., y presion de compactacion (MPa) B1: 30 MPa; B2: 90 MPa. Se instald el sistema experimental,
estuvo conformado por un peletizador de sistema de anillo plano. Previamente, se  procesd el aserrin y se determiné el contenido de
humedad. Después se compacto en el peletizador, empleando un tiempo de relajacion: 0 segundos y presion de compactacion: 30MPa
(grupo experimental F1). Se realizo el respectivo enfriado Este proceso se repite con los respectivos grupos experimentales F2, F3 y
F4.Una vez que se realizo la fabricacion de los pellets se procedié a determinar el respectivo indice de friabilidad y poder calorifico
superior , para los pellets de cada grupo experimental. Siendo el grupo F2 el que presento los mayores valores de 0,94 y 4098,6 kcal/kg,
respectivamente. Por lo que se concluye, que las propiedades determinadas permiten una caracterizacion del pellet con la finalidad de
optimizar los parametros de densificacion, para su aprovechamiento eficiente como producto energético sostenible.
Palabras clave: Pellets energéticos, desechos lignocelulosicos, densificacion.

ABSTRACT
The present research aimed to produce energetic pellets optimizing the densification process of sawdust type lignocellulosic waste. It was
conformed 4 experimental groups (F1, F2, F3 and F4), considering as parameters: Relaxation time of (seg) Al:0 seg.; A2: 20 seg. and
compaction pressure (MPa) B1: 30 MPa; B2: 90 MPa. It was installed the experimental system, which was conformed by a peletizator of plane
ring system. Previously, the sawdust was processed and the humidity content determined. Then it was compacted in the peletizator, using
relaxation time: 0 seconds and compaction pressure: 30MPa (experimental group F1). It was carried out the respective cooling. This process was
repeated with the groups F2, F3 and F4 respectively. Once the pellets were made, it was determined the respective friability index and superior
calorific power, for each experimental group pellets.
The group F2 presented the highest values such as 0, 94 and 4098,6 kcal/kg, respectively.  Therefore it is concluded that the determined
properties allow a characterization of pellet with the purpose of the densification parameters optimizing, It is for their efficient progress as a
sustainable energetic product.
Key words: Pellets, lignocellulosic waste, densification.
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INTRODUCCION

En la actualidad la utilizacion de los subproductos
forestales tiene un alto grado de

desaprovechamiento,  considerandose = muchas
veces como desechos .

El aserrin, viruta, despuntes, entre otros, se
almacenan en grandes cerros o se quema en
calderas, sin poseer un mayor valor agregado o
alcanzar una mayor eficiencia energética.
Normalmente un aserradero produce entre 0,05 y
0,15 toneladas de residuos solidos por tonelada de
madera producida y transformada'”.

Los impactos ambientales negativos mas
importantes generados por el almacenamiento de
este tipo de residuos son: a) Emision de particulas,
perjudicial para las vias respiratorias de personas y
animales; b) Formacion de lixiviados, pueden
contaminar el suelo y diferentes cuerpos de agua y
¢) Emisiones gaseosas o de foto-oxidantes, pueden
generar dafios en plantaciones o bosques vecinos’.
Dada la caracteristica de los residuos y del
problema planteado ubican a la soluciéon dentro de
la biomasa residual seca’.

Para cualquier tipo de explotacion energética de la
biomasa residual seca se requiere que ésta tenga
cierta preparacion y homogenizacion. Esto se logra
por medio de pretratamientos y su objetivo es
permitir que los procesos de explotacion sean mas
estables 'y eficientes. Los pretratamientos
principales son la reducciéon de: tamafio de
particula y del contenido de humedad”.

La biomasa residual seca puede ser aprovechada
basicamente después de haber sido acondicionada
en procesos de combustion, co-combustion,
gasificacién y de pirolisis™.

La densificacion de la biomasa residual seca se
presenta como una posible solucién ya que permite
alcanzar beneficios o mejoras en el transporte, la
manipulacién, la  homogenizacion, y el
almacenamiento de la misma y se podria generar
un nuevo producto energético como los pellets,
conocidos también como biocombustibles sélidos

. 5,6,7
densificados™".
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Estos biocombustibles denominados pellets tienen
forma cilindrica con didmetros normalmente
comprendidos entre 7 y 22 mm y longitudes de
3,5 a 6,5 cm, cuya fabricacion se realiza a alta
presion, sin necesidad de utilizar algin tipo de
adhesivo pues sirve como aglomerante de fibras.
Al fabricar y comercializar este tipo de
combustibles, se disminuye considerablemente la
cantidad de residuos, se reduce el volumen
transportado, asi como también se logra una
combustion mas limpia y eficiente®. Debido a
que reduce las emanaciones de CO, en un 50%
comparado con la combustion de lefia o astillas,
ademas, posee bajas concentraciones de azufre y
nitrogeno entre 0.004 - 0.007 % y 0.05 - 0.16 %
del peso seco final de cada pellet respectivamente.
La materia prima tiene un contenido de humedad
entre 8 a 12 %, obteniendo una eficiencia
energética de 4500 kcal/kg como poder calorifico
superior. En consecuencia la combustion de
pellets contribuye a disminuir las concentraciones
de CO, SOx y NOx causantes del “efecto
invernadero” y el cambio climatico"’.

Con respecto al proceso de densificacion para
obtencion de pellets, éste se denomina peletizado y
se realiza mediante prensado; es la propia lignina
de la madera la que actua de aglomerante. El
mismo se puede aplicar en cualquier proceso
industrial o doméstico que requiera calor, asi como
en procesos de secado industriales, polideportivos,
hoteles, calefaccion™™"".

Como referencia para establecer el potencial
energético de estos productos, véase que dos kilos
de pellets producen tanto calor como un litro de
gasoil, un metro cubico de gas natural o 10 Kwh.
de electricidad, con el valor afiadido de que su
almacenaje no presenta riesgo de explosion y su
precio no fluctlia, ya que no depende ni del
petroleo ni del gas natural .

Dentro de otro contexto, uno de los requerimientos
para diseflar, construir y mejorar los disefios en los
sistemas de densificacion de tipo peletizado, se
basa en el conocimiento de los niveles adecuados
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de las variables de proceso: geometria, tiempo de
retencion, y temperatura del dado, el material, la
magnitud y forma de aplicacion de la carga". Asi
como de las variables del material: cantidad y
distribucion del tamafio de particulas, distribucion
de la humedad, tamafio y forma de particulas y las
caracteristicas bioquimicas y mecanicas del
material. Estas variables permitiran alcanzar la mas
alta densidad, el mas alto rendimiento, la mejor
consistencia y los menores consumos de energia"’.
Dentro de las tecnologias mas frecuentes en lo que
a peletizacion se refiere, estan: Sistemas de anillo
plano - (Flat Type Die), Sistemas de anillo
cilindrico (Ring Type Die) y por extrusion "'
Las caracteristicas que presentan los pellets
reducido

relacionados con su tamafio y
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homogeneidad, permite su uso como combustible
casi fluido, es decir, se adapta a diversos sistemas
de alimentaciéon  automaticos  controlados
electronicamente y sistemas de almacenamiento y
recarga similares a los de combustibles liquidos.
Estos facilitan la adopcion de tales sistemas en
reemplazo de los tradicionales basados en GLP o
Gasoil ™",

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, se
propuso la presente investigacion. Esta plante6 la
produccion de pellets energéticos y la posibilidad
de determinar los parametros Optimos, tiempo de
relajacion y presion de compactacion en el proceso
de densificacion o peletizacion a través de la
evaluacion del indice de friabilidad y eficiencia

energética (poder calorifico).

MATERIAL Y METODOS

Instalacion del sistema experimental para
la realizacion del proceso de densificacion
de desechos lignoceluldsicos
El sistema experimental para hacer los
ensayos respectivos, estuvo conformado por
un secador y un peletizador. Ambos aparatos
constituyeron el equipo encargado de
densificar los desechos lignocelulésicos para
conformar los pellets. Previamente se disend
el peletizador de sistema de anillo plano,
teniendo en cuenta en su disefio la geometria
de la matriz tipo plana, la cual permitid
fabricar pellets de 2 cm de diametro y 6 cm
de longitud.
Antes de

relacionada con la optimizacion del proceso

realizar la experimentacion
de densificacion, el primer procedimiento
fue el calcular el contenido de humedad de
los desechos de tipo aserrin y viruta, donde
luego se procedid a pesar 4 g de cada
muestra. Estas se secaron en una estufa a
100 + 5 ° C por aproximadamente 24 horas.
Luego de dos a tres pesadas en donde se
mantuvo el peso constante, se calculd el
contenido de humedad por medio de la
formula de diferencia de peso. Siendo CH el
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contenido de humedad de las materias

primas.

CH= P P *100

inicial % seco

P

seco

De acuerdo al contenido de humedad se
procedid a realizar el proceso de secado de
la materia prima antes de que ingresase al

equipo peletizador.
Procedimiento experimental

Se procedido a colocar la materia prima
(aserrin de Tornillo) en el secador. Al
finalizar el proceso se determind el
contenido de la  humedad. Luego se
procedid a la trituracion o molienda del

aserrin empleando un triturador de rodillos.

Después, se procedi6 a densificar o
compactar el aserrin molido. Luego se
empled el peletizador, introduciendo el
material en la matriz perforada y con la
accion de unos rodillos se lo obligd a pasar a
través de los agujeros que posee. Por otro
lado, se tuvo en cuenta, paralelamente, el

tiempo de relajacion como la presion de
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compactacion segliin los grupos
experimentales formados. (tabla 1)

La temperatura del aserrin triturado,
aumentd en la maquina peletizadora y el
material natural aglutinante, la lignina,
derrite y aglutina el pellet cuando éste se
enfria. Cabe resaltar que el pellet no obtiene
su dureza hasta enfriarse completamente.
Después de la compactacion, la temperatura
del pellet fue alta (cercana a los 90°C); por
lo que se realizdo el respectivo enfriado
empleando un ventilador de aire forzado.
Esto estabilizd los pellets y endurecio la
lignina derretida en la superficie de ellos.
Finalmente, se procedi6 a tamizar la materia
prima mezclada entre los pellets para
separarla 'y devolverla al proceso de
compactado o densificacion. Este proceso se
repiti6 con los  respectivos  grupos
experimentales F2, F3 y F4, tomando en
cuenta los parametros de tiempo de
relajacion y presion de compactacion que se
detallan en la tablal.

Tabla 1. Conformacion de los grupos
experimentales empleados en la investigacion

B1 B2

Al AlB1 AIB2
(F1) (F2)

A2 A2B1 A2B2
(F3) (F4)

Dénde:

A= Tiempo de relajacion: A1:0 seg.; A2: 20 seg.
B= Presion de compactacion: B1: 30 MPa; B2: 90 MPa.

76

Scijas-Velasquez y col.

Cedrelinga catanaeformis “tornillo” empleada para la

produccion de pellets energéticos por proceso de
densificaciéon.

Determinacion de los parametros optimos
del proceso de densificacion: Evaluacion
de las propiedades indice de friabilidad y
poder calorifico superior

Una vez que se realizo6 la fabricacion de los
pellets energéticos se procedio a determinar
el respectivo indice de friabilidad para los
pellets de cada grupo experimental.
Ensayos de friabilidad
Los ensayos de friabilidad se realizaron
simultaneamente cada vez que se terminara
de fabricar 100 pellets por cada grupo
experimental.
Este ensayo consistid en arrojar uno a uno
cada pellet de una altura de 1m., hacia un
suelo ceramico y observar en cuantas partes
se rompe cada uno (2, 3 o mas partes).
Después de ensayados una cantidad igual a
100 pellets, se calculd una proporcion entre
los pellets iniciales y los resultantes al final
de cada ensayo. La formula utilizada para
los calculos de friabilidad se presenta a
continuacion:

FR=_Ni

Nf

Siendo FR la  friabilidad resultante

(adimensional), Ni el numero de pellets al inicio
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del ensayo y Nf el numero de pellets al final del
ensayo (enteros y fraccionados)".

_Ensayos de Poder Calorifico Superior

Para el desarrollo de este ensayo fue necesaria la
utilizacion de una Bomba Calorimétrica Parr
Co, siguiendo un protocolo de medicion y la
norma alemana DIN 51900-1: 2000. Se
seleccionaron 3 pellets de cada una de las
proporciones mas resistentes al golpeteo, segun
los ensayos previos de friabilidad. Las
actividades se ejecutaron en dos etapas:

1. Calibracién de la Bomba Calorimétrica Parr

Co, utilizando pastillas de acido benzoico.
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2. Determinacién del poder calorifico superior
de los pellets, mediante la siguiente formula,
puesto que la cantidad de Azufre y Nitrogeno
estan en bajas concentraciones:

H_\- - Cbumban:: At - (Qz )

comb.

Siendo Hx la potencia calorifica del combustible
(kcal/kg), C

bomba (kcal/kg), At la variacion de temperatura

la capacidad calorifica de la

bomba

del agua (°C), m la masa del combustible

comb*?

(g) y Q z el calor de oxidacion del alambre
fusible (kcal)'’.

RESULTADOS

En la Tabla 2, se presentan las propiedades fisicas
determinadas en la materia prima empleada (aserrin)
para la produccion de pellets energéticos. Los
resultados obtenidos sobre el indice promedio de
friabilidad, se muestran en la tabla 3, siendo el mayor
indice de friabilidad el que se determiné en el grupo F2

(0,94), esto indica que al arrojar 100 pellets al suelo
ceramico se obtienen sélo 6 pellets rotos en 2 partes.
Con respecto al poder calorifico que se evalué en los
cuatro grupos experimentales, el valor mas alto también
los presentd el grupo experimental F2 que fue 4098,6
kcal/kg (tabla 4).

Tabla 2. Propiedades fisicas de residuos madereros (aserrin* )

LONGITUD (mm) MASA (g) DENSIDAD (kg/m’) HUMEDAD DE PODER
LOS RESIDUOS CALORIFICO
(%) (kcal/kg)
14,22 0,58 0,52 9,9 3980,5

*Especia botanica Cedrelinga catanaeformis.

Tabla 3.Indice promedio de friabilidad de los pellets pertenecientes a los diferentes grupos experimentales.

GRUPO EXPERIMENTAL INDICE DE FRIABILIDAD
F1 0,86
F2 0,94
F3 0,89
F4 0,92

"Densidad promedio de pellets de los grupos experimentales: 1,12 Kg/m®.
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Tabla 4.Poder calorifico promedio de los pellets pertenecientes a los diferentes grupos experimentales.

GRUPO EXPERIMENTAL PODER CALORIFICO (kcal/kg)
F1 3960,4
F2 4098,6
F3 3970,2
F4 4071,4

NQ R
Y ]

Fig.2 Muestra de pellets pertenecientes al

del ensayo de friabilidad, sefialindose la ruptura de varios

pellets hasta en tres partes, por lo que este grupo mostré un

bajo indice de friabilidad

20 mm

El

upo F1 después Fig. 3. Pellets enteros pertenecientes al grupo
F2, después de realizar el ensayo de friabilidad,
en este grupo se obtuvo un mayor indice

DISCUSION

La presentacion de los resultados se inicia con la
caracterizacion de las propiedades de la materia prima,
seguida por la evaluacién de la friabilidad y poder
calorifico de los pellets.

Una de las propiedades fisico-quimicas de mayor
importancia en la fabricacion de pellets de aserrin, es el
contenido de humedad de la materia prima. El agua es
necesaria en el proceso de peletizacion porque asegura
el desarrollo de las fuerzas intermoleculares; de esta
manera, actuaria como funcion de selladora y como un
lubricante. Sin embargo, un alto contenido de humedad
puede ser adverso ya que afecta la calidad de los pellets
(disminucion de poder caorifico)'’. Ademas, el
contenido optimo de humedad de la materia prima para
la fabricacion de pellets, dependera del tipo de biomasa.
Diversas investigaciones postulan que el contenido
optimo de humedad para la densificacion de biomasa
tipo aserrin es entre 6 y 12%'°, por lo cual la materia
prima empleada en el presente estudio estd dentro del
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rango permisible (Tabla 2). Los desechos
lignocelulésicos como maiz seco, tienen un rango de
humedad entre 10 -15%, mientras que en la pajilla de
trigo se identifico que su rango 6ptimo del contenido de
humedad oscila, para la conformacion de pellets
energéticos'’, entre un 10 -20 %.

Otro aspecto relacionado a la materia prima empleada
en la conformacion de pellets energéticos, es el
contenido de lignina. Los altos niveles de lignina
conllevan una mayor durabilidad del pellet; de hecho, la
lignina actia como una especie de “pegamento” que
junta o enlaza a todo el producto'*"’

Diversos estudios reportan una correlacion ligera entre
el contenido de lignina y la durabilidad del pellet.
Generalmente, un almacenamiento largo en volumen
(granel) deriva a una degradacion microbiana de las
fracciones de hemicelulosa y celulosa de la materia
prima, quedando por lo tanto en mayor concentracion

la lignina. Es por ello que a un mayor tiempo de
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almacenamiento existe un alto porcentaje de este
componente“.

Con respecto a la evaluacion del indice de friabilidad y
poder calorifico, éstos se tomaron en cuenta para la
respectiva medicion pues son factores que indican,
principalmente, la calidad de los pellets. El primero esta
relacionado con la durabilidad de los pellets mientras
que el poder calorifico, es la cantidad de energia capaz
de producirse a través del proceso de combustion .

La prueba de friabilidad se realizé adoptando el método
ETSI de Montes, el cual, seglin los autores, consiste en
arrojar los pellets a una superficie ceramica, registrando
la cantidad de fragmentos que se generen por el
impacto".

Como se puede apreciar en la Tabla 2, la friabilidad se
present6 entre un rango de 0,86- 0,94. Esta se mantuvo,
estableciendo asi resultados maximos y minimos de
friabilidad, respectivamente. Se acepta como “buena”
una resistencia al golpeteo (friabilidad) con un valor de
0,93 o superior; esto solo se presentd en el grupo F2
cuyos parametros de proceso de densificacion fueron
tiempo de relajacion 0 segundos y presion de
compactacion 90 MPa, obteniendo un valor o indice de
friabilidad de 0,94. Esto indica que al arrojar 100
pellets al suelo ceramico se obtienen solo 6 pellets rotos
en 2 partes. Tales resultados, pueden catalogarse como
indices mayores de friabilidad en contraste con otros
trabajos reportados donde se empled pellets mixtos, es
decir, se utilizaron como materias primas: aserrin y
carbonilla. Dichos elementos alcanzaron un méaximo de
friabilidad de 0, 93 solo cuando los pellets estuvieron
conformados por un 47,5 % de carbonilla. A medida
que el porcentaje de este material iba en aumento,
disminuia el indice de friabilidad, debido a que es el
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aserrin quien posee la propiedad ligante o adhesiva (por
entrelazamiento de las fibras), lo cual torna a los pellets
que posean mayor concentracion de este material,
significativamente, mas resistentes al golpeteo'*'>"".

En relacion al poder calorifico, los pellets estan en
funcion del material de procedencia. Si estos estan
compuestos por restos de madera y corteza sin aditivos,
el poder calorifico serd el de la madera que proviene
(Tabla 2y 4). Si el pellet incluye restos de lijado, el
poder calorifico es menor pues aparecen los aridos de la
lijadora".

Por otro lado, algunos autores sefialan que es posible
fabricar pellets mezclando 50% de carbon vegetal y
50% de aserrin, para obtener, asi, un poder calorifico de
5700 kcal/kg aproximadamente'>. Otros
5381,2 kcal’/kg cuando utilizan
mezclas de carbonilla y aserrin (proporcion 1: 1). Sin

estudios

reportan valores de

embargo, los pellets producidos de manera mixta que
no sean de origen lignocelulosico presentan bajos
indices de friabilidad (menos resistentes al golpeteo) .
Finalmente, el proceso de densificacion de la madera,
al constituir un procedimiento de compactacion o
compresion de la biomasa residual (aserrin, virutas,
lenas), permitid6 aumentar la densidad y modificar las
propiedades fisico-quimicas estudiadas porque las altas
temperaturas

experimentadas en los procesos de

densificacion, causaron la fusion parcial de los
constituyentes de la materia prima'’. Esta fusion de los
constituyentes facilitd la difusion molecular entre
Ademas, los

particulas a temperaturas elevadas.

constituyentes  solidificados  fusionados, lograron
formar puentes solidos. Estos puentes sélidos son los
que determinan, principalmente, algunas diferencias en

las propiedades de los productos finales'.

CONCLUSIONES

Los parametros 6ptimos en el proceso de densificacion

de material lignocelulésico fueron: Tiempo de
relajacion: 0 segundos y presion de compactacién 90
MPa, obteniedo un indice de friabilidad de 0,94 y poder

calorifico superior de 4098,6 Kcal/Kg.
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La densidad promedio de los pellets de los diferentes
grupos experimentales fue mayor que el de la materia
prima (1,12 y 0,52 Kg/m’ respectivamente).



SCIENDO 17(1). 2014:74-81

10.

Scijas-Velasquez y col.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Callaghan TV, Lawson GJ, Scott R. The
potential of natural vegetation as a source of
biomass energy. Comision of the European
Communities X. Energy from Biomass. 2005.
pp- 3-11.

Bartolelli V, Schenone G,Chiara A. Caldaia a

biomasse per impianti di riscaldamento
domestic. Progetto ~ RES & RUE
dissemination. Italian Biomass
Association.2006.40pp.

Coratella C, Riva G. Nuovo ruollo delle fonti
rinnovavile e potenziale dell agricoltura
nazionale. Associazione Italiana de Ingenieria
Agraria. In: VI convegno nazionale de
Ingenieria Agraria, 2004. pp. 3-11.

Berndes G, Hoogwijk M, Van Den Broek R.
The contribution of biomass in the future
global energy supply.
Bioenergy. 2005. 25( 1): 1-28.

Comunita Europee:

Biomass and
Verso una estrategia
europea di securezza dell aprovvigionamento
Libro Verde.
http://europa.eu.int/comm

energetico. Disponibili en:
/energy_transport/it/lpi_Iv_itl.html, 2003.
Comitato Termotecnico Italiano. Progetto

Energia dall’agricoltura — Pellet. Programma

Nazionale Biocombustibili - PROBIO.
Energia e Ambiente. 2004.
Comitato Termotecnico Italiano.

Biocombustibili solidi caracterizzazione del
pellet a fini energetici. Energia e ambiente,
2004.

Moran JC, Granata E, Porteiro J, Miguez JL.
Experimental modelling of a pilot
lignocellulosic pellets stove plant. Biomass
and Bioenergy. 2004, 27( 69): 577-583.
Balsari P, Bodria L, Castelli P. Sistemi
energetici integrati in agricoltura: tre esempi
di studio di realta diverse, Progetto finalizzato
meccanizzazione agricola. 2003 .44pp.
Benvenuti L, Cavalli R. Metodologia per la
umidita del

determinazione rapida dell

foraggio in un centro consortile di

80

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

essiccazione. Rivista de Ingegneria Agraria,
2003. 25(1): 50-55.

Kjéllstrand J, Olsson M. Chimney emissions
from small-scale burning of pellets and
fuelwood—examples referring to different
combustion appliances. Biomass and
Bioenergy. 2006, 27(6): 557-561.

Eskilsson D, Ronnback M; Samuelsson J,
Tullin,
emissions in pellet burners. Biomass and
Bioenergy. 2006, 27( 6): 541-546

Henning

C. Optimisation of efficiency and

A. Social anthropological and
interdisciplinary research on the conversion of
electrically heated single family houses to
heating by combined pellet—solar systems.
Biomass and Bioenergy.2006 27 (6): 547-
555.

Dias J, Costa M, Azevedo JLT. Test of a
small domestic boiler using different pellets.
Biomass and Bioenergy. 2005, 27(6): 531-
539.

Soto G, Nuiflez M. Fabricacion de pellets de
carbonilla, usando aserrin de Pinus radiata (D.
Don), como material aglomerante. Maderas.
Ciencia y tecnologia.2008. 10(2): 129-137.
DIN. Pruebas en combustibles solidos y
liquidos. Determinacion del poder calorifico
superior mediante bomba calorimétrica y
calculo del poder calorifico inferior. Parte 1:
principios, aparatos, métodos. DIN 51900-1.
2000.

Marcos F, Camps M. Biocombustibles Solidos
Densificados. Madrid, Espafia. Mundi-prensa.
2003.154p.



