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1 INTRODUCCION, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

El cambio climdtico y las consecuencias que este conlleva se han convertido en la principal
amenaza para el futuro global. Si no se consigue reducir la emisiéon de gases de efecto
invernadero, la temperatura mundial ascendera provocando la desertificacidn, el deshielo de los
polos que provocaria un ascenso del nivel de mares que pondria en peligro muchas ciudades y
vidas.

En todo el mundo se investiga para paliar los efectos del calentamiento global asi como
desarrollar tecnologias que hagan mas sostenible la vida en el planeta. Una de estas tecnologias
es la biomasa.

La biomasa, segun la definicion de la Real Academia Espafiola de la Lengua tiene dos acepciones:

1- Materia total de los seres que viven en un lugar determinado, expresada en peso por
unidad de area o de volumen.

2- Materia organica originada en un proceso bioldgico, espontaneo o provocado,
utilizable como fuente de energia[1].

La primera acepcién es utilizada en la biologia y ecologia. La segunda se refiere a la materia
organica producida por fotosintesis y que puede ser utilizada como recurso energético por medio
de la combustion.

La biomasa es pues un tipo de almacenamiento de la energia solar ya que, en la combustion, la
materia organica interactla con el oxigeno produciendo diéxido de carbono y agua. Pero la
naturaleza del ciclo no se detiene aqui, la energia solar, por medio de la fotosintesis y junto con el
didxido de carbono y el agua, crea de nuevo el combustible y oxigeno, cerrando el ciclo.

Mediante la fotosintesis, las plantas toman el diéxido de carbono junto con el agua de su
alrededor y usando la energia solar, lo convierten en materia vegetal. La planta crece usando
estos tres elementos generando un carbohidrato con liberaciéon de oxigeno. Si se aplica una
combustién sobre la planta, la reaccion del combustible con el oxigeno libera energia en forma de
calor.

La biomasa es una fuente de energia renovable por fotosintesis. Su consumo sostenible no
entrafa riesgos para las futuras generaciones y permite reducir el consumo de energias cuyas
reservas son limitadas (petréleo, gas, carbdn y uranio) y estan repartidas de forma irregular en el
planeta.

Tabla 1.1 Comparativa de tiempos de reconstruccion de biomasa, carbon y petréleo

Energia Periodo de reconstruccion Estimacion de reservas
Biomasa De 15 a 200 aios Renovable
Carbodn De 250 a 300 millones de afios 500 afiios.
Petrdleo | De 450 a 1200 millones de afios 50 afios

Dado que la cantidad de didxido de carbono absorbida por fotosintesis corresponde con la
cantidad de este liberada en la combustion, la utilizacion de la biomasa como fuente energética es
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mas respetuosa en el ambito de gases de efecto invernadero, lograndose un equilibrio y un
balance neutro en las emisiones [2].

El desarrollo de la biomasa no limita sus beneficios a la produccidn energética, sino que cuenta en
importantes efectos positivos en ambitos medioambientales y socioecondmicos en todas las
escalas. Por ejemplo, una gestion adecuada de los montes llevard implicita una valorizacién
energética de las biomasas forestales y supondria evitar entre el 50 y 70% de los incendios
forestales.

La biomasa es una fuente energética renovable que permitiria cubrir la demanda energética de la
sociedad en todas sus vertientes: transporte, calor y electricidad. Segun su aplicacién, la biomasa
se divide en dos grandes usos:

- Biomasa para usos térmicos: Las explotaciones de este tipo de usos son, sobre todo las
dedicadas al suministro de calor para calefaccion, produccidon de agua caliente sanitaria
y/o procesos industriales. Se ven claramente dos vertientes, una para aplicaciones en el
sector residencial y otra para usos en procesos industriales.

- Biomasa para usos eléctricos: Explotaciones de generacién de energia eléctrica de forma
exclusivas como con sistemas de cogeneracién y co-combustion.

Desgraciadamente, la biomasa no ha tenido el desarrollo esperado bajo el contexto actual. Al no
existir datos al respecto, es complicado conocer la penetraciéon que ha tenido la biomasa térmica
aunque, la estimacion hecha en el PER 2011-2020 es de 3655 ktep consumida para usos térmicos
en 2010, no alcanzandose el objetivo del PER 2005-2010 de 4070 ktep [3].

Para evaluar la magnitud del sector térmico en relacién al consumo de energia primaria, es
necesario destacar que el consumo de energia térmica, entendido como energia no eléctrica
utilizada para producir calor en aplicaciones estacionarias, alcanzé el 47% del consumo mundial
de energia en 2008 [4].

En cuando a la biomasa para el aprovechamiento térmico, cabe destacar su uso residencial. En
este sentido, el uso de mayor extension es el de calefaccion y agua caliente sanitaria (ACS), ya que
una caldeara de biomasa puede ser utilizada, unida al sistema de climatizacién, de igual manera
gue una caldera de gas, gasoleo o eléctrica.

En este sentido, se puede tener produccién térmica mediante:

Estufas, normalmente de pellets o lefia, que calientan una Unica estancia y normalmente
actuan simultdneamente como elementos decorativos.

- Calderas de baja potencia para viviendas unifamiliares o construcciones de tamano
reducido.

- Calderas disefiadas para un bloque o edificio de viviendas, que actian como calefaccién
centralizada.

- Centrales térmicas que calientan varios edificios o instalaciones (district heating) o grupo
de viviendas.

El desarrollo del mercado de la biomasa ha permitido que en la actualidad exista una gran
variedad de biocombustibles sélidos que pueden ser susceptibles de ser utilizados en sistemas de
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produccién térmica en edificios. Los formatos de comercializacion de la biomasa mas extendidos
son los siguientes:

- Pellets producidos de forma industrial.

- Astillas, proveniente de industrias de primera y segunda transformacién de la madera o de
tratamientos selvicolas y forestales.

- Residuos agroindustriales, como huesos de aceituna, cascaras de frutos secos, almendra,
pifa, etc.

- Lefa, producida por el usuario o adquirida en el mercado [5].

En la regidn, en algunos sectores estd muy extendido el uso del propio residuo para produccidn de
calor para el proceso industrial, como puede ser el sector almazarero, utilizando el propio oruijillo
residual. El sector tabacalero esta utilizando este recurso en secaderos en la provincia de Caceres.

En el sector terciario y residencial no existen datos oficiales de la cantidad de calderas de biomasa
instaladas [7], pero se sabe que su tendencia es creciente gracias al impulso del Gobierno de
Extremadura con las subvenciones al respecto.

En este aspecto, el Plan de Bioenergia 2014-2020, presentado en Noviembre de 2013 por el
Gobierno de Extremadura, pretende incentivar la inversion y quiere concluir en 2020 con 2000
calderas de biomasa térmica, de las que casi 1300 estarian en el dmbito doméstico, asi como 100
redes térmicas y en torno a 30 plantas de biogas [6].

La barrera mas importante para la implantacidon de la biomasa son los costes de produccion,
aprovisionamiento y la dificultad de tener un suministro periddico razonable en el tiempo. A esto
hay que sumar las caracteristicas negativas propias de la biomasa para su uso directo como
combustible, sin tratar, que la hace poco atractiva.

La transformacion de la biomasa en combustible a un precio competitivo es uno de los grandes
retos en cuanto a la utilizacién de esta fuente de energia. Esta transformacién puede realizarse
por medio de un proceso de naturaleza fisica cuyo objetivo sea reducir o eliminar las
caracteristicas negativas de la biomasa recolectada.

Este proceso permite la adecuacién de la biomasa a la tecnologia que va a explotarla y puede
realizarse especificamente para cada uso aplicando pretratamientos o densificados, sin descartar
las posibles mezclas de biomasas para una mejora del producto final. Dentro de la preparacion de
los residuos, el pelletizado se enmarca como una tecnologia clave [3].

El pelletizado es el proceso de fabricacion de pellets. Estos son un biocombustible solido
estandarizado a nivel internacional. Se conforman como cilindros de pequefias dimensiones
procedentes de la compactaciéon de serrines y residuos provenientes de aserraderos o a partir de
biomasas de distintos origenes como los agro pellets. En este proceso de fabricacién no interviene
ningun agente quimico, sino que por medio de la presidén, la temperatura y la humedad, la
lignocelulosa presente en los residuos, actia como aglutinante [5].

En los ultimos afios, la industria de produccion de pellets ha experimentado un gran auge a escala
mundial como consecuencia del gran desarrollo de equipos de combustion que utilizan
especificamente este tipo de producto. Estos equipos poseen elevados niveles de automatizacién
y autonomia asi como reducidas necesidades de mantenimiento. Este motivo determina su




ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DE PELLETIZADO DE RESIDUOS BIOMASICOS EN PELLETIZADORA SEMI-INDUSTRIAL
1 INTRODUCCION, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

capacidad de competir en el mercado de las pequefias y medianas instalaciones de produccién de
calor, especialmente en el sector doméstico.

El pelletizado es un proceso en el que generalmente se utilizan residuos de la industria maderera,
aunque también serian susceptibles de pelletizacion otras biomasas como residuos forestales,
agricolas, agroindustriales o los cultivos energéticos. En el uso de estas biomasas requieren de un
nivel de atencién superior teniendo en cuenta cuestiones propias del manejo de las mismas, del
proceso de densificado y la aplicacién térmica posterior, asi como posibles costes afiadidos por la
necesidad de operaciones previas a realizar sobre dichas biomasas.

En 2010, en el mundo se produjeron 14,3 millones de toneladas de pellets de madera con un
consumo de 13,5 millones de toneladas [3]. En la Figura 1.1 se pueden ver la evolucién de la
produccién y consumo total de pellets en 2009 y 2010 [8].
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Figura 1.1 Evolucion de la produccién y consumo global de pellets en 2009 y 2010.

Las previsiones mundiales para 2015 y 2020 se pueden ver en la Figura 1.2 [9].
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Figura 1.2 Consumo mundial y previsiones en millones de toneladas de pellets.
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Segln estos datos, Europa es la que mayor produccidn mundial de pellets posee y se espera que
esta produccidn vaya en aumento. Entre 2008 y 2010 se produjo un 20,5% de aumento de la
produccién, llegando a acaparar casi el 85% de la produccién mundial de pellets de madera.[3] En
estos afos, en Espafia, se produjo un incremento del consumo y produccién de pellets como se
refleja en la Figura 1.3 [10].

12

B Produccién

10 H Consumo

(o)
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(o)}
1

2008 2009 2010

Ano
Figura 1.3 Evolucion de la produccién y consumo de pellets en Espafia.

Estos datos resultan muy esperanzadores para la industria pero hay unas barreras a superar para
poder penetrar en el mercado, estos son:

- Los grandes clientes pueden hacer fluctuar el mercado.

- Laregulacién en los distintos estados miembros de la UE puede ser diferente y, por tanto,
un impedimento a la exportacion.

- El desconocimiento del sector impide un incremento de la demanda.

La calidad exigida al producto depende del usuario final [3].

La calidad es determinante en los pellets y viene definida en la Norma UNE EN ISO 17225-2 y en
funcion de su calidad se determina su uso.

Un buen pellet de madera posee menos de un 10% de humedad, una durabilidad mecanica
superior al 96,5%, con un contenido de finos entra el 1 y 6%, mientras que las cantidades de
cenizas no superan el 3%. La cantidad de aditivos no debe superar el 3% del total, especificando el
fabricante el tipo y cantidad de aditivo. El poder calorifico de los pellets debe superar los 16,5
MJ/kg, estableciéndose que de 2 a 2,5 kg de pellets equivalen, aproximadamente, a un litro de
gasoleo [11].

Las calderas de pellets admiten normalmente pellets de calidades medias y altas, aunque, en
algunos casos, pueden llegar a utilizar otros residuos. Existen asi mismo, calderas de biomasa que
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pueden funcionar con pellets de calidad inferior, mas econémicos pero con mayores
concentraciones de cenizas y menor poder calorifico.

Una de las caracteristicas a controlar en los pellets es su posible degradacion en ambientes
himedos, por lo que resulta necesario su almacenamiento en recintos impermeabilizados, tanto
en suministro como en edificios y viviendas.

Los pellets necesitan una durabilidad mecanica suficiente para evitar su desintegracién en polvo y
evitar las consecuencias de estas, como problemas en combustidn, transporte, carga, descarga y
almacenamiento. Asi mismo, los finos a los que puede dar lugar la desintegracion implican una
mayor cantidad de polvo en los almacenamientos, posibles dafios en calderas, menor eficiencia,
mayor cantidad de cenizas volantes y mayores emisiones de aerosoles [3].

En 2011, el European Pellet Council aprobé la normativa de certificacion energética de pellets de
madera para usos térmicos. El objetivo de esta certificacidn es asegurar el suministro de pellets de
determinada calidad para usos térmicos. ENplus certifica la calidad de los pellets en base a la
norma EN 14961-2 ya derogada por la UNE EN ISO 17225, por lo que, en un futuro cercano se
espera su actualizacion [3].

1.2 Antecedentes

Ya se comenté cdmo los usos térmicos de la biomasa son el futuro de la explotacién de este tipo
de recursos. Un aprovechamiento correcto de los densificados de este tipo de recursos puede
suponer una gran diferencia en cuanto en tanto a reduccién de emisiones de efecto invernadero.

Mads concretamente, los densificados biomadsicos en formato pellet para usos térmicos en
viviendas, dada la expansion de las calderas de esta tecnologia, son el auténtico punto en el que
hay que enfocar los esfuerzos en el desarrollo de los densificados.

La calidad de los pellets determina su uso, asi como las caracteristicas de los equipos de
combustién, por lo tanto, la obtencion de densificados de alta calidad, que permitan un
aprovechamiento correcto de estos recursos es el objetivo.

En la calidad del pellet influird tanto la materia prima como el proceso de pelletizado. Dentro de
este proceso, hay una serie de variables que condicionan el proceso productivo y que pueden ser
controladas. Estas variables son: la cantidad de producto que entra en la prensa, la humedad de
este producto y la presion de los rodillos.

En cuanto a informacién de estas variables no existe mucha informacién. Se pueden encontrar
muchos analisis de distintos residuos biomasicos pelletizados y del estudio de las caracteristicas
de estos pero no de cédmo las variables del pelletizado afectan a estas variables.

Dentro de los pocos analisis existentes, en 2006, Sudhar Mani, Lope G. Tabil y Shahab Sokhansaj
[12] realizaron un estudio de como afectaban la fuerza de compresidn, el tamafio de particula y el
contenido de humedad en las propiedades mecanicas de pellets de pastos.

En este estudio se muestra cémo las fuerzas de compresion afectan a la densidad del pellet
cuando la humedad es del 12% en base humeda. Para todas sus muestras, el incremento de
presion genera un incremento de densidad en la muestra llegando, para el caso de la paja del
trigo, a valores cercanos a la densidad de las particulas incluso para valores bajos de presién.
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También se menciona que un incremento del contenido de humedad provoca una reduccidn de la
densidad del pellet, tal como demostraron Guftafson y Kjelgaard[13]. Asi mismo, Rehkugler y
Buchele informan sobre una reduccidn relajada de la densidad para contenidos de humedad entre
el 6y el 25% en base humeda[14].

En 2010, Clara Serrano, Esperanza Monedero, Magin Lapuerta y Henar Portero [15] publicaron un
estudio del efecto del contenido de humedad y el tamafio de particula en la calidad de los pellets.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que la durabilidad de los pellets es superior al
90% cuando los valores de humedad en el pellet ya fabricado estan por encima del 7,5% en base
humeda [15].

En 2013, Mahdi Kashaninejad, Lope G. Tabil y Ron Knox [16] hablan en su articulo de cdmo las
fuerza de compresién, el tamafio de particula afectan a las caracteristicas de pellets de pajas de
trigo seleccionadas.

En este se expone que la densidad de todas las muestras aumenté con el incremento de densidad
aplicada en el proceso de densificacidn, obteniendo a alta presion muy poca diferencia entre la
densidad de las diferentes muestras.

En cuanto a durabilidad, el efecto de la compresidon genera un aumento de la durabilidad en las
cuatro muestras analizadas. Segun ellos, esto se puede deber al incremento de superficie de
contacto relativo entre las fibras [16] ya que, como demostré Adapa PK et al., la durabilidad del
densificado se incremente significativamente con un incremento del tamafio de particula [17].

Mas recientemente, en septiembre de 2014, Kazuei Ishii y Toru Furuichi [18] publicaron un
estudio de la influencia del contenido de humedad, tamafio de particula y temperatura de
conformado en la productividad y calidad de pellets de paja de arroz. Se llega a la conclusién de
gue un tamafio de particula es generalmente bueno para la formacién de pellets de madera, por
la elevada superficie de contacto, pero no se produce lo mismo en el caso de la paja de arroz. Asi
mismo, expresan que la durabilidad se reduce cuando la pelletizacién ocurre a 1002C por la
pérdida de humedad [18].

Como se puede comprobar, estos estudios ofrecen una informacion escasa en cuando al proceso
productivo de fabricacion de pellets y las variables implicadas para poder comparar los resultados
en la manufactura de estos biocombustibles sdlidos. Asi pues, en este trabajo se tratara de una
manera mas profunda este tema, estudiando las variaciones de las caracteristicas del proceso de
pelletizado y optimizando su fabricacién.

1.3 Objetivos

Expuestas las posibles capacidades de la biomasa en términos energéticos, la revalorizacion de los
productos residuales ya sean procedentes de residuos de procesos agrarios, agroindustriales o de
la industria resulta beneficioso, tanto para los productores, obteniendo rédito econémico, como
para la sociedad, reduciendo las cantidades de didxido de carbono emitido.

Si se observan los datos de produccién de pellets en el Mundo, Europa y Espafia, la tendencia
alcista de este tipo de densificado y de su uso justifica una profundizacion en el estudio de este
tipo de recurso energético.
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El problema reside en la calidad del producto. Existen parametros en el pelletizado que afectan
directamente a la calidad del residuo densificado. Una variacion de estos parametros durante el
proceso productivo generard unas propiedades distintas en los pellets y determinara el uso de los
pellets de acuerdo con la normativa vigente.

Hay poca informacion en cuanto a las variables del proceso y muy dependiente del tipo de
residuo, por lo tanto, un estudio de la influencia de estos valores como su variaciéon afecta al
producto densificado resulta necesario para intentar establecer la influencia real de estos
pardmetros.

En la extension del presente proyecto se pretende determinar cdmo afectan las variables del
proceso de pelletizado, susceptibles de control, a las caracteristicas mecanicas de los densificados
y de su ajuste a la normativa vigente.

Mas concretamente, se pretende estudiar cémo afecta la cantidad de residuo introducido por
segundo a la longitud de los pellets. También se busca determinar cdmo afecta la humedad
anadida durante el proceso y la presién de rodillos a humedad, densidad aparente, durabilidad y
resistencia mecdnica.

Para conseguir lo anteriormente mencionado, en el presente proyecto se recogen las siguientes
actividades:

- Seleccidon del residuo de estudio. Para este estudio lo interesante es usar un residuo de
facil acceso y en grandes cantidades. Por ello se decidié usar el serrin de Pinus pinaster, un
subproducto de la industria maderera de facil pelletizado, lo cual resulta muy util dado el
objetivo final del presente proyecto.

- Recogida del residuo en su almacenamiento original. Las condiciones de almacenamiento
en el lugar de recogida son parte importante de las caracteristicas del residuo basico.

- Almacenamiento y pretratamientos antes de la densificacion. Una vez recogido el
residuo, un almacenamiento adecuado y aplicacién de pretratamientos necesarios para la
preparacion del producto antes del densificado.

- Caracterizacion del residuo original, mediante analisis, tanto de sus propiedades fisicas
como quimicas.

- Caracterizacion del equipo a utilizar. Un correcto control de las variables a controlar
durante el pelletizado resulta necesario en las pretensiones del proyecto y, por tanto,
caracterizar los valores de caudal masico, caudal de aporte de agua y presion de rodillos.

- Establecimiento de los experimentos a realizar previos al densificado. Estableciendo los
valores de las variables a aplicar durante el pelletizado.

- Densificacion de las muestras previamente establecidas mediante pelletizado.

- Caracterizacion mecanica de los densificados para conocer sus caracteristicas fisicas y
poder dictaminar al respecto.

En la extensién de este proyecto se hablard, en primera instancia, de la biomasa, de los
pretratamientos que se suelen aplicar a esta y los métodos generalizados de densificacién para
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mejorar sus caracteristicas, con un especial cuidado en el método de pelletizado, describiendo las
fuerzas que intervienen en el proceso y los equipos mas extendidos.

Posteriormente se hablara de la materia prima empleada en este proyecto, de su caracterizaciony
de la caracterizacién de los productos obtenidos a partir de ella. Seguidamente se analizara el
equipo de densificado y se caracterizardn las posibles variables a controlar dentro del proceso
para asi evaluar su influencia en las caracteristicas del producto final.

Tras analizar el equipo, se establecera los estdndares para las caracteristicas de los pellets y, se
determinaran los ensayos a realizar para la obtencién de resultados.

Una vez realizados los ensayos, se expondran los resultados de la caracterizacion de la materia
prima y de los densificados para, finalmente, establecer unas conclusiones respecto a ellos y las
posibles lineas futuras de investigacién al respecto.
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2 BIOMASA, PRETRATAMIENTOS Y DENSIFICADOS

En la extension de este capitulo se pretende contestar a tres preguntas principales. En primera
instancia, responder los tipos de biomasa y como se clasifican estos en funcidn de la fuente o de
sus caracteristicas.

Posteriormente se definirdn los pretratamientos y describirdn los tipos de estos. Finalmente, se
definiran y describirdn los tipos de densificados.

2.1 Tipos de biomasa

La biomasa se presenta de muy diversas formas y es denominada de muy distintas formas en
funcién del autor al que se haga referencia. Cada una de estas clasificaciones viene en funcion de
las caracteristicas, procedencia o uso final que pretenda darsele a la biomasa.

Asi, se clasifica como biomasa primaria la que se obtiene directamente de un ecosistema natural
para su aprovechamiento directo y como biomasa secundaria la obtenida como sub-producto de
una actividad del ser humano. Existe una tercera biomasa, no contemplada en estos dos tipos
anteriores, la generada directamente para su uso final, denominada cultivos energéticos.

La biomasa, en funcién de su obtencidén se puede clasificar en biomasa agricola o forestal. En
funcion del sector del que se obtiene como agricola, forestal o industrial.

Una clasificacién tipica es en funcién de como se extrae la energia de ella. Asi los tipos de biomasa
son:

- Biocombustibles sélidos: Son aquellos residuos procedentes de cultivos energéticos,
operaciones selvicolas de poda, generado de la actividad agricola o del procesado de la
industria maderera y/o agroalimentaria. Se pueden aprovechar directamente a partir de
pirolisis, gasificacién o combustion.

- Biomasa residual himeda: Son residuos con elevada humedad que permite una facil
degradacion de la materia organica por procesos bioquimicos. Suelen encontrarse en
estado liquido o semisdlido procedente de residuos ganaderos, urbanos, aguas fecales,
etc.

- Biocombustibles: Combustibles liquidos que provienen de transformaciones de materia
vegetal o animal. Estos biocombustibles pueden ser utilizados como combustibles para
motores de combustidon modificados o como aditivos para gasolinas convencionales.

En lo siguiente en este proyecto, lo que interesa son los biocombustibles sélidos o biomasa sdlida.
Estos pueden presentarse de muy diversas formas, como biomasa primaria en forma de lefia,
astillas o residuos agroindustriales, o como densificados en forma de empacados, briquetas y
pellets.

La lefia, astillas y residuos agroindustriales pueden ser utilizados directamente como combustibles
biomasicos para uso térmico. Para el primero, su uso se reduce a estufas caseras que disponen de
disponibilidad del recurso. Las astillas cuya calidad es variable en funcién de la materia prima y
sistema de recogida asi como por su heterogeneidad. Los residuos agroindustriales mas
convenientes para su uso son los procedentes de almazaras, alcoholeras y fabricas de frutos
Secos.
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2.2 Pretratamientos

Dadas la heterogeneidad de la biomasa, resulta necesario recurrir a pretratamientos que
homogenicen la materia prima permitiendo su densificacién o uso directo como biocombustible.

Las etapas de pretratamiento son muy importantes teniendo influencia directa en el rendimiento
de la bioenergia, sobre todo en materia logistica. De esta manera, un correcto densificado puede
convertir la biomasa de modesta portadora energética en alta portadora energética facilitando su
transporte y manipulacion [19].

Los procesos de transformacién fisica de la biomasa residual suponen un reto tanto técnico como
econémico para el aprovechamiento energético de estos materiales, que por su heterogeneidad
presentan elevados costes de manejo y dificultad en la puesta a punto de la tecnologia
encareciendo y condicionando los proyectos potencialmente realizables en el sector de las
energias renovables.

Dependiendo de la naturaleza de los residuos empleados como materia prima, de su estado y
caracteristicas, se suelen realizar una o varias etapas de transformacién fisica vy
acondicionamiento. Estas etapas estaran justificadas siempre que se afiada valor a los productos
obtenidos permitiendo su introduccién en mercados donde el precio compense los costes.

Asi, en funcion de las caracteristicas de la materia prima, puede ser necesaria una disminucion de
humedad o someterla a reduccion granulométrica y acondicionamiento estructural. También
puede ser necesario, tras reducir la granulometria, homogenizar un tamafio de grano por medio
del tamizado o la aplicacidn de otro pretratamiento antes del densificado.

De esta manera, los principales pretratamientos de la biomasa residual son los siguientes: secado
(natural o forzado), astillado, molienda y tamizado [20] [21].

En adelante se describirdn los posibles pretratamientos a los que se puede someter la biomasa
residual partiendo del precepto de que en este estudio, la molienda y tamizado no han sido
necesarios ya que el residuo objeto del proyecto, serrin de Pinus pinaster, ya estaba
homogenizado en cuanto a granulometria siendo apto para su densificacién. Lo mismo ocurre con
el astillado, el residuo no es susceptible de ser astillado por sus caracteristicas intrinsecas.

2.2.1 Astillado

El astillado es un pretratamiento que su uso se limita para biomasas forestales. Es recomendable
realizarlo in situ para una reduccidn inicial de la densidad aparente del residuo y asi reducir los
costes de transporte desde el lugar de recogida a la planta de transformacion.

Es un proceso por el que se consigue una primera reduccién granulométrica para obtener astillas
con un tamafio maximo que permita el manejo, almacenaje, carga y transporte de forma viable
tanto técnica como econdmicamente. De otra forma, estos residuos serian inmanejables por
métodos convencionales.

El principal problema de este tipo de pretratamiento radica en la dispersidn que se produce de los
residuos, dificultando la concentracion en los puntos donde se realizan los trabajos forestales ya
gue los residuos, en muchos casos, se generan en lugares de dificil accesibilidad por las fuertes
pendientes y caracteristicas del terreno, en los que existen pocas vias de saca, pistas, caminos
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forestales o cortafuegos por donde pueda acceder la maquinaria pesada hasta los puntos de
concentracion de la biomasa forestal.

Existen varios tipos de equipos de astillado in situ:

- Astilladoras mdviles, arrastradas mediante tractores forestales y accionadas desde la
toma de fuerza de estos. Pueden ser trasladadas a lugares de dificil acceso gracias a su
elevado grado de maniobrabilidad. Sus niveles de productividad suelen ser bajos y suelen
requerir de la intervencién de varios operarios que alimentan de residuos la maquina,
aungue algunas de ellas si pueden estar dotadas de plumas, pinzas o sistemas similares
para la alimentacion.

- Astilladoras instaladas en el panel frontal del tractor y que actuan recorriendo las vias
donde se han alineado los residuos. Su principal inconveniente es la necesidad de apilado y
alineado de forma manual que encarece notablemente el coste de los trabajos.

- Astilladoras autopropulsadas, dotadas de su propio sistema de tracciéon, pueden
desplazarse mas rapidamente y presentar ventajas técnicas frente a las astilladoras
arrastradas.

- Astilladoras fijas o semifijas, solamente se utilizan en lugares donde la envergadura de la
explotacién y los elevados volimenes manejados hacen amortizable su instalacion.

- Astilladoras con autocontainer, estas poseen una tolva o contenedor donde se depositan
las astillas para su posterior extraccion del lugar de recoleccién [22].

Figura 2.1 Astilladora mévil SH22 (Fuente: chimenacosta.es).

Generalmente, la materia prima recibe un primer astillado donde se trocea a tamafos de 150-
200mm, posteriormente se realiza un segundo astillado reduciendo los tamafios hasta los 30-
50mm. Tras esto puede reducirse la humedad (base humeda) al 20 6 30%, para generar las
condiciones adecuadas para su almacenamiento y consumo en calderas. Las astillas de mayor

12



ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DE PELLETIZADO DE RESIDUOS BIOMASICOS EN PELLETIZADORA SEMI-INDUSTRIAL
2 BIOMASA, PRETRATAMIENTOS Y DENSIFICADOS

humedad deben consumirse rdpidamente ya que, su almacenamiento durante largos periodos
temporales, puede generar problemas de putrefaccion y proliferaciéon de hongos [5].

El problema del alto contenido de humedad que los residuos presentan dificulta el manejo de los
mismos. Un residuo humedo, se astilla con mayor dificultad y las astillas obtenidas son mas
heterogéneas con un importante porcentaje de piezas largas, que dificultan su manipulacidn
posterior. Asi mismo, se produce un incremento de los costes energéticos del astillado vy
transporte, por lo que es necesario realizar técnicas de secado que se describen posteriormente.

2.2.2 Secado

El secado es un pretratamiento para reducir la humedad de un producto cualquiera obteniéndose
otro producto con caracteristicas muy diferentes a las del inicial. Puede llevarse a cabo por tres
procedimientos [23] [22].

- Evaporacién y/o vaporizacién con calor, secado natural o forzado (aire caliente, radiacién
solar, etc.).

- Procesos fisico-quimicos (liofilizacién, osmosis, adsorcion, congelacién, etc.).
- Extraccion de agua mediante medios mecdnicos (presion, vibracion, centrifugacion, etc.).

Una vez seco el subproducto o residuo puede, bien ser utilizado tal y como se encuentra, ser
almacenado para un posterior uso, ser densificado si sus caracteristicas fuesen propicias para tal
fin, ser transportado de manera mas eficiente, etc.

Los dos tipos de secados mads extendidos en su uso son el secado natural y el secado forzado.
Ambos son descritos en los siguientes apartados.

2.2.2.1 Secado natural

El secado natural es una técnica simple que aprovecha las condiciones ambientales favorables
para la deshidratacion de los residuos obteniendo unos niveles de humedad que permita un
manejo mas econdmico y faciliten los posteriores procesos sobre la biomasa o bien, permitan
obtener rendimientos aceptables en los procesos de combustion para produccion energética a los
gue sean destinados.

En primera instancia, se debe distinguir entre secado natural de los residuos seguin se generany el
secado una vez han sido molidos o granulados.

En el primer caso, la posible presencia de patdgenos, hongos o insectos y su proliferacion y
desarrollo pueden afectar a la biomasa por lo que, si existe esta posibilidad, el residuo debe ser
retirado del lugar de extraccion en la mayor velocidad posible.

Por otro parte, en lugares de riesgo de incendio elevado, los residuos secos son un posible foco de
generacién y propagacion del fuego, por lo que habra que tener en cuenta estas consideraciones a
la hora de disefar las labores de secado tanto en el espacio como en el tiempo.

En cuanto a los factores que limitan la eficacia del secado a natural, cabe destacar:

- La humedad ambiental, ya que a menor humedad ambiental, mds cantidad de agua sera
desprendida del residuo para la estabilizacion.
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- La distribucion de temperaturas medias y extremas. Elevadas temperaturas suele
resumirse en un clima soleado, que genera una reducciéon de la humedad ambiental, al
menos en nuestra region.

- El régimen de precipitaciones, tanto en valores absolutos como de frecuencia. La lluvia
aumenta la humedad ambiental, disminuyendo la capacidad del secado natural.

- Las heladas. Una helada provoca la condensacion y posterior congelacion de agua sobre la
superficie del residuo provocando un aumento de la humedad de este.

- La intensidad de los vientos dominantes. La presencia de viento permite una renovacién
del aire en el entorno del residuo permitiendo un secado mas rapido.

- Grado de insolacion y exposicion, ya que la exposicion directa al sol provocara un secado
mayor que si el residuo se encuentra a la sombra.

Los factores mencionados condicionan la eficacia de la deshidratacion producida y dependen de
las caracteristicas climaticas, de la estacion y de la zona considerada, del tiempo que permanezcan
los residuos apilados, el tamafo y forma de las pilas, del tamafio de las piezas del residuo y de la
propia naturaleza de este.

En el secado natural de los residuos granulados, cabria hacer las mismas consideraciones que las
realizadas anteriormente. Si los montones se preparan en el propio monte o si se almacenan
extendidas en campos al aire libre. Si se preparan grandes montones de residuo, habra que tener
otros factores en cuenta, debidos a las condiciones ambientales que se producen en el interior de
la pila, al estar aisladas de la influencia ambiental exterior, que solo afecta a una capa de biomasa
superficial de un espesor medio maximo de 50 cm.

2.2.2.2 Secado forzado

Muchas veces la biomasa residual se presenta con valores muy elevados de humedad, superiores
al 50%, que plantea problemas muy serios para su uso con fines energéticos:

Incremento de los costes de extracciéon y manejo.

- Encarecimiento del transporte.

- Dificultad o imposibilidad de transformacion en combustibles de calidad.

- Reduccién de rendimientos en las fases de transformacion.

- Baja eficacia en procesos de conversion termoquimica.

- Incremento de produccién de sustancias contaminantes.

- Formacidn de incrustaciones en calderas, con combustiones inestables y poco eficientes.

Estos motivos fuerzan la necesidad de reducir el contenido de humedad hasta valores entorno al
20-30% o inferiores, en funcién de la aplicacién.

Cuando la reduccion de la humedad del residuo no es suficiente con técnicas de secado natural se
recurre al secado forzado o a sistemas de combinacién de ambos, por medio de equipos que,
mediante un flujo térmico, permiten la desecacidn hasta los valores deseados.
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Se emplean dos tipos de secaderos principalmente:

- Secaderos neumaticos: Se basan en el arrastre de los residuos con un flujo térmico que
extrae la humedad de los sélidos. Son utilizados en productos de granulometria fina y/o en
los que se requiere una deshidratacién ligera.

Constan de un foco térmico (hogar de combustion de combustibles convencionales y la
propia biomasa previamente secada), canal de secado (conducto de diametro y seccion
variable donde el flujo térmico arrastra los sélidos en suspensién, al tiempo que provoca la
evacuacion del agua que contienen estos) y sistema de succion (aspirador ciclonico que
produce una depresidn que es la que posibilita el movimiento del sistema.

- Secaderos rotatorios (tipo Trommel): Se utilizan para materiales muy himedos y/o
granulometria gruesa. Constan de las mismas partes que el caso anterior, si bien el canal
es un cilindro de diametro y longitud variable que gira con velocidad variable, facilitando
un contacto intimo entre los sélidos y el flujo secante.

El cilindro posee pendiente interior que junto con el giro produce un avance de los sélidos
a una velocidad controlable. Suelen instalarse aspas, paletas o tornillos sin fin para regular
el flujo y garantizar una adecuada exposicion al flujo térmico.

Figura 2.2 Interior de secadero Trommel (Fuente: masiasrecycling.com).

En ambos casos, la segregacién del material sélido se realiza con un cicléon decantador donde el
fluido pierde velocidad y los sélidos secos precipitan por gravedad, llevdndose el aire la humedad
anteriormente presente en el residuo [22].

2.2.3 Molienda

Para la obtencion de residuos combustibles de mayor calidad, la operacion de molienda es
recomendable o imprescindible cuando se quiere utilizar estos productos en equipos de
conversidon energética disefiados para su utilizacion con productos mas finos. También es
necesaria la molienda cuando se pretenden fabricar densificados de estos productos, ya que estos
procesos necesitan una granulometria inferior [22].
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Este proceso se realiza tras el astillado para obtener un tamafio de particula util inferior a 5mm,
aumentando la superficie especifica de la materia prima. Se pueden identificar dos tipos de
molinos empleados de manera general.

- Molino de martillos: Consiste en unas placas que golpean el producto contra una criba.
Cuando el tamafio de grano es suficientemente pequefiio, el residuo puede pasar a través
de la criba y por tanto queda granulado de manera correcta.

- Molino de bolas: Consiste en un tambor con bolas de acero en su interior. El giro del
tambor provoca que, por fuerza centrifuga, las bolas se levanten y cangan produciendo el
efecto de molienda.

La problematica de la molienda es compleja ya que hay muchas variables a considerar, desde el
propio material, las caracteristicas de la instalacién y la maquinaria utilizada. En lo referente a las
caracteristicas del propio residuo, la posible presencia de materiales indeseables como metales,
piedras, arena, etc. Estos provocan desperfectos en los molinos por lo que es necesaria su
eliminacion antes de la molienda.

Figura 2.3 Molino granulador Kahl (Fuente: ahahl.de).

Para casos de piedras, gravilla y arena e recomienda usar martillos no templados, mas flexibles
aungue mas blandos, que dada su resistencia y flexibilidad que permiten la presencia de piedras,
gravilla y arena en su interior sin provocar un desastre.

El mayor problema lo generan los elementos metdlicos que se pueden introducir en el molino.
Estos pueden provocar roturas de mallas o martillos, chispas por la friccién y choque de metales a
gran velocidad o incluso la ignicion del producto molido, si los niveles de humedad de este estan
por debajo de ciertos valores, con la posible deflagracién del polvo en suspension.

Para su eliminacion se usan imanes permanentes y electroimanes que situados en los puntos de
confluencia del flujo puedan extraer las piezas metalicas. Estos pueden eliminar los materiales
férricos, pero para la eliminacidn del resto se debe recurrir a detectores de metales que detengan
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el funcionamiento de la instalacion cuando detecten metal en el flujo de material. Esto,
obviamente, generard una pérdida de rendimiento al tener que eliminar la pieza metadlica y volver
a poner en marcha la instalacion.

2.2.4 Tamizado

Una clasificaciéon del residuo por tamafio de particula puede ser interesante para la eliminacién de
fracciones indeseables o el aprovechamiento diferencial de las distintas fracciones
granulométricas del residuo.

La separacion de algunas partes del material que cumplen ya con los posibles requisitos de
granulometria puede resultar interesante para un aumento del rendimiento de la molienda, ya
que estas particulas del tamafo ya deseado solo reducirian este.

La problematica derivada del tamizado viene por la obstruccion de los orificios de los tamices o a
sobrecargas en estos, impidiéndose el paso de parte del producto por la malla del tamiz por la
capa intermedia que se crea.

Figura 2.4 Tamizadora centrifuga industrial (Fuente: interempresas.net).

Para la separacidn de particulas muy gruesas para el uso destinado, el tamafio del tamiz delimita
el tamafio de particula maximo, estableciendo el tamano minimo de las piezas que no rebasan la
malla en al menos una de las direcciones de esta. Al ser objetos sdlidos tridimensionales, con que
una de las dimensiones permita su paso, la particula atravesara el tamiz, por lo que la presencia
de particulas de mayor longitud de la deseada es probable.

Un correcto disefio y funcionamiento del equipo de cribado en cuanto a superficie, forma, espesor
e inclinacion de la maya, frecuencia e intensidad del movimiento y flujo del material por metro
cuadrado de malla puede minimizar el efecto anteriormente descrito.
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2.2.5 Almacenamiento

Si bien, propiamente dicho, el almacenamiento de biomasa no puede ser considerado un
pretratamiento, un almacenaje defectuoso puede generar alteraciones en la composicion de la
materia prima [25] y, por tanto, afectar a las caracteristicas y propiedades de los pellets [26].

Dada la estacionalidad de la biomasa, un volumen de almacenamiento suficiente para la
continuacion de la actividad sin interrupcion es necesario. Las caracteristicas de este
almacenamiento dependeran del uso final de la biomasa y del contenido de humedad de esta.

Para biomasas con alto contenido de humedad y que seran utilizadas en estado humedo, con
procesos de fermentacion o digestion anaerobia, se pueden emplear almacenamiento humedo, si
bien habra que controlar los tiempos de almacenamiento ara que no se produzca una degradacion
excesiva de la materia prima.

Figura 2.5 Almacén de biomasa cubierto (Fuente: multitekingenieros.com).

Para biomasas procedentes de residuos agricolas secos, estos deben protegerse contra la
combustién y descomposicion, y la humedad méaxima dependera del tipo de almacenamiento. La
humedad debe controlarse para evitar la combustién y la emisidon de compuestos.

Los métodos mas generalizados de almacenamiento de biomasa son:
- Estructura cerrada con suelo de cemento o grava.
- Estructura abierta con suelo de cemento o grava.
- Lonareutilizable sobre roca triturada.
- Al aire libre sin cobertura sobre grava o roca triturada.
- Alaire libre sin cobertura sobre el suelo directamente.

Los costes de almacenamiento son importantisimos para la viabilidad de una planta. El
almacenamiento puede realizarse en el lugar de suministro o, cuando los volumenes son
elevados, combinar residuos de distintos origenes. Se considera rentable el suministro en un radio
de 75 km [27].
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2.3 Densificados

En determinadas circunstancias, los residuos biomasicos pueden necesitar un incremento de su
densidad aparente por medio de la densificacidn. Estos procesos de densificado suponen tanto un
reto técnico como econdmico para el aprovechamiento energético de estos materiales,
dificultando, encareciendo y condicionando los proyectos en el sector re las energias renovables.

Historicamente, el primer proceso de densificado se remonta a 1880, con la primera patente de
un proceso de compresion de polvo en molde con martillo y vapor a 150 °C registrada por Sr.
William Harold Smith en Chicago, lllinois [28].

Con esta patente, por primera vez, aparecieron productos comerciales de densificados. A
mediados del siglo pasado, el proceso se extendid y empezd a usarse para aumentar las
propiedades de la biomasa, tanto como fuente de energia como método de generacién de
piensos para animales.

En la década de los 70, en Norteamérica, aparecieron los pellets con el objetivo de resolver la
crisis energética nacional. Se destinaron a uso industrial, comercial y gubernamental como
combustible para calefaccién. No fue hasta los 80 cuando aparecieron los primeros pellets ara uso
residencial [29]. En Europa, la expansién comenzd posteriormente, en Suecia en 1980, después se
extendiod su uso por todo el continente.

Los densificados son productos de alto valor anadido cuyo coste es superior al de otros residuos
como astillas, serrin, cascaras de frutos secos, hueso de aceituna, etc., con menos manipulacién.
No obstante, el precio de venta potencial de estos combustibles mas elaborados justifica, en
muchos casos, las inversiones y costes adicionales de su obtencién.

Estos costes adicionales provienen del acondicionamiento previo de los residuos mediante todas o
algunas de las etapas de transformacion fisica comentadas anteriormente (astillado, secado,
molienda), por lo que, el coste final del producto obtenido (pacas, briquetas y pellets) es superior.

La problematica de este tipo de tratamiento viene derivada por el incumplimiento, por parte de
las materias primas utilizadas, de las condiciones de idoneidad en cuanto humedad vy
granulometria, que oscilan entre valores muy especificos para el correcto funcionamiento de la
maquinaria utilizada que, con pequefias variaciones en las caracteristicas del flujo de material, el
funcionamiento se resiente notablemente produciéndose paradas, atascos, sobrecargas y otras
deficiencias que impiden el correcto funcionamiento de los equipos [22].

Estos residuos biomdsicos anteriormente mencionados, suelen ser poco densos, por lo que un
tratamiento tipico es el densificado. Existen diversos tipos de densificados pero los mas comunes
son el empacado, el briquetado y el pelletizado.

2.3.1 Empacado

El empacado es una densificacion de la biomasa forestal y agricola quedando comprimida y atada
formando balas, pacas, roto pacas, fardos, etc., con unas dimensiones establecidas de antemano.
El proceso se realiza con empacadoras, maquinas disefiadas para tal fin e instaladas junto al auto
cargador convencional [30].

Las dimensiones de los productos varian en funcién del productor y de la maquina disefiada para
tal menester. Esto genera una gran variedad de productos de distintos tamafios y con

19



ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DE PELLETIZADO DE RESIDUOS BIOMASICOS EN PELLETIZADORA SEMI-INDUSTRIAL
2 BIOMASA, PRETRATAMIENTOS Y DENSIFICADOS

composicidon de distintos tipos de biomasa en funcion del productor, que suele ser el propio
generador de la biomasa, para generar una facilidad en el transporte, la capacidad de
almacenamiento prolongado y la limpieza impidiendo posibles incendios.

Figura 2.6 Empacadora gigante (Fuente: deltacinco.es).

En el caso de cultivos energéticos herbaceos, la siega de la biomasa se puede realizar por medio
de una empacadora convencional y el empacado, cuando se trate de cultivos de tallo largo, que
no requiere picado de la biomasa, este se podra realizar con roto empacadoras, que producen
pacas cilindricas ya que las prismaticas pueden tener problemas para comprimir la biomasa sin
picar [31].

2.3.2 Briquetado

Las briquetas o bloque sdlido de combustible son un biocombustible para generar energia térmica
en estufas, chimeneas, hornos y calderas.

El término “briqueta” es un término confuso ya que puede estar fabricada de diversos materiales
compactados, pero una vez vista una, no queda ninguna duda de lo que es. La materia prima de
puede ser biomasa forestal, residual, carbdn vegetal o una mezcla de ellas. Generalmente, estdn
fabricadas con material residual como serrin, cascarilla de arroz, bagazo de cafia de azucar, pulpa
de papel, papel, cdscara de coco, residuos de algoddn, cartdn, carbdn, etc [32].

Las briquetas son compactaciones biomasicas de forma cilindrica, con didmetros comprendidos
entre los 5 y los 10 cm y con elevada densidad. Cuando para su fabricacién se utilizan productos
lignoceluldsicos, como la madera, las temperaturas del proceso durante el prensado producen un
reblandecimiento de la lignina, de forma que, tras su enfriamiento, esta funciona como
aglomerante de las particulas.

La accion aglomerante de la lignina permite que, como en el caso de los pellets, no sea necesario
afiadir ningun tipo de aglomerante al proceso. Para que esto ocurra, la humedad del material
debe estar comprendida entre el 8 y 15% en base hiumeda y que el tamaiio de particula no supere
el centimetro.
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Figura 2.7 Briquetadora y sus productos (Fuente: made-in-china.org).

En nuestros dias, la tendencia es la de producir briquetas combustibles de bajo coste a partir de
residuos no utilizados para otros usos de mayor valor. Con estos residuos, los tipos de briquetados
mas utilizados son.

- Briquetado por impacto con briquetadoras de piston: La compactacién del material se
consigue por el golpeo de un pistdon sobre la biomasa. El pistdn suele estar accionado por
medio de un motor junto con un volante de inercia que permiten conseguir densidades de
entre 1000 y 1200 kg/m°.

- Briquetado por extrusion con briquetadora de tornillo: La compactacién se produce por
la presién ejercida por un tornillo sin fin que hace avanzar el material a través de una
camara de forma cénica. Este tipo de proceso de fabricacién permite la obtencién de
briguetas con orificios interiores que permiten una mejor combustion de estas. La
densidad de estas briquetas es superior a las obtenidas por el anterior proceso, llegando a
obtener entre 1300 y 1400 kg/m> pero con un mayor coste energético.

- Briquetado hidraulico o neumatico: La presion para el densificado se produce por uno o
varios cilindros accionados por sistemas hidrdulicos o neumadticos. Su uso esta extendido
para residuos de baja calidad, muy humedos y en los que no se requiere una gran calidad
de la briqueta final. La densidad de las briquetas obtenidas est4 entre los 700 y 800 kg/m?,
pudiéndose alcanzar los 1000 kg/m? en algunos casos concretos. Los equipos tienen muy
poco consumo y mantenimiento [22].

2.3.3 Pelletizado

El pelletizado es el proceso de fabricacidon de pellets, estos son densificados de biomasa con
diametros comprendidos entre los 4 y 12 mm con longitudes que oscilan entre los 10 a 30 mm. Su
tamafio, muy inferior a las briquetas, permite que puedan ser alimentados y/o dosificados
mediante sistemas automaticos en sus distintos usos. Esta cualidad amplia sus posibilidades de
utilizacion.

Para su fabricacion es necesario disponer de biomasa con una humedad comprendida entre el 8 y
el 15% en base humeda y con un tamafio de particula del orden de 5 mm. La densidad de los
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pellets suele variar entre los 1000 y los 1200 kg/m?, donde la densidad aparente suele estar en el
orden de los 800 kg/m”.

La densificacion de materias lignoceluldsicas con fines energéticos estd muy extendida, sobre
todo, en Norteamérica, donde se suele emplear en usos semi-industriales. En Europa destaca la
zona de Austria, sur de Alemania y norte de Italia en su uso. No obstante, existen fabricas de
pellets por todo el mundo.

En esencia, el proceso de pelletizado consiste en alimentar una prensa con el residuo biomdsico y
forzarlo a atravesar una matriz (normalmente cilindrica) con orificios circulares por donde salen
los pellets, de manera similar a la produccion de piensos compuestos para animales.

2.3.3.1 Fuerzas y energias en el pelletizado

El pelletizado también puede ser descrito por las fuerzas y energias que intervienen en el proceso.
De esta manera, en la Figura 2.8 se muestra esquematicamente este proceso.

Rodillo

Componente
e compresion

Material Base .
Material Base

Componente
de flujo

Matriz

Figura 2.8 Esquema de las fuerzas que intervienen en el pelletizado.

El proceso tiene tres componentes principales, la componente de compresion, la componente de
flujo y la componente de fricciéon. N.P.K. Nielsen et al. [33] lo describen como la relacién entre la
fuerza aplicada por el rodillo (P;) y la fuerza requerida para el movimiento descendiente de la
biomasa comprimida por los canales de prensado (Py).

Cuando el rodillo se aproxima a la superficie de la matriz, la fuerza P, es superior a la Pg, or lo
tanto la biomasa forma una capa comprimida en la superficie de la matriz. Cuando Py es superior
a P, el material se ve forzado a entrar en el canal de presado ya que al estar comprimido, este es
un alivio para esta presion.

Dado que no todo el material entra en los canales de prensado, existe un area horizontal entre
canales en las que se sigue manteniendo una cantidad de material que debe ser redistribuida, por
lo tanto P, depende de la fuerza y viscosidad de esta capa que se encuentra muy comprimida. La
fuerza de la matriz también dependera de la friccion entre la biomasa y las paredes de los canales
de prensado.

La conjuncion de la presion de compresién, la componente de flujo y la componente de friccidn
junto con la temperatura de la matriz, permite la unién de particulas de la materia prima vy
mediante la lignina, se produce la autoadhesidn sin aditivos adhesivos.

22



ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DE PELLETIZADO DE RESIDUOS BIOMASICOS EN PELLETIZADORA SEMI-INDUSTRIAL
2 BIOMASA, PRETRATAMIENTOS Y DENSIFICADOS

2.3.3.2 Equipos para el pelletizado

Una vez conocidas las fuerzas que intervienen dentro del proceso de pelletizado, hablar de los
equipos que permiten este proceso, las pelletizadoras, resulta necesario.

Dentro de estos equipos, se pueden distinguir dos grandes tipos en funcion de la estructura de la
prensa de pelletizado. Bien se tendran pelletizadoras de matriz anular y de matriz plana. Asi, a su
vez, ambas pueden ser de matriz fija y rodillos méviles o, en su defecto, de matriz movil y rodillos
fijos.

Matriz Distribuidor

Rodillo Cortador

Figura 2.9 Esquema pelletizadora anular.

Las pelletizadoras de matriz anular son aquellas en las que la matriz posee forma anular. Este tipo
de equipos es el mds indicado para la produccion de pellets de manera industrial. Dentro de este
tipo de pelletizadora, como ya se menciond, existen dos grupos:

- Pelletizadora de matriz anular fija y rodillos moviles, en las cuales los rodillos giran
siguiendo el contorno interior de la matriz impulsados por el movimiento de un eje
accionado por un motor.

- Pelletizadora de matriz anular mdévil y rodillos fijos, en las cuales, la matriz gira en torno
al eje principal de giro. Asi mismo, los rodillos poseen un movimiento relativo entorno a su
propio eje.

Las pelletizadoras de matriz plana son aquellas con un disco de plano instalado de manera
horizontal. Al igual que en el caso anterior, se pueden distinguir dos grandes grupos:

- Pelletizadora de matriz plana fija y rodillos maviles, también llamadas discos, donde los
rodillos estan impulsados por el movimiento del eje principal. Los rodillos, y su movimiento
relativo propio, impulsan la materia prima a través de los agujeros de la matriz.

- Pelletizadora de matriz plana movil y rodillos fijos, en las cuales, la matriz gira sobre el eje
principal de la maquina. Los rodillos, fijados en una misma posicidn, giran sobre si mismos
por la friccién que se provoca entre la matriz y ellos por la presencia de la materia
lignoceluldsica [22].
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2.3.3.3 Normativa de referencia

Finalizado el proceso de densificado y caracterizacion de los pellets, comparar estos con los
requisitos establecidos en la normativa para la determinacidn de su posible uso. Estas normas de
calidad responden a la necesidad de proporcionar un producto con las garantias necesarias al
consumidor final.

En la mayoria de los paises Europeos, hay poca o ninguna normativa especifica escrita. Tan solo
Austria, Suecia y Alemania tienen estandares oficiales para combustibles de biomasa densificada.
Otros paises, con mercados de pellets significativos como Dinamarca, Finlandia o Espafia
decidieron esperar a la publicacidn de la estandarizacion Europea, presente en la norma UNE EN
ISO 17225. Las normas en los paises mencionados anteriormente son:

- En Austria: ONOROM M1735 (Briquetas y pellets).
- EnSuecia: SS 18720 (pellets) y SS 187121 (briquetas).
- En Alemania: DIN 51731 (Briquetas y pellets)[34].

En Espafia, la normativa aplicada es la norma UNE EN ISO 17225-2 [11]. Esta norma se divide en
siete partes las cuales quedan recogidas en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Partes de la norma UNE EN ISO 17225

Parte Titulo
1 Requisitos generales
Clases de pélets de madera
Clases de briquetas de madera
Clases de astillas de madera
Clases de lefia de madera
Clases de pélets de origen no lefioso
Clases de briquetas de origen no lefioso

NjojundlwiN

Dentro de las partes mencionadas, la UNE EN ISO 17225-2 Biocombustibles sélidos:
Especificaciones y clases de combustibles. Parte 2: Clases de pélets de madera, es la que hace
referencia a la materia prima mencionada vy clasifica los pellets en tres grupos: A1, A2, B, 11,12 e
3.

Las clases de propiedad A1, A2, I1 e 12 son aquellos fabricados con madera virgen y residuos de
madera no tratados quimicamente. Los Al representan los que tienen bajo contenido en ceniza y
nitrogeno, mientras que A2 tienen algo mas de cenizas y nitrégeno. Las clases de propiedades |11 e
12 tienen un contenido de ceniza y nitrogeno similar a la de A2.

Las clases de propiedad B e 13 permiten subproductos y residuos industriales de madera tratada
guimicamente y madera usada no tratada quimicamente.

Las propiedades quedan delimitadas para su clasificacion en las tablas siguientes. Tabla 2.2 y Tabla
2.3 en funcidén de su uso o en aplicaciones comerciales y residenciales o en aplicaciones
industriales [11].
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Tabla 2.2 Especificacion de pellets de madera clasificados para aplicaciones comerciales y residenciales

Clase de propiedad/

Método de analisis. Rl Al 22 B
[ 1.1 Bosque, plantaciones
1.1.1 arboles enteros .
sin raices y otra madera virgen
1.1.3 Fuste 1.2 Subproductos y
. 1.1.3 Fuste . . .
R 1.2.1 Residuos de residuos de la industria
Origen y fuente 1.1.4 Restos de corta
madera no tratada . del procesado de la
. 1.2.1 Residuos de
guimicamente madera no tratada madera
.. 1.3.1 Madera usada no
guimicamente .
tratada quimicamente
Diametro, D mm 61108+l 61108+l 611 08+1
Longitud, L Mm 3,15<L<40 3,15<L<40 3,15<L<40
%(m/m) segun
Humedad, M se recibe, en <10 <10 <10
base humeda
0,
Cenizas, A %(m/m) en <0,7 <1,2 2,0
base seca
- 5 ”
Durabilidad %(m/m segin 975 >97,0 296,5
mecanica, DU se recibe
P ,
Finos, F %(m/m) segiin <1,0 <1,0 <1,0
se recibe
<2 <2
9 Y <2
Aditivos %(m/m) §egun A declarar tipo y A declarar tipoy . .
se recibe . . A declarar tipo y cantidad
cantidad cantidad
- MJ/kg o
(F;oder calorifico neto, KWh/kg segin >16,5 0 24,6 >16,5 0 24,6 >16,5 0 24,6
se recibe
. 3 ’
Densidad a granel, Kg/m sggun se 5600 5600 5600
BD recibe
0,
Nitrégeno, N %(m/m) en <0,3 <0,5 <1,0
base seca
0,
Azufre, S %(m/m) en <0,04 <0,05 <0,05
base seca
0,
Cloro, CI %(m/m) en <0,02 <0,02 <0,02
base seca
Arsénico, As mg/kg en base <1 <1 <1
seca
Cadmio, CD mg/kg en base <0,5 <0,5 <0,5
seca
Cromo, Cr me/kg en base <10 <10 <10
seca
Cobre, Cu mg/kg en base <10 <10 <10
seca
Plomo, Pb meg/kg en base <10 <10 <10
seca
k
Mercurio, Hg mg/kg en base <0,1 <0,1 <0,1
seca
, . k b
Niquel, Ni mg/kg en base <10 <10 <10
seca
Zinc, Zn mg/kg en base <100 <100 <100
seca
Comportamiento de
°C Se debe declarar Se debe declarar Se debe declarar

fusion de ceniza
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Tabla 2.3 Especificacion de pellets de madera clasificados para uso industrial

Clase de propiedad/

Método de analisis. ILEEES 11 12 13
1.1 Bosque, plantaciones
1.1 Bosgue, 1.1 Bosque, y otra madera virgen
plantaciones y otra . 1.2 Subproductos y
. plantacionesy otra . . .
. madera virgen . residuos de la industria
Origen y fuente . 1.2.1 Residuos de
1.2.1 Residuos de del procesado de la
madera no tratada
madera no tratada uimicamente madera
quimicamente q 1.3.1 Madera usada no
tratada quimicamente
Diametro, D mm 61108+l 6+1;8+1 0101 611;8+1; 10+1 0 12+1
Longitud, L Mm 3,15<L<40 3,15<L<40 3,15<L<40
%(m/m) segun
Humedad, M se recibe, en <10 <10 <10
base humeda
0,
Cenizas, A %(m/m) en <1,0 <1,5 <3,0
base seca
— 5 -
Durabilidad %(m/m) segin 97,5<DU<99,0 97,0<DU<99,0 96,5<DU<99,0
mecdnica, DU se recibe
o -
Finos, F %(m/m) seg(in <4,0 <5,0 <6,0
se recibe
<3 <3
9 I <3
Aditivos %(m/m) 'segun A declarar tipo y A declarar tipoy . .
se recibe . . A declarar tipo y cantidad
cantidad cantidad
- MJ/kg o
ZOder calorifico neto, KWh/kg segun >16,5 >16,5 >16,5
se recibe
. 3 P
Densidad a granel, Kg/m ssegun se 5600 5600 5600
BD recibe
0,
Nitrégeno, N %(m/m) en <0,3 <0,3 <0,6
base seca
Distribucion de
tamafio de particula %(m/m) en >99%(<3,15mm) >98%(<3,15mm) >97%(<3,15mm)
de pellets P base humeda >95%(<2mm) 290%(<2mm) >85%(<2mm)
F.‘ equilibrada 260%(<1,0mm) >50%(<1,0mm) >40%(<1,0mm)
desintegrados
)
Azufre, S %(m/m) en <0,05 <0,05 <0,05
base seca
0,
Cloro, CI %(m/m) en <0,03 <0,05 <0,1
base seca
Arsénico, As mg/kg en base <2 <2 <2
seca
Cadmio, CD me/kg en base <1,0 <1,0 <1,0
seca
Cromo, Cr me/kg en base <15 <15 <15
seca
Cobre, Cu me/kg en base <20 <20 <20
seca
Plomo, Pb me/ke en base <20 <20 <20
seca
Mercurio, Hg me/kg en base <0,1 <0,1 <0,1
seca
Zinc, Zn me/kg en base <100 <100 <100
seca
Comportamiento de
oC Se debe declarar Se debe declarar Se debe declarar

fusion de ceniza
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Con estas propiedades, mds concretamente, las propiedades mecanicas, se establecerd la calidad
de los pellets y se buscara la configuracién de variables mas éptima para el proceso.
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3  MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se expondran los distintos materiales utilizados en la elaboracién del trabajo asi
como los métodos de caracterizacion de estos. También se describiran los ensayos realizados para
la obtencién de los productos una vez fabricados para, una vez evaluados, se puedan sacar
conclusiones al respecto.

Se empezard describiendo de la materia prima utilizada y se continuara con el equipamiento
empleado. Posteriormente se hablard de la caracterizacién de la materia prima y de sus
densificados.

Para finalizar, se expondran las variables con las que se trabaja y las distintas combinaciones de
estas que en un analisis permitira obtener las conclusiones buscadas en la extensién de este
trabajo.

3.1 Materia prima

La materia prima que serd empleada es serrin de Pinus pinaster procedente de Aserrexa resultado
de la fabricacién de pallets, estacas, tablones, etc., en definitiva, de la explotacidén del aserradero.

El Pinus pinaster es un arbol de la familia de las pinaceas, que alcanza una altura de entre 20 y
30m llegando, en condiciones excepcionales, a los 40m. Su tronco tiene tendencia a ser flexuoso,
dependiendo su grado de rectitud de la raza y de la calidad de la estacion. El sistema radical es
bastante desarrollado y profundo, confiriéndole buena resistencia al viento. Las ramas aparecen
agrupadas en verticilos, correspondientes cada uno de estos a un crecimiento en altura. Suelen
tener forma de candelabro.

Figura 3.1 Pinus pinaster.
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Algunas cualidades a considerar en el Pinus pinaster son:

- Es un drbol muy frugal que vive y crece en suelos someros, arenosos y poco fértiles, donde
otras especies no serian alternativa productiva.

- Resiste mas el frio que el eucalipto, pudiendo usarse en repoblacidn a altitudes limitantes
para este (500-800m).

- Tiene facilidad para regenerar, de forma natural, por lo que se ahorran costes de
repoblacién y en cuidados selvicolas [35].

Este serrin fue recogido de su fabrica situada en la en la carretera EX328 km 3,6 de uno de los
montones de almacenamiento al aire libre.

3.1.1 Pinus pinaster en Extremadura

El tratamiento selvicola aplicable a esta especie es el clareo, que se produce uno cada veinte afios.
Partiendo de esto y adoptando que por cada hectdrea de Pinus pinaster se producen 459 kg de
residuos, se obtendra las cantidades totales segln Ecuacion (3.1) [36].

Crpp = Spinaster * 0,459 (3.1)

Siendo:
Crpp: Cantidades anuales de residuos (t).
Spinaster: Superficie de Pinus pinaster (ha).
0,459: cantidad de residuo por unidad de superficie y afio (t/ha y afio).

De esta manera, las cantidades de produccion de residuo de Pinus pinaster anual en Extremadura
son los expresados en la Tabla 3.1y en la Figura 3.2.

W Alburquerque

W Almendralejo

E Azuaga

B Badajoz

[ Castuera

@ Don Benito

@ Herrera del Duque

M Jerez de los Caballeros
ELlerena

W Mérida

@ Olivenza

@ Pueblas de Alcocer

@ Brozas

@ Caceres

O Coria

@ Hervas

@Jaraiz de la Vera
OLogrosan

O Navalmoral de la Mata
O Plasencia

OTrujillo

O Valencia de Alcantara

Figura 3.2 Distribucion comarcal del residuo de Pinus pinaster.
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Tabla 3.1 Cantidades de residuo de Pinus pinaster al afio en Extremadura

Provincia | Comarca t mh/afio

Badajoz | Alburquerque 341,65
Almendralejo 0
Azuaga 0
Badajoz 0
Castuera 0
Don Benito 0
Herrera del Duque 385,23
Jerez de los Caballeros 0
Llerena 291,44
Mérida 0
Olivenza 0
Pueblas de Alcocer 2127,79

Caceres Brozas 79,39
Caceres 292,98
Coria 9998,55
Hervas 14222,25
Jaraiz de la Vera 650,28
Logrosan 3758,89
Navalmoral de la Mata 2952,2
Plasencia 1189,46
Trujillo 149,26
Valencia de Alcantara 1629,3

TOTAL | 38068,7

Conocida la materia prima con la que se va a trabajar, determinar cuales son sus caracteristicas de
esta sera necesario para la obtencion de conclusiones al final del proceso. Los procesos para la
caracterizacion de la materia prima son descritos en el siguiente apartado.

3.2 Caracterizacion de materia prima

Para conocer como influye en el proceso de pelletizado los parametros a controlar, se debe
conocer previamente las caracteristicas de la materia prima. Estas caracteristicas afectaran al
producto obtenido a partir de ellas y por tanto afectara a las variables de control del pelletizado.

En nuestro caso, la determinacién las principales caracteristicas fisicas y quimicas de la materia
prima para asi obtener conclusiones con los distintos resultados obtenidos en el laboratorio.

3.2.1 Humedad

La humedad que posee la materia prima viene determinada por el agua contenida en la biomasa y
la afiadida en el proceso de preparaciéon o almacenamiento de la misma. La humedad de la
biomasa puede reflejarse de tres formas distintas:

e Biomasa con la humedad de recepcidn: Los resultados en esta base reflejan los resultados
mas exactos pero plantea problemas en su manipulacion por el grado de humedad
elevado. Asi mismo, esta humedad tiende a descender en el almacenaje.

e Biomasa con humedad estabilizada: La estabilizaciéon se consigue dejando secar el
producto al aire en el ambiente del laboratorio. Las posteriores manipulaciones
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modificardn la cantidad de humedad presente en la muestra por lo que tampoco es
recomendable su uso.

e Biomasa libre de humedad: La muestra se libera de su humedad por secado en estufa a
1059C hasta alcanzar peso constante. En esta situacion la muestra es facilmente
reproducible y por tanto, es la base a utilizar.

e Biomasa libre de humedad y cenizas: Esta forma tiene poco interés dado que las cenizas
calculadas dardn un valor inferior al presente el la biomasa [37].

Es importante saber la cantidad de humedad de la materia prima. Un contenido excesivo de
humedad disminuye el efecto de compresion de la pelletizadora y evita el efecto de aglomerante
de la lignina. Por lo tanto, el contenido de humedad debe ser aproximadamente del 15% en base
humeda [38].

En nuestro caso, la determinacion de la humedad se realiza con el método simplificado de secado
en estufa descrito en la norma UNE-CEN/TS 14774-2 EX [39]. La muestra pesada, se introduce en
una estufa a 105 2C durante un tiempo no superior a 24 h para evitar la pérdida de materia volatil.
Se obtienen registros del contenido de humedad mediante pesaje hasta alcanzar un peso
constante. El resultado se expresa en % de agua tanto en base humeda (muestra inicial) y base
seca (producto final).

La humedad en base humeda se expresa segun la Ecuacion (3.2) [37].

0
W = Xs(%) 100 (3.2)
100 + Huy (%)

La humedad en base seca segun la Ecuacion (3.3) [37].

0
= Xn(%) 100 (3.3)
100 — Huy, (%)

3.2.2 Densidad aparente

La densidad se define como la relacién entre la masa de una muestra y su volumen. En el caso de
residuos biomasicos la densidad aparente es la que corresponde al volumen que ocupa en la
practica el residuo incluyendo huecos entre particulas, volumen de poros y volumen intersticial
[22].

Bajo esta premisa, cuanto mayor sea la densidad aparente, mayor cantidad de producto y por
tanto de energia se transportara o almacenara para un mismo volumen.

Para determinar la densidad aparente se seguira el criterio de la norma UNE-CEN/TS 15103 EX
[40]. Una cantidad de muestra se coloca en un recipiente de volumen conocido (V) y masa (m,)
llendndolo hasta que rebose. Este se deja caer varias veces para que la muestra asiente,
enrasando y pensando (m,). La densidad aparente se calcula con respecto a la Ecuacién (3.4).

(my —my) (3.4)

Dgp = v
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3.2.3 Distribucion granulométrica

La distribucion granulométrica es una medida del tamafio medio de las particulas que forman la
materia prima. Esta suele ser heterogénea en cuanto a tamafio de las particulas que la forman y
por lo tanto necesario su conocimiento.

En este caso se realizard segin la técnica de la norma UNE-CEN/TS 15149-2 EX [41]. La
determinacién de la granulometria se realiza por vibrado y pesadas de tamices de distintos
tamafios de malla, clasificando la muestra por tamafio decreciente. Se usara la tamizadora Retsch
AS 200 con mallas de 20 cm de didmetro y tamaiios de mallas de 3.15, 2.80, 2.00, 1.40, 1.00, 0.50
y 0.25mm.

3.2.4 Analisis inmediato

La determinacion del contenido de volatiles, cenizas y carbono fijo que posee una materia prima
se realizard con un conjunto de anadlisis complementarios. Estos son el andlisis inmediato.

e Volatiles (Vol): Para la determinacion de la materia volatil se aplicard la norma UNE
CEN/TS 15148 EX [42]. En esta, la muestra de material se cubre una vez pesada y se
calienta en horno de mufla hasta los 900 2C durante 7 minutos. Se deja enfriar en
ambiente y se vuelve a pesar para determinar la materia volatil perdida entre ambas
pesadas, en tanto por ciento.

e Cenizas (Ce): La determinacidon de las cenizas se realiza seguin la norma UNE CEN/TS
14775 EX [43]. En este proceso se introduce la muestra en un horno de mufla hasta los 250
oC con un incremento de 5 2C por minuto. Se mantiene a esta temperatura durante 1 hora
para que se evaporen los volatiles. Una vez transcurrida la hora, se aumenta
progresivamente la temperatura hasta los 550 2C y manteniéndola durante al menos 2
horas. La diferencia de peso permite obtener la cantidad de cenizas, en tanto por ciento.

e Carbono fijo (Cy): Este se obtiene por diferencia a 100% a partir de las cantidades de
volatiles y cenizas que contiene la materia prima.

Para obtener los porcentajes de cenizas, volatiles y carbono fijo en base hiumeda es necesario
aplicar la siguiente conversién de la Ecuacion (3.5) [37].
— 0,
s 100

Para obtener el porcentaje de carbono fijo y materia volatil sobre el producto seco y libre de
cenizas, se seguird el criterio de la Ecuacidn (3.6).
X=X & (3.6)
$ 100 — Ce

3.2.5 Analisis elemental

El analisis elemental es un método de determinacién de los principales elementos que componen
una sustancia. La cantidad de carbono (C), hidrégeno (H), nitrégeno (N) y azufre se obtienen por el
analisis de los gases de la combustion de materia prima. La cantidad de oxigeno (O) se determina
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por diferencia al 100% de los elementos y cenizas. En algunas ocasiones resulta interesante
determinar también contenidos de cloro, sodio, potasio u otros elementos.

En la biomasa, el contenido de carbono suele oscilar entre el 40 y 60% en base seca y suele ser
altamente oxigenado, entre el 30 y 40 % en base seca. El tercer componente mayoritario es el
hidrégeno, con porcentajes en torno al 5y 6%. Los niveles de nitrégeno, azufre y cloro, suelen ser
pequefios, entorno al 1% [22].

La determinacion de carbono, hidrégeno, nitrégeno y azufre es importante para los calculos de la
combustién del biocombustible. El contenido de nitrégeno y azufre es, asi mismo, necesario para
la determinacion de las emisiones de NO, y SO,. El contenido en hidrégeno resulta interesante
para determinar el poder calorifico y el carbono para las emisiones de CO,.

Determinar la cantidad de cloro, sodio, potasio viene provocada por la posible aparicion de
problemas de corrosién, suciedad y de escorias en las calderas, asi como afectar a los gases
emitidos por la combustidn.

La determinacién de las cantidades se realizd por medio del analizador elemental LECO (CHNS
932) instalado en el Servicio de Apoyo a la Investigaciéon de la Universidad de Extremadura.

3.2.6 Poder calorifico

El poder calorifico se define como la cantidad de energia que puede desprender la unidad de
masa de materia bajo una reaccidn de oxidacién.

En la combustion se rompen los enlaces quimicos del combustible. La energia de estos enlaces,
gue mantenian unidos los d&tomos, menos la energia utilizada para la formaciéon de las nuevas
moléculas, es el poder calorifico. Se puede hablar de dos poderes calorificos:

e Poder calorifico superior (PCS): Es la cantidad total de calor desprendido en la combustidn
completa de una unidad de volumen de combustible cuando el vapor de agua originado en
la combustidn ha sido condensado desprendiendo el calor latente de condensacién.

e Poder calorifico inferior (PCI): Es la cantidad total de calor desprendido en la combustién
completa de una unidad de volumen de combustible sin contar la cantidad de calor latente
del agua evaporada [22].

En nuestro caso, se utilizard la norma UNE-CEN/TS 164001 EX [44], con la bomba calorimétrica
Parr 1351 del laboratorio de Termodinamica de la Escuela de Ingenierias industriales de la UEx.

La determinacion del PCl se realizara a partir de la Ecuacion (3.7).

kcal

PCI = PCS — 5400 (
kg

) - H(%) (3.7)

3.3 Caracterizacion de los productos

Conocer las caracteristicas de los pellets una vez obtenidos es el objetivo de este trabajo. Saber
como afectan las variables del pelletizado al producto final. Asi el conocimiento de la humedad,
densidad aparente, durabilidad mecanica, dimensiones y resistencia a compresion de los
productos sera lo que permita sacar conclusiones.
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3.3.1 Humedad

La humedad que posean los pellets es una caracteristica importante. Los densificados mas
himedos necesitan mayor tiempo de residencia en el hogar de las calderas para secarse,
gasificacion y combustién necesitdndose mayores tamafios para la cdmara de combustion [38].

El método de andlisis de la humedad para los productos va a ser exactamente la misma que para
la materia prima. Se aplicard, pues, la norma UNE-CEN/TS 14774-2 EX [39] con el procedimiento
anteriormente mencionado en el Apartado 3.2.1.

3.3.2 Densidad aparente

Como ya se menciond anteriormente, una mayor densidad aparente permite un mayor transporte
de energia en un mismo volumen.

Cuando un producto no tiene las dimensiones adecuadas provoca un incremento de la densidad
aparente que no es beneficiosa, sino una consecuencia de este defecto dimensional. Hay que
tener esto en cuenta para no malinterpretar los resultados.

Para la determinacién de la densidad aparente se seguira el criterio de la norma UNE-CEN/TS
15103 EX [40] como ya se hizo en el Apartado 3.2.1 de este trabajo.

3.3.3 Dimensiones

La dimension diametral ya ha sido definida anteriormente dada las caracteristicas de la matriz de
pelletizado por lo tanto, la dimensidn a tener en cuenta en este analisis es la dimensién
longitudinal. La longitud de los pellets suele estar comprendida entre los 10 y 30mm, variando
segun el residuo y técnica de pelletizado [45].

Aplicando un control de la longitud de una muestra de los productos, se hallard la media
aritmética para obtener un Unico valor representativo. La medicién de la longitud sera realizada
por medio de un calibre pié de rey por observacion directa.

3.3.4 Durabilidad mecanica

Esta caracteristica permite conocer el grado de compactacion y resistencia a la desintegraciéon de
los pellets. Para cuantificar esta cualidad, se realiza un ensayo en el que se maltratan y cuantifica
la pérdida de masa que sufren, en tanto por ciento.

Esta caracteristica es importante para el analisis planteado por la necesidad de que los pellets
soporten los procesos de transporte, carga, descarga, almacenamiento y combustion a los que se
les somete.

En este trabajo, para la determinacién de la durabilidad, se aplicara la norma UNE-CEN/TS 15210-
1 EX [45], basada en el método ASABE S269.4 [46]. En esta, con una muestra de 500 + 10g (m;) de
pellets tamizados que se introducen en una caja giratoria a 50rpm durante 10min. Una vez
transcurridos los 10min, se tamizan y pesan de nuevo (m). Aplicando la Ecuacién (3.8) se puede
obtener el valor de la durabilidad mecanica (Du).

pu="2" 100
u= m; (3.8)
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3.3.5 Resistencia a la compresion

También conocida como dureza, es la maxima carga que puede llegar a soportar un pellet antes
de romperse. Para su determinacién se utiliza un durémetro, aplicando una fuerza que se
incrementa de manera constante hasta la rotura del pellet. La fuerza indicada por el durémetro
es, pues, la fuerza limite de resistencia a la compresion del pellet.

De esta manera se puede realizar una evaluacion del comportamiento del pellet sometido a una
compresidn cuando estd almacenado en silos o cuando son transportados por tornillos sinfin [22].

3.4 Equipamiento

La principal herramienta con la que se tratara es la Kovo Novak MGL 200. Esta es una
pelletizadora semi-industrial de pequefo tamano, perfecta para el trabajo en laboratorio dadas
sus reducidas dimensiones, altura maxima de 2.23m vy 3m de ancho.

Este equipo, tal y como se observa en la Figura 3.3, posee una tolva para alojar la materia prima.
Para extraerlo de la tolva posee un sinfin de alimentaciéon en el cual, una compuerta, permite
regular la cantidad de caudal que proporciona. El sobrante, retorna a la tolva por un conducto de
retorno.

Una vez ha pasado la materia prima a través de la compuerta, cae al mezclador que posee una
bomba de humectacién. Esta es una bomba de impulsos que inyecta en el producto agua para
ayudar a la posterior compactacion. El mezclador ayuda a una homogenizacién de la humedad.

Tras el paso por la zona de humectacién la materia prima cae a la prensa. En esta, unos rodillos
introducen el producto en la matriz de pellets a presidn, generando el producto final a la salida de
esta. Para controlar la longitud de los pellets, a la salida, en su interior, hay una herramienta para
cortarlos.

Una vez fabricados los pellets, estos caen al tambor de enfriamiento donde se enfrian. Las
particulas de pequefio tamafio son recogidas en este tambor y devueltas a la tolva por medio del
retorno de finos.

Sinfin de alimentacion

Y

{77k

fi,},f' {/ Regulador de caudal
\\

Retorno

P Bomba humectadora
delsinfin .~ i

o

/P

‘-ffé—'wim
[(_..J Ay A R |

Mezclador

Prensa h i

[ }_‘ .| Tambor de enfriamiento

I Y

[ANAA A f':_: ] !
1] [E >/

S 1T
Retorno de finos ==

Figura 3.3 Esquematizacidén Kovo Novak MGL 200.
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En la Tabla 3.2 se expresan sus caracteristicas segun el fabricante.

Tabla 3.2 Caracteristicas de la pelletizadora

Caracteristica Valor Unidad
Potencia 8,85 kw
Peso 310 kg
Altura 2,23 m
Tensidén de alimentacion 400/230 \%
Corriente de alimentacién 25/16 A

La potencia total de la pelletizadora vendra dada por la agregacién de la potencia de cada uno de
los elementos que la forman, tal y como se presenta en la Tabla 3.3, con valores obtenidos por
observacion de cada uno de los elementos.

Tabla 3.3. Potencia de los distintos motores que forman la pelletizadora

Denominacion Potencia [kW]
Motor recogida de finos 0,8
Motor rodillos 400V 5,5
Motor agitador silo grande 230V 0,75
Motor sinfin silo grande 0,37
Motor sinfin silo pequefio 230v 0,37
Motor sinfin rodillos 0,75
TOTAL 8,54

Estas son las caracteristicas basicas de la maquina. En los proximos apartados se realiza una
descripcidn de los distintos caudales a tener en cuenta durante el proceso de fabricacién asi como
de las caracteristicas de la matriz de pelletizado.

3.4.1 Caudal de alimentacion

Una vez la materia es extraida de la tolva por el sinfin, esta asciende y puede tomar dos caminos.
El primero, que pase a través de la compuerta de alimentacidn y pase al mezclador con el sistema
de humectacién o, que en su defecto, retorne a la tolva.

La compuerta de alimentacién es un sistema de tornillo tuerca. EIl movimiento de la tuerca a lo
largo del tornillo permite el movimiento de la compuerta y por tanto su cierre y apertura. Una
regulacion de la apertura de esta es necesario para el estudio que se pretende realizar.

Para ello se planteard un experimento, mediante el pesado de la cantidad de producto que
atraviesa la compuerta para distintos niveles de apertura en un tiempo determinado. En este caso
se establecid un tiempo entorno a los 15 segundos, se utilizara para llevarlo a cabo una cubeta de
20I, pesada de antemano, para la colecta del producto, una bdscula de precisién de hasta 5kg y un
cronémetro.

3.4.2 Caudal de humectacion

Cuando la materia prima cae al sinfin de humectacion en este hay instalado una bomba de chorro.
Esta bomba introduce una cantidad de agua al conducto que es absorbida por la biomasa
aumentando la humedad propia de esta.
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Esta humedad es un valor a considerar. Es tremendamente importante el conocimiento del caudal
de agua introducido en la materia prima para poder establecer cémo afecta al proceso de
pelletizado.

Para conocerlo se planteard un experimento similar al anterior. Se encendera la bomba y se
medird la cantidad de agua que esta introduce en un tiempo de 30 segundos para cada una de las
regulaciones que posee. La medicidon de la masa de agua y conocido el tiempo, se obtendra el
caudal que esta proporciona por unidad de tiempo, caracterizando la bomba.

En este caso, se utilizard un vaso de precipitado de 400ml, previamente pesado, una bascula de
precision de hasta 5kg y un crondmetro. La repeticion del proceso anteriormente descrito tres
veces reducird los posibles errores de medicion.

3.4.3 Matriz de pelletizado

La pelletizadora anteriormente descrita es de matriz plana. Estas tienen forma de disco horizontal,
girando, con unos rodillos fijos que introducen la materia prima en el interior de la matriz por
presion generando los pellets.

Las caracteristicas diametrales del producto vienen determinadas por la matriz de fabricaciéon. Los
didametros de estos varian generalmente entre los 4 y los 12 mm [22]. Por lo tanto, la misma
pelletizadora puede proporcionar distintos pellets en funcién de la matriz con la que trabaje.

En nuestro caso, se trabaja con una matriz reversible cuyos orificios son de entrada troncocdnica
pasando a cilindrica, tal y como se puede observar en la Figura 3.4. En esta se encuentran
definidas las dimensiones de los orificios de la matriz de fabricacién.

25

@6

Figura 3.4 Matriz de fabricacion y esquematizacion de los orificios de pelletizacion con cotas en mm.

3.4.4 Variables a controlar

En el proceso productivo hay distintas variables a controlar durante el pelletizado. Estas variables
afectan al producto final y, como ya fue mencionado en los objetivos, corresponden al estudio
gue se desea realizar en el presente proyecto. Estas variables a controlar son las siguientes.
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- Caudal de alimentaciéon: Como ya se mencioné anteriormente, una de las caracteristicas
propias del equipo de pelletizado es la posibilidad de controlar el caudal de alimentacion.
Este se controla por medio de una compuerta con un sistema de tornillo tuerca que, una
vez caracterizado en el apartado anterior, permite la instalacién de una regla para
controlar el valor de la apertura de la compuerta, tal y como se observa en la Figura 3.5.

Figura 3.5 Compuerta reguladora de caudal.

- Caudal de humectacién: El equipo posee una bomba de chorro, caracterizada en el
apartado anterior, que permite controlar la cantidad de agua introducida en el mezclador.
Controlar la humedad de la materia prima y la afadida por el sistema de humectacion
permitira analizar su influencia en el producto final.

Figura 3.6 Bomba de humectacion.
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Como se puede observar en la Figura 3.6, la bomba posee un sistema de regulacién para el
control de su funcionamiento.

- Presion de los rodillos: La ultima variable sobre la que se puede actuar es la presion de los
rodillos. Para ello el equipo posee un sistema de tornillo tuerca que permite aumentar la
presion que ejercen los rodillos sobre la matriz por medio de incrementar el par de apriete
sobre estos tornillos.

El control de esta presiéon no puede hacerse directamente, sino por medio de una llave
dinamométrica. A través de ella, establecer un valor de par de apriete y de esta manera
controlar distintos valores de presion de los rodillos sobre la matriz.

W~

Figura 3.7 Cabezal de prensado.

3.5 Ensayos

El proceso de pelletizado se inicia con la carga de la tolva de la maquina, cierre del aporte de
humedad, establecimiento de la presién de los rodillos y la puesta en funcionamiento del equipo
con la compuerta de alimentacion totalmente cerrada.

Dejando el equipo funcionando en vacio durante un tiempo prolongado se consigue un aumento
de la temperatura de la matriz y de los rodillos. Asi mismo, utilizando un producto secundario
situado en la segunda tolva del equipo, se realiza el calentamiento previo del sistema.

Una vez caliente el equipo, se procede con el inicio de los ensayos. Estos son descritos a
continuacion para cada una de las sesiones de fabricacién descritas.

3.5.1 Sesidn uno. Establecimiento de longitud

En la primera sesidon de pelletizado, se establecid el objetivo de establecer la longitud de los
pellets dptima. En la normativa anteriormente descrita se marca que los valores de longitud
tienen que oscilar entre los 3,5 y los 40 mm.
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Los ensayos realizados se describen en la Tabla 3.4 en la que se muestran los valores establecidos
para las variables de regulacion de humedad afadida, presion de rodillos y regulacién del caudal
masico.

Tabla 3.4 Ensayos realizados en la primera sesion de fabricacion

Ensayo | Humedad afiadida (%) | Presion rodillos (Nm) | Caudal masico (%)
1 0 20 10
2 0 20 15
3 0 20 20
4 0 20 25
5 0 20 30
6 0 20 35
7 10 20 15
8 10 20 20
9 10 20 25
10 10 20 30

En estos ensayos el objetivo era establecer el valor fijo de caudal masico con el que se obtendria
una longitud de los pellets de acuerdo con la normativa. Para ello, se establecié un valor fijo de
presién, de par de apriete, de los rodillos y, a partir de este, se incrementé el valor de la apertura
de la compuerta desde un 10 hasta un 35%.

Asi mismo, se realizé el mismo experimento, pero entre 15y 30% de apertura con una humedad
afiadida de 10%. La motivacidon de estos ensayos viene del intento de interpretaciéon de cdmo
afecta la humedad afiadida a la longitud.

3.5.2 Sesidon dos. Busqueda del pellet mecanicamente optimo

Una vez establecida la longitud de los pellets por medio de la regulaciéon del caudal masico, el
siguiente paso es la obtencidn el pellet de mejor calidad, de acuerdo con la normativa vigente.
Para ello se realizaran los experimentos expuestos en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Ensayos realizados en la segunda sesion de fabricacion

Prueba | Humedad anadida (%) | Presion rodillos (Nm) | Caudal masico (%)
1 0 20 25
2 10 20 25
3 20 20 25
4 30 20 25
5 0 30 25
6 10 30 25
7 20 30 25
8 30 30 25
9 0 40 25
10 10 40 25
11 20 40 25
12 30 40 25
13 40 40 25
14 50 40 25
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En estos ensayos se pueden resaltar tres grandes grupos, en funcidn del par de apriete en los
rodillos, asi sea 20, 30 o 40 Nm. Asi mismo, dentro de cada uno de estos grupos, se debe
diferenciar en funcion de la regulacion de la humedad afiadida. Asi se modificara entre 0y 30% la
regulacion de la bomba de humectacién para dos de los casos y entre 0 y 50% para el caso de 40
Nm de par.

Con estos ensayos se pretende estudiar cdmo afectan los valores de humedad afiadida y presion
al producto densificado, mas concretamente, como afecta a sus propiedades mecdnicas y de
humedad final.

41



ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DE PELLETIZADO DE RESIDUOS BIOMASICOS EN PELLETIZADORA SEMI-INDUSTRIAL
4 RESULTADOS Y DISCUSION

4 RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos en el desarrollo del presente
proyecto.

Se expondran en primera instancia los resultados de la caracterizacion del equipo de densificado,
estableciendo los valores de regulacién tanto para caudal de alimentacién como caudal de
humectacion-

Posteriormente se hablard de la caracterizacion de las propiedades de la materia prima,
estableciendo los valores de humedad, densidad aparente, distribucion granulométrica, analisis
inmediato, analisis elemental y poder calorifico.

Posteriormente, se presentaran los resultados de la caracterizacién de los productos de cada una
de las sesiones descritas en el Apartado 3.5, en cuanto a valores de humedad, densidad aparente,
dimensiones, durabilidad mecdnica y resistencia a la compresion.

4.1 Caracterizacion del equipo

4.1.1 Caudal de alimentacion

Para la caracterizacién del caudal de alimentacidn del equipo se aplico el experimento descrito en
el Apartado 3.4.1 del presente proyecto, para el que se utilizd una cubeta de 20I, pesada de
antemano, para la colecta del producto, una bascula de precisién de hasta 5kg y un cronometro.
La activacion del sinfin de alimentacién durante el tiempo anteriormente mencionado y el pesado
de las muestras obtenidas en este periodo se obtienen los resultados. La repeticion de este
proceso tres veces, para evitar los posibles errores de medida, generan unos resultados
expresados en la Tabla 4.1y la Figura 4.1.

Tabla 4.1 Valores de apertura/caudal de la compuerta de alimentacién

Apertura (%) | Q(g/s)
8,333 0,892549
16,667 6,19119

25 17,12524
33,333 36,30233
41,667 65,14698

50 84,7843
58,333 109,9215
66,667 133,8306

75 156,1644
83,333 180,0118
91,667 191,7901

100 217,1526

Si se analiza el resultado, en valores pequefios de apertura, inferiores al 20%, el caudal crece muy
lentamente. No es hasta el entorno del 20-25% cuando estos valores se estabilizan y el
crecimiento hasta valores del 80% resulta lineal. A partir de aqui y hasta el 100% la curva se
aplana disminuyendo la cantidad de caudal en funcién de la apertura.
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Figura 4.1 Representacion apertura/caudal de la compuerta de alimentacion.

4.1.2 Caudal de humectacion

Para la determinacién del caudal de humectacién del equipo se aplicé el experimento descrito en
el Apartado 3.4.2, para el que se utilizéd un vaso de precipitado de 400ml, previamente pesado,
una bascula de precisidon de hasta 5kg y un cronémetro. La repeticién del proceso anteriormente

descrito tres veces reducira los posibles errores de medicion.

Los resultados obtenidos en el experimento se muestran en la Tabla 4.2 y en la Figura 4.2.

Tabla 4.2 Valores de regulacion/caudal de agua proporcionado por la bomba de humectacion

Regulacién (%) | Q (cm®/s)

5 0,167
10 0,340
15 0,532
20 0,627
25 0,734
30 0,872
35 0,953
40 1,088
45 1,178
50 1,251
55 1,346
60 1,481
65 1,565
70 1,628
75 1,715
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Regulacién (%) | Q (cm®/s)
80 1,742
85 1,942
90 1,947
95 1,901
100 1,939

1,8 -

1,6 -

y = 2E-07x3 - 0,0002x? + 0,0331x
R?=0,9948

1,4 -

1,2 -

Q (g/s)

0,4 -

0,2 -

O T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Apertura (%)

Figura 4.2 Representacion de regulacion/caudal de agua proporcionado por la bomba de humectacion.

La distribucién de datos obtenida ajusta con una curva polinédmica de grado 3 que, excepto en su
parte superior, resulta muy lineal para valores inferiores al 50% de regulacion.

Hay que hacer notar dos valores discordantes con la tendencia de todos los demas para las
regulaciones de 85% y 90%. Estos valores se repitieron sistemdaticamente para confirmar los
resultados que fueron confirmados repetitivamente. Dado que son valores demasiado elevados y
gue generarian un producto no util, estos no tienen influencia en el posterior estudio a realizar.
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4.2 Caracterizacion de la materia prima

Conocer las caracteristicas de la materia prima resulta imprescindible para la determinacion de la
capacidad de rentabilidad de la inversion en densificado de esta.
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Figura 4.3 Serrin de madera de Pinus pinaster.

4.2.1 Humedad

Conocer los valores de humedad que contienen los residuos es muy importante ya que esta puede
modificar algunas de sus caracteristicas, como su densidad aparente o el poder calorifico. Asi
mismo, un nivel de humedad éptimo facilita la actuacién de los agentes aglomerantes propios del
residuo [48] y afecta al rendimiento energético de la fabricacidn de los pellets [49].

Tal y como se menciona en el Apartado 3.2.1 del presente proyecto, la determinacidn de la
humedad se realizara con el método simplificado de secado en estufa descrito en la norma UNE-
CEN/TS 14774-2 EX [39]. La muestra pesada, se introduce en una estufa a 105 2C durante un
tiempo no superior a 24 h para evitar la pérdida de materia volatil. Se obtienen registros del
contenido de humedad mediante pesaje hasta alcanzar un peso constante. El resultado se expresa
en % de agua tanto en base hiumeda (muestra inicial) y base seca (producto final).

En la Tabla 4.3 se expresan los valores de humedad de los residuos utilizados en cada una de las
sesiones de fabricacion.

Tabla 4.3 Humedad de los residuos

Sesion | Humedad (% base humedad)
1 15,08
2 13,05

En ambos casos, los valores de humedad estan en términos que permiten su densificacién directa.
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Contenidos bajos de humedad pueden provocar problemas en el densificado, desde fallos en el
equipo, por las elevadas temperaturas que pueden alcanzarse o por el desgaste excesivo de la
matriz de pelletizado, hasta problemas en los propios pellets, ya que el proceso seca aun mas el
producto y esto evita que se pueda compactar el producto de manera satisfactoria.

Contenidos elevados de humedad provoca una disminucion de la presién de los rodillos sobre el
producto, haciendo que este se desplace facilmente por el interior de la matriz impidiendo que la
lignina pueda producir su efecto aglomerante.

4.2.2 Densidad aparente

La densidad aparente del residuo utilizado, obtenida bajo el criterio de la norma UNE-CEN/TS
15103 EX [40] como se indico en el Apartado 3.2.2 del presente proyecto ,es de 231,425 kg/m3
(base humeda).

Si se compara este resultado con otras materias primas, segin W. Stelte [50], las densidades
aparentes de los residuos biomasicos suele ser baja debido a la estructura porosa de estos, con
valores que oscilan entre los 40 y los 150 kg/m® (base humeda) para biomasas herbéceas y entre
320y 720 kg/m* (base humeda) para biomasas de maderas blandas.

En nuestro caso, el residuo esta triturado y es muy poroso, esto determina claramente su
densidad aparente a valores que no se acercan a los anteriormente mencionados para maderas,
por lo que una densificacidn resultarda muy interesante tanto para un mejor aprovechamiento del
residuo como un incremento de su densidad aparente para un transporte y manipulacion mas
econdémico.

4.2.3 Distribucidon granulométrica

El tamafio y forma de particula influye en las propiedades fisicas, quimicas y mecdnicas tanto de
los residuos originales, como en la calidad de los pellets fabricados. Dependen de muchos
factores, tales como las caracteristicas intrinsecas de la biomasa, del equipo empleado para tratar
los residuos, de su almacenamiento y recogida, etc. [22].

La determinacion de la distribucion granulométrica se realizé por medio de la técnica descrita en
la norma UNE-CEN/TS 15149-2 EX [41], tal y como se menciona en el Apartado 3.2.3 del presente
proyecto.

En la Tabla 4.4 y Figura 4.4 se exponen los datos de granulometria del residuo con el que se trata
durante toda la extension del presente proyecto.

Tabla 4.4 Distribucidn granulométrica del residuo

Tamiz (mm) % % Acumulado
3,15 2,654682 2,654682
2,8 0,083612 2,738294
2 0,877926 3,616221
1,4 2,403846 6,020067
1 3,992475 10,01254
0,5 24,62375 34,63629
0,2 38,44064 73,07692
0 26,92308 100
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Como puede apreciarse, la granulometria del residuo es pequefia, dado que en los tres ultimos
tamices se acumula el 89,09% de la muestra. La mayor parte del residuo tiene una granulometria
inferior a 0,5mm, cosa totalmente coherente con el residuo, al tratarse de serrin proveniente de
aserradero.

Las particulas finas permiten que, durante el densificado, los huecos sean rellenados de manera
mas efectiva, permitiendo obtener pellets de mayor durabilidad ya que las particulas gruesas
generan lineas de roturas que causan las fracturas de los pellets [51].

100
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60 —

50 —
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40 —

30 —

20 —
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0 - — .
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Figura 4.4 Distribucion granulométrica.

4.2.4 Analisis inmediato

El analisis inmediato permite obtener la cantidad humedad, materia volatil, cenizas y carbono fijo
para, posteriormente obtener un valor de poder calorifico.

En la mayor parte de residuos, la materia volatil es el elemento con mayor porcentaje, entre un 65
y un 85% (base seca). El carbono fijo se encuentra en valores que oscilan entre 15 y 30% (base
seca), mientras que las cenizas pueden oscilar entre el 0,5y el 20% [52].

La Tabla 4.5 muestra los valores obtenidos en el analisis inmediato del residuo con el que se esta
tratando.

Tabla 4.5 Analisis inmediato

Caracteristica | Porcentaje (% base seca)
Humedad 0
Volatiles 84,83
Carbono Fijo 14,01
Cenizas 1,14

De esta manera se aprecia que los valores estdn en el entorno de los mencionados anteriormente.
Con un contenido de materia volatil como el que poseen, la ignicién de estos materiales es mucho
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mas facil que para carbones, produciéndose un efecto de combustién y descomposicion térmica
mas rapido y dificil de controlar

La mayor parte del combustible se vaporiza antes de que se produzca la combustidon de los gases
desprendidos, produciéndose una reaccion de combustion heterogénea con una pérdida de
combustible durante la volatilizacion que aumenta con el incremento del ratio oxigeno/carbono
[22].

4.2.5 Anadlisis elemental

En la biomasa, el contenido de carbono suele oscilar entre el 40 y 60% en base seca y suele ser
altamente oxigenado, entre el 30 y 40 % en base seca. El tercer componente mayoritario es el
hidrégeno, con porcentajes en torno al 5y 6%. Los niveles de nitrégeno, azufre y cloro, suelen ser
pequefios, entorno al 1% [22].

En la Tabla 4.6 se exponen los valores obtenidos en el analisis elemental del residuo estudiado.

Tabla 4.6 Andlisis elemental del residuo en base seca

C(%) | H(%) | O (%) N (%) S (%) Cl (%)
46,26 | 6,53 | 46,04 | No se detecta | No se detecta | 0,03

Los valores de carbono e hidrogeno se encuentran en los valores mencionados anteriormente. El
nivel de cloro queda por debajo del 1% esperado y no se detectan trazas de nitrégeno, lo que deja
una cantidad de oxigeno muy elevada.

Segun Irene Mediavilla en su estudio sobre la optimizacidn de la pelletizacién y la combustién en
un caldera de 17,5 kWy, para los sarmientos de vid y los residuos de la industria corchera, se
obtuvieron valores de carbono (C) de 52 % (base seca), de hidrégeno (H) de 6% (base seca), de
nitrogeno 0,61% (base seca), de azufre y de cloro, 0,03% y 0,06% (base seca), respectivamente,
valores muy cercanos a los obtenidos para los polvos de densimetrias 1-2 mmy 2-3 mm [53].

4.2.6 Poder calorifico

El poder calorifico se obtuvo por la aplicacion de la UNE-CEN/TS 164001 EX [44]. Los resultados
son los que se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Poderes calorificos del residuo

Kcal/kg | MJ/kg
Poder calorifico superior (PCS) | 5103,33 | 21,33
Poder calorifico inferior (PCl) 4750,71 | 19,85

Comparandolo con otros residuos, como la cascara de arroz con 16,1 MJ/kg [54], cascara de
semilla de girasol con 18,3 MJ/kg [55], paja de trigo con 17,94 MJ/kg [56] o cafiamo con 16,57
MJ/kg [55], resulta evidente que posee mejor poder calorifico que cualquiera de ellos,
permitiendo obtener una cantidad energética superior del serrin de Pinus pinaster que de los
residuos mencionados anteriormente.
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4.3 Caracterizacion de los pellets

Para poder determinar cémo afecta las variables del pelletizado a los productos, se deben analizar
estos para conocer sus propiedades. Los resultados de la caracterizacién de propiedades se
exponen en la longitud del presente apartado.

4.3.1 Sesion uno. Establecimiento de la longitud

Una vez fabricados los pellets de la primera sesién se procede a su caracterizacion. Los resultados
se expondran posteriormente. En las figuras siguientes se presentan fotografias de los pellets
fabricados.
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Figura 4.5 Fotografias ensayos 2 a 9 de la sesion uno.
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Figura 4.6 Fotografias ensayos 10 a 12 de la sesion uno.

4.3.1.1 Humedad

La humedad es un parametro determinante en la calidad de los pellets ya que un contenido
elevado puede provocar problemas de densidad y un contenido inferior a un limite, impedir el
densificado propiamente dicho.

El método de andlisis de la humedad para los productos va a ser exactamente la misma que para
la materia prima. Se aplicara, pues, la norma UNE-CEN/TS 14774-2 EX [39], tal y como se
menciona en el Apartado 3.3.1 del presente proyecto. Los valores de humedad para cada uno de
los ensayos quedan descritos en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Valores de humedad obtenidos de los ensayos de la sesién uno

Ensayo | Humedad (% base humeda)

1

2 7,72
3 9,09
4 8,03
5 9,86
6 8,65
7 7,49
8 10,51
9 11,56
10 11,33
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Ensayo | Humedad (% base humeda)
11 10,60
12 9,29

Cémo se puede observar tanto en la Tabla 4.8 como en la Figura 4.7, todos los valores de
humedad quedan por debajo de la humedad propia del residuo, en este caso, 15,08% de
humedad en base humeda. Esto indica que, aln con leves adiciones de humedad, el proceso
productivo disminuye el contenido de humedad.
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Figura 4.7 Humedad para los ensayos de la sesién uno.

Tal y cdmo se aprecia en la Figura 4.7, el limite de humedad establecido en la normativa es cdmo
maximo del 10% en base humeda, por lo tanto los ensayos 8, 9, 10 y 11 quedan por encima de
este valor. Estos corresponden a los ensayos con regulacion en caudal de humectacion del 10%.

4.3.1.2 Densidad aparente

La densidad aparente es una de las caracteristicas principales para hacer que los pellets sean
competitivos en el mercado. La normativa no establece unos valores minimos de densidad
aparente pero, un valor elevado es interesante para la competitividad.

Un valor excesivo de densidad aparente puede presentar problemas en la longitud de los pellets.
Asi mismo, un valor relativamente pequefio puede venir provocado por valores elevados de
humedad.

Para determinar la densidad aparente se seguira el criterio de la norma UNE-CEN/TS 15103 EX
[40].Los valores de densidad aparente para cada uno de los ensayos quedan recogidos en la Tabla
4.9.
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Tabla 4.9 Valores de densidad obtenidos de los ensayos de la sesién uno

Ensayo | Densidad (kg/m?’)
1 No pelletiza
2 761,50
3 686,03
4 724,23
5 677,20
6 733,43
7 674,59
8 750,98
9 698,78
10 674,45
11 740,48
12 780,33

El incremento de densidad del residuo al producto resulta evidente, tal y como se muestra en la
Figura 4.8.
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Figura 4.8 Comparativa densidad residuo/densidad productos.
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Figura 4.9 Comparativa Densidad/Humedad de los productos del ensayo uno.
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Si se realiza una comparacién de la densidad y la humedad, Figura 4.9, para valores elevados de
humedad la densidad cae, excepto para los ensayos 7 y 8, dénde se aprecia una discrepancia,
probablemente debida a la heterogeneidad de la biomasa y sus densificados. Para los demads
casos, se cumple el aumento de densidad al disminuir la humedad.

4.3.1.3 Dimensiones

Las dimensiones de los pellets a evaluar son el didmetro y la longitud. El didmetro es una
caracteristica fija para todos los pellets y es directamente dependiente del tamafio de los orificios
de la matriz, en este caso, 6mm.

Las longitudes de cada uno de los ensayos para esta primera sesion se recogen en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Valores de longitud obtenidos de los ensayos de la sesion uno.

Ensayo | Longitud promedio (mm)
1 No pelletiza
2 6,82
3 11,45
4 11,04
5 9,76
6 10,75
7 9,06
8 14,10
9 15,49
10 12,63
11 13,69
12 13,82

En la Figura 4.10 se muestra la relacién entre la longitud del caudal masico. Como puede
observarse, las longitudes aumentan al aumentar el caudal hasta que, llega a un maximo, en el
entorno de regulacion 25% de caudal masico, disminuyendo para caudales mayores.
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Figura 4.10 Longitud en funcidn del caudal en los productos del ensayo uno.
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La normativa establece que la longitud de los pellets debe oscilar entre los 3,5 y los 40 mm de
longitud. Obviamente, todos los pellets fabricados quedan en este limite pero, dada la influencia
de la longitud en la densidad aparente, establecer una longitud 6ptima, ni muy pequefia ni muy
elevada, controlada por el caudal masico, permitira obtener un valor de longitud 6ptimo.

De esta manera, la longitud dptima para los pellets estara por encima de los 10 mm de manera
gue, no sean excesivamente largos, disminuyendo su densidad aparente, ni excesivamente cortos,
por los posibles problemas de compactacion. Se establece una longitud promedio 6ptima en los
13mm. Esta es proporcionada por un caudal masico con la regulacién del 25% de apertura de
compuerta. Esta serd pues, la regulacidn que se utilizard en los futuros ensayos de la sesién dos.

4.3.1.4 Durabilidad mecanica

Para que el producto final sea realmente satisfactorio para los consumidores, una buena
durabilidad mecdnica que garantice su buen estado resulta necesaria. Los resultados de
durabilidad mecanica se obtienen a partir de la norma UNE-CEN/TS 15210-1 EX [45], basada en el
método ASABE S269.4 [46] sobre los ensayos realizados se recogen en la Tabla 4.11 y Figura 4.11.

Tabla 4.11 Valores de durabilidad obtenidos de los ensayos de la sesién uno

Ensayo | Durabilidad (%)
1 No pelletiza

2 94,06

3 91,17

4 90,34

5 92,64

6 92,67

7 91,75

8 96,00

9 96,09

10 95,26

11 96,31

12 97,36
100
99

Durabilidad (%)

Ensayo

Figura 4.11 Durabilidad de los ensayos realizados para la sesién uno.
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La normativa establece un minimo de durabilidad en para la certificacion de la calidad de los
pellets, tal y como se expuso en el 2.3.3.3, oscilando entre el 96 y el 100%. Para pellets de uso no
industrial, este valor debe ser siempre superior al 97,5% para las clases Al y A2 y superior al
96,5% para la clase B [11]. Para nuestros ensayos, tan solo el ensayo 12 entraria dentro de estos
parametros.

Asi mismo, para uso industrial, la durabilidad se fija, para clase |11 en superiores al 97,5%, para
clase 12, en superiores al 97% y para clase I3 en superiores al 96, 5% [11]. Al igual que para uso no
industrial, tan solo el ensayo nimero 12 entraria en este limite.

Los demas, pese a poseer un valor de durabilidad elevado, superiores al 90%, no cumplen con el
minimo exigido de calidad.

4.3.1.5 Resistencia a la compresion

En la Tabla 4.12 y Figura 4.12 se expresan los valores de resistencia a compresiéon de los pellets
obtenidos de la fabricacidon en la sesién uno.

Tabla 4.12 Valores de resistencia a la compresion obtenidos de los ensayos de la sesion uno

Prueba | Resistencia (kg)
1 No pelletiza
2 13,05
3 14,37
4 16,30
5 11,86
6 17,50
7 20,63
8 16,27
9 15,68
10 14,25
11 17,21
12 18,08
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Figura 4.12 Resistencia a la compresion de los ensayos de la sesidn uno.
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El valor superior de dureza lo establece el ensayo nimero 7 con 20,62 kg, que comparado con los
valores para pellets de rebollo (28,1 kg), orujo de aceituna (15,2 kg), orujo de uva (13,6 kg) y polvo
de corcho (13,7 kg)[22], resulta un valor en el entorno de los pellets. Este valor de resistencia
probablemente venga debido a la adicidon de agua producida durante el densificado de esta
muestra.

La normativa que se viene aplicando en la extensién de este proyecto no hace referencia a esta
caracteristica.

4.3.2 Sesion dos. Busqueda del pellet mecanicamente éptimo

Tras el establecimiento de la regulacion del caudal masico anteriormente expuesta, la
caracterizacion de los densificados de la sesidn dos, quedaran expuestos en los siguientes
apartados.

(I Im|ni||uurmr|muuu[mr|r|r|[mr1|=|,:.

- TR
I I,ilililltﬂ!lf|fllgﬂl!lfug!|!|mI|I|mlm!i||!|l|rl’IJIIrlr|r;|!|!|!!r![!.|1u[!!1[1|!||nn|l|||||||||1Illi|inglll|illlllII o é a8 = & ?' ?‘Th' EIL' Ig
83 8 ] 5 & 1 i e ".ut.uumunlmuuﬁ%iu|

ottt oo
Ensayo 1 Ensayo 2

04

mI'lmiln il |m|m£m|mqmuuupum||r|mmr1=|r|n|| it ||r1r|r1um|uu|u|£num |n||u|§;u
8 g B

} 93 ¥ =] m'""m“l'i”fi"w”l“]gli|{HHriIlI]I|||Il||l[||'”I"HHH'I i ”. '--'1f||ll|{||l|l|i£lll|il“ “"llll-l 1]
N e L 8 = 8 & & &
L A it
Ensayo 3 Ensayo 4

—

il

H][Iflflfl!ﬂﬂm]m [y ImmiI'I!||iplll!|!lr|[llil|l|rlr|r!l1rlrl[1u A i m| 0 |m|i|l|||||m|tnl|l LTI i i & .
[llll[l!llllhﬂﬂ[l!I[IIJIJIlIl'IIlIlIlL it o m'| HleﬂHng[lﬂ I!Iqugmmupll||f|l|[||!mlg;ll[|||{|m|||ir‘lﬂmgmim{m|||||||nr| ]
i | 1

Ensayo 5

Ensayo 6

Figura 4.13 Fotografias ensayos 1 a 6 de la sesion dos.
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Figura 4.14 Fotografias ensayos 7 a 14 de la sesidn dos.
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4.3.2.1 Humedad

Para la obtencion de la humedad se aplicara la norma UNE-CEN/TS 14774-2 EX [39], tal y como se
menciona en el Apartado 3.3.1 del presente proyecto. Los valores de humedad para los ensayos
de la sesiéon dos se exponen en la Tabla 4.13 y Figura 4.15.

Tabla 4.13 Valores de humedad obtenidos para los ensayos de la sesion dos

Ensayo | Humedad (% base humeda)
1 8,62
2 7,90
3 9,01
4 9,72
5 6,87
6 6,84
7 10,13
8 11,60
9 6,70
10 8,71
11 10,39
12 11,76
13 12,78
14 12,47
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Figura 4.15 Humedad para los ensayos de la sesion dos.

Como puede observarse, para todos los ensayos con 20 Nm de apriete para la regulacion de
presién de rodillos, se obtienen valores de humedad inferiores al limite normativo, cosa que no
ocurre para los ensayos de 30 Nm. En estos, para valores inferiores al 10% de regulacion de
humedad anadida, la humedad se reduce respecto a la humedad del residuo pero, al
incrementarse la humedad al 20% de regulacidn, el densificado aumenta su humedad por encima
de la humedad maxima permitida.
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Para el caso de los ensayos de 40 Nm, para aportes inferiores al 20% de caudal de humectacion,
se mantiene la humedad del producto dentro de los limites normativos, pero al llegar al 20% de
humedad, y siguientes regulaciones, la humedad del producto se incrementa hasta casi alcanzar
los valores de humedad del residuo, sobrepasando los maximos establecidos en la normativa.

En la Figura 4.16 se observa cdmo, para cada una de las regulaciones de par de apriete, un
aumento de la regulacion de caudal de humectacion aumenta la humedad del producto, hasta
valores superiores al maximo establecido por la normativa.
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Figura 4.16 Representacion regulacion caudal y humedad de los productos de la sesion dos.

4.3.2.2 Densidad aparente

Los resultados de densidad aparente para los ensayos de la sesién dos son los expresados en la
Tabla 4.14 y Figura 4.17, obtenidos tal y como se expuso en el Apartado 3.2.2 aplicando la norma
UNE-CEN/TS 15103 EX [40].

Tabla 4.14 Valores de densidad aparente para los ensayos de la sesion dos

Ensayo | Densidad (kg/m?®)
1 792,93
2 789,15
3 780,30
4 759,60
5 799,98
6 766,18
7 755,45
8 724,40
9 789,75

10 752,85
11 745,35
12 707,35
13 669,08
14 666,00
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Figura 4.17 Comparativa densidad de pellets y densidad del residuo para los ensayos de la sesion dos.

Como era de esperar, los valores de densidad aparente se triplican o incluso mas para algunos de
los ensayos. La mayor densidad aparente la se obtiene para el ensayo 5, a 30 Nm de par de
regulacién de la presion de los rodillos y sin adicion de humedad. El peor resultado se obtiene
para 40 Nm de par de regulacién de presion de rodillos y 50% de regulacién del caudal de

humectacion.

Una comparativa de la densidad frente a la humedad, Figura 4.18, deja claro que, a mayor aporte
de humedad, se produce un descenso de la densidad aparente de los pellets para cada una de las
regulaciones de presién de rodillos estudiadas. Cabe destacar que, cuanto mayor es la presién que
ejercen los rodillos, menor es la densidad aparente de los pellets.
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Figura 4.18 Comparativa densidad aparente frente al aporte de humedad para los ensayos de la sesion dos.
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Como ya fue mencionado en el 4.3.1.1, el aumento del caudal de humectaciéon produce un
aumento en la humedad de los pellets y, esta humedad, reduce la densidad de estos tal y como se
muestra en la Figura 4.19, dénde se observa la comparacion entre humedad y densidad aparente
de los ensayos.
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Figura 4.19 Comparativa humedad de los ensayos/densidad aparente de los ensayos de la sesién dos.

4.3.2.3 Dimensiones

La Tabla 4.15 expresa los valores de longitud promedio obtenidos en los ensayos de la sesion dos.

Tabla 4.15 Valores de longitud promedio obtenidos para los ensayos de la sesion dos

Ensayo | Longitud promedio (mm)
1 12,37
2 13,46
3 15,55
4 14,81
5 10,18
6 9,73
7 14,28
8 15,51
9 8,86
10 11,06
11 15,33
12 17,32
13 13,84
14 10,91

Como fue mencionado en el Apartado 4.3.1.3, la longitud de los pellets queda facilmente dentro
de los valores de la normativa con una regulaciéon adecuada del caudal masico que se introduce en
el equipo.
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Si se realiza una comparativa de como afecta a la longitud promedio la humedad, Figura 4.20, se
produce un aumento de la longitud de los pellets para regulaciones inferiores al 30%, para
regulaciones superiores, el valor de la longitud cae, como se aprecia en los ensayos a 40 Nm de
regulacion de presion de rodillos.
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Figura 4.20 Comparativa de longitud promedio frente a la regulacion del caudal de humectacion para los ensayos
de la sesidon dos.

Si se realiza una comparativa de la densidad aparente de los pellets y su longitud, Figura 4.21, se
observa como para valores superiores de longitud, los valores de densidad aparente son inferiores
gue para valores menores de longitud. Esto se debe a la capacidad de los pellets de menor
tamafio a llenar los huecos del recipiente de medicion de densidad, provocando valores
superiores de densidad aparente.
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Figura 4.21 Comparativa densidad aparente frente a longitud promedio para los ensayos de la sesion dos.
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Hay dos excepciones en el razonamiento expuesto anteriormente, los ensayos 13 y 14, en los que
con una longitud inferior, poseen una densidad aparente también baja. Este resultado proviene
de la combinacién de pequefa longitud con una presencia de humedad elevada, generando este
resultado.

4.3.2.4 Durabilidad mecanica

El establecimiento de durabilidad mecénica se realizd con la norma UNE-CEN/TS 15103 EX [40].

Los resultados obtenidos para los pellets de la sesién dos se pueden ver en la Tabla 4.16 y Figura
4.22.

Tabla 4.16 Valores de durabilidad obtenidos de los ensayos de la sesién dos

Ensayo | Durabilidad (%)
1 97,13
2 96,67
3 96,87
4 95,89
5 94,84
6 95,51
7 96,78
8 96,41
9 95,08

10 96,26
11 97,79
12 95,27
13 96,59
14 96,44

100

Durabilidad (%)

Figura 4.22 Durabilidad de los ensayos realizados para la sesion dos.
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La normativa establece un minimo de durabilidad en para la certificacion de la calidad de los
pellets, tal y como se expuso en el 2.3.3.3, oscilando entre el 96 y el 100%. Para pellets de uso no
industrial, este valor debe ser siempre superior al 97,5% para las clases Al y A2 y superior al
96,5% para la clase B [11]. Para nuestros ensayos, tan solo el ensayo 11, entraria dentro de estos
parametros para una calidad de Al o A2, en funcidn de otras caracteristicas. Asi mismo, los
ensayos 1, 2, 3, 7y 13, entran dentro de los minimos establecidos para calidad B.

Para uso industrial, la durabilidad se fija, para clase I1 en superiores al 97,5%, para clase 12, en
superiores al 97% y para clase 13 en superiores al 96, 5% [11]. Al igual que para uso no industrial,
tan solo el ensayo niumero 11 entraria en este limite para clasificarlo como 11, el ensayo nimero 1
para 12y los ensayos 2, 3, 7y 13 para calidad 13.

Los demds ensayos, pese a poseer valores de durabilidad superiores al 95%, no entrarian dentro
de los estdndares de calidad a los que hace referencia la norma.

Si se realiza una comparacién entre la regulacion del caudal de humectacion y su durabilidad se
obtiene la Figura 4.23, dénde se presentan los valores de humedad y durabilidad para los ensayos
de cada regulaciéon de presion de rodillos.
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Figura 4.23 Grafico humedad afiadida/durabilidad de los pellets de la sesién dos.

En esta figura se puede observar cdmo, excepto para la regulacion de 20 Nm con 0% de caudal de
humectacion, los valores de durabilidad se incrementan con el incremento de caudal de
humectacion hasta llegar al 30% ddnde estos valores disminuyen.

El valor de durabilidad del ensayo 1, probablemente de ese resultado por la posible
heterogeneidad de la biomasa. Una porcion de esta que tuviese un mayor contenido de humedad
podria afectar facilmente al resultado y proporcionar un valor discordante como este.

Para la regulacidon de 40 Nm, se observan como los ensayos 13 y 14, cuya regulacién de caudal de
humectacion es superior al 30% pero que proporcionan un valor de durabilidad entorno al 96,5%.
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4.3.2.5 Resistencia a la compresion

La Tabla 4.17 y Figura 4.24 muestran los valores obtenidos para los pellets de la sesién dos.

Tabla 4.17 Valores de resistencia a la compresion obtenidos de los ensayos de la sesion dos

Ensayo | Resistencia (kg)
1 21,93
2 23,08
3 25,33
4 24,91
5 18,80
6 18,69
7 20,65
8 23,53
9 18,11

10 21,80
11 26,09
12 27,87
13 22,58
14 18,22

30

N N
o (6]

Resistencia (kg)
=
(03]

10

Figura 4.24 Resistencia a la compresion de los ensayos de la sesion dos.

Si se comparan los resultados, al igual que en el Apartado 4.3.1.5, los ensayos estan muy por
encima de los valores de resistencia para el orujo de aceituna (15,2 kg), orujo de uva (13,6 kg) y
polvo de corcho (13,7 kg)[22].

Si se observan los resultados con la resistencia a compresion de los pellets de rebollo (28,1 kg)
[22], los valores de resistencia de nuestros ensayos se sitlan en su entorno.
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Figura 4.25 Comparativa entre caudal de humectacidn y resistencia de los pellets de la sesion dos.

Como puede observarse en la Figura 4.25, cuando se aumenta el caudal de humectacion, aumenta
la resistencia a compresion, excepto para los ensayos 13 y 14, en los cuales, con un caudal de
humectacion superior al 30%, la resistencia a compresion se reduce drasticamente. Es decir, para
valores elevados de caudal de humectacién, la resistencia a compresidon se reduce a valores
cercanos a los de regulacion de caudal de humectacién nula.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Una vez presentados los analisis y caracterizacion tanto del residuo como de los productos en el
capitulo anterior y habiendo analizado la influencia de las variables a controlar obtener
conclusiones a estos analisis es el objetivo final.

Se procedera a obtener conclusiones en funciéon de la variable en concreto.

- Caudal de alimentacidn. La influencia del caudal de alimentacion en el pellet final reside
en la longitud de estos. Un caudal de alimentacion pequefio no permite la pelletizacion,
como ocurre en el ensayo uno de la sesion uno.

Aumentos de caudal hasta la regulacion del 25% producen aumentos en la longitud de los
pellets. Valores superiores generan un descenso en la longitud de estos. Por lo tanto,
establecer qué la regulacion optima del caudal de alimentaciéon es el 25% parece
adecuado, es decir, un caudal de 17,125 g/s de serrin de Pinus pinaster producira los
pellets de mayor longitud.

- Caudal de humectacidn. La regulacion del caudal de humectacién tiene diferentes efectos,
desde un aumento de la humedad de los pellets, que afecta a los niveles de densidad
aparente, hasta aumentos en la longitud y resistencia a la compresidén para valores
inferiores al 30% de regulacién, disminuyendo ambas caracteristicas para valores
superiores.

Asi mismo, la durabilidad mecdnica de los pellets aumenta para valores de regulacion
inferiores al 20%, reduciéndose para valores superiores.

Queda claro, pues, que los valores dptimos de regulaciéon de caudal de humectacién se
establecen entre el 20 y 30% de regulacidn, que corresponden a la horquilla de 0,627 a
0,872 cm®/s de agua.

- Presion de rodillos. Los valores de humedad son superiores para las regulaciones con
mayor presion cuando existe aporte de humedad al proceso por parte de la bomba de
humectacion, como se observa en Figura 4.16.

En cuanto en tanto a la densidad, valores superiores de regulacién de presién de los
rodillos, generan valores inferiores de densidad, tal y como se observa en la Figura 4.18.
Ambos resultados son coherentes ya que, a valores superiores de humedad, se obtienen
valores inferiores de densidad.

En cuanto en tanto a las demas caracteristicas, los resultados obtenidos no alumbran luz
para la obtencidn de conclusiones al respecto.

Lineas futuras de investigacion podrian ser las siguientes:

- Desarrollo de mas andlisis para la evaluacién de como afecta realmente la presidn de los
rodillos al producto, con mayor diferencia entre las regulaciones para intentar obtener
conclusiones al respecto.

- Realizacion de los mismos analisis aqui expuestos con otra materia prima, para confirmar
estos resultados y permitir su generalizacién.
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- Realizaciéon de andlisis térmicos del proceso para poder evaluar la influencia de la
temperatura de la matriz en la calidad del pelletizado, instalando sensores en el interior de

la prensa.

- Estudio del enfriamiento brusco del pellet una vez finalizada su compactacion para
observar como afecta este a las calidades de este.
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