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RESUMEN

La biomasa es uno de los materiales mas adecua-
dos como combustible alternativo, pero por sus
caracteristicas de humedad, exceso de contenido
de oxigeno y bajo poder calorifico, requiere ser
sometida a procesos de pretratamiento. La pele-
tizacion permite acondicionar la biomasa para su
utilizacidn directamente en procesos térmicos. El
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sector ladrillero tiene una gran demanda energéti-
ca para sus procesos de secado y coccion y el uso
de combustibles a partir de biomasa permite obte-
ner reducciones importantes en emisiones atmos-
féricas. El estudio piloto comparé el desempeino
energético y ambiental del uso de combustibles a
partir de dos tipos de biomasas peletizadas —re-
siduos de podas de césped, arbustos y arboles de
la ciudad y residuos de produccion de muebles



y aglomerados, aserrin—. La biomasa con mejor
desempefio fue el aserrin, debido a su menor con-
sumo energético en el proceso de pretratamiento,
aspecto que arroja una mayor productividad en su
uso. Adicionalmente, se observd una reduccidon
en los costos de suministro de combustible entre
un 7% y 10 %, sustituyendo un 20% del carbon
utilizado en el proceso.

ABSTRACT

Biomass is one of the most suitable materials
as an alternative fuel, but characteristics like
moisture, oxygen excess content and low calo-
rific value, this material requires pre-treatment

*

INTRODUCCION

El desarrollo de procesos que permitan la dispo-
sicion final de desechos y a la vez su aprovecha-
miento energético es una de las preocupaciones
mas importantes para la industria en diferentes
sectores, pero tiene especial relevancia en aque-
llos con requerimientos intensivos, como la
industria ladrillera. Este proceso es un gran con-
sumidor de carbén y no genera residuos con po-
tencial energético aprovechable (De Souza et al.,
2012). El presente articulo analiza las principales
variables por tener en cuenta para sustituir el uso
de carbon por residuos madereros en los procesos
de secado y coccion de ladrillos.

Dentro de todas las fuentes de energia renova-
ble, la biomasa es la tinica que permite utilizar
carbon de forma sustentable (Van der Stelt, Ger-
hauser, Kiel y Ptasinski, 2011) y su produccion
y utilizacion no genera un incremento del CO,
atmosférico. Sin embargo, el uso de este recurso
como fuente de energia renovable presenta in-
convenientes como: alto contenido de oxigeno y
humedad, bajo poder calorifico y una naturaleza
hidrofilica; lo cual significa que la biomasa debe
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processes. Pelletizing enables biomass for use
directly on thermal processes. Brick sector has
high energy demand for drying and firing pro-
cesses and the use of fuels from biomass allows
significant reductions in atmospheric emissions.
This study compared energy and environmental
performance of fuels from two types of pelletized
biomass (waste from pruning of grass, shrubs and
trees of the city) and sawdust waste. The biomass
with best performance was sawdust, because of
their lower energy consumption in pre-treatment
process. Further, there was found a reduction in
the cost of fuel between 7% and 10% supply, re-
placing 20% of the coal used in the process with
biomass pellets.

%

pasar diferentes procesos de pretratamiento antes
de su utilizacidon como combustible alternativo
(Medic, Darr, Shah, Potter y Zimmerman, 2012;
y Mani, Tabil y Sokhansanj, 2006).

Los procesos de pretratamiento mas utilizados
para acondicionar la biomasa como combusti-
ble alternativo son de tres tipos principalmente:
a) bioquimicos, dentro de los cuales se tienen la
hidrolisis acida, la oxidacion alcalina hiimeda,
la ozonolisis y los tratamientos hidrotérmicos;
b) mecanicos y ¢) termoquimicos, como el seca-
do, la pirolisis rapida, la pirolisis lenta, la peleti-
zacion y la torrefaccion (Chew y Doshi, 2011).

La biomasa utilizada en este estudio es formada
por residuos madereros provenientes de podas
realizadas en Bogota y residuos de produccion de
muebles y aglomerados; ambos fueron acondicio-
nados mediante peletizacion, de tal manera que
pudieran utilizarse en los mismos equipos dispo-
nibles en la ladrillera para suministro de carbon
(Telmo y Lousada, 2011).

Los objetivos propuestos en este estudio fueron:
caracterizar los parametros de acondicionamiento
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de la biomasa utilizada para la produccion de los
pellets como combustible alternativo, medir su
desempefio energético y establecer los beneficios
ambientales y econdmicos de su uso.

MATERIALES Y METODOS

Acondicionamiento y puesta
en funcionamiento de la planta piloto
de peletizacion

La planta piloto de peletizacion se ubicod en las
instalaciones de la ladrillera Santander, proxima
a la zona de almacenamiento de biomasas y del
secadero artificial de ladrillos. Los equipos utili-
zados en el proceso fueron: una chipeadora (tri-
turadora de ramas), un molino de martillos y la
peletizadora. La tabla 1 resume las especificacio-
nes técnicas de estos equipos.

Tabla 1. Especificaciones técnicas de los equipos

utilizados
Chipeadora
Marca Rota-Terra
Potencia 17,5 kW
Capacidad 3375 kg/h
Molino de martillo
Marca AGICO-GEMCO
Modelo CF420
Potencia 7,5 kW/3500 rpm
Capacidad 550-700 kg/h
Dimensiones 1090x730x1100 mm
Peso 260 kg
Tamarno de grano 2,4,6u8mm
Peletizadora
Marca AGICO-GEMCO
Modelo ZLMLP230B
Potencia 11 kW/1750 rpm
Capacidad 150-300 kg/h
Dimensiones 1140 x 470 x 970 mm
Peso 320 kg

Fuente: elaboracién propia.

64  Tecnura | Vol. 18 | No. 40 | abril - junio, 2014

Después de un proceso inicial de molido grueso
en la chipeadora fue necesario realizar un molido
fino a la biomasa, para lo cual se utiliz6 el molino
de martillos. Dentro de la amplia gama de tecno-
logias de molinos en el mercado, se eligi6 el moli-
no de martillo por su eficiencia frente a materiales
con altas durezas, su bajo nivel de mantenimiento
y su facilidad para controlar el tamafio de grano.

La peletizadora es la que mayor transformacion
genera sobre la biomasa y, al igual que con el
molino, en el proceso de peletizado existe una
amplia gama de tecnologias, las cuales van desde
sistemas con tornillo sin fin, hasta peletizadoras
con cilindro perforado. Se escogio la peletizadora
de dado plano y rodillos rotativos como la mejor
opciodn, debido a su valor promedio de producti-
vidad —en un rango de kg/h—; el poco espacio
requerido para su instalacion y su eficiencia en
cuanto a condiciones de peletizado —menor po-
tencia requerida.

Las variables evaluadas en el proceso de peletiza-
ci6n fueron: humedad, consumo eléctrico, densi-
ficacion de la biomasa e indice de calidad de los
pellets. En la tabla 2 se presentan las principales
caracteristicas de la biomasa utilizada.

Tabla 2. Biomasas utilizadas

Biomasa | Codigo | Descripcion

Subproducto del procesamiento de
madera. Posee una textura suave y

fragil. Los pellets elaborados a partir

Aserrin AS100

de este subproducto presentan me-
nor humedad y densidad y un color
mas claro.

Material proviene principalmente de
sauces, eucaliptos y robles. Presen-
Podas
distritales | PD100

ta una textura fibrosa y robusta, con
particulas y ramales de gran tamafio.
Los pellets provenientes de este ma-

terial tienen una mayor densidad y

color oscuro, de una mayor dureza.

Fuente: elaboracién propia.



Estas muestras fueron parametrizadas y caracteri-
zadas con el fin de conocer sus propiedades fisico-
quimicas y predecir su comportamiento tanto en el
proceso de peletizado como en su posterior com-
bustion. El analisis elemental para las biomasas
AS100 y PD100 se realizo bajo las condiciones
del ensayo CNHS-O en el Departamento de Qui-
mica de la Universidad Nacional de Colombia.

Consumo de energia eléctrica en cada una de
las unidades de la planta peletizadora

Se determiné el consumo de energia eléctrica en
cada una de las unidades de la planta.

Pruebas de combustion en horno
de camaras

Las pruebas de combustion se realizaron en un
horno de camaras que tiene un consumo especi-
fico de una tonelada de carbon por 12,75 t de
ladrillo y una capacidad de 15,3 t de ladrillo en
cada camara. Las pruebas se realizaron con tres
mezclas de combustibles: a) una linea base con
solo carbon; b) una mezcla AS20CA80 (aserrin
20% y Carbon 80 %) y; ¢) mezcla de PD20CAS0
(podas distritales 20 % y carbon 80 %).

Durante el proceso de coccion de ladrillo, se re-
gistro la temperatura de la cdmara tres horas antes
del inicio de la combustion en el horno, con el fin
de conocer las temperaturas de pre calentamiento
—se utilizé una Termocupla tipo K, con un rango
maximo de temperatura de 1200°C—. Adicio-
nalmente, al inicio del proceso de combustion, se
instaldo un Analizador de Gases de Combustion
(TESTO 340) en la chimenea del horno, con el fin
de registrar datos de porcentaje de oxigeno, dioxi-
do de carbono y 6xidos de nitrogeno. Este mismo
equipo posee un tubo Pitot que permitié medir la
velocidad de los gases de combustion. Al terminar
la combustion, se inicia la etapa de enfriamiento
de la camara hasta alcanzar una temperatura de
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66°C, lo que ocurre aproximadamente dos dias
después de la quema.

Andlisis financiero

Se asumi6 una produccion de pellets a partir de
materia prima seca, debido a que en este caso es-
pecifico no se requieren costos marginales para
llevar a cabo el secado de los insumos, puesto
que la ladrillera proporciona calor residual para
este proceso. Tomando los datos arrojados por las
pruebas realizadas y el calculo de requerimien-
tos energéticos y rendimientos de la maquinaria
utilizada, se construyé una estructura de costos
para la produccion de pellets segun las condicio-
nes especificas del sitio para cada tipo de material
producido.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan y analizan los princi-
pales resultados de la planta piloto para peletiza-
cion de biomasa y su utilizacion en el proceso de
coccion de ladrillos.

Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas de las biomasas

utilizadas.
Material AS100 PD100
Composicién elemental
%C 47,09 48,17
%N 1,44 1,1
%H 6,1 5,99
%0 45,37 44,74
%S 0,0 0,0
%Ceniza 2,49 4,65
Propiedades termodinamicas
PCS (MJ/Kg) 16.886,0 18.234,0
PCI (MJ/Kg) 15.161,0 15.773,0
%Humedad inicial 25,0 23,5

Fuente: elaboracion propia.
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Consumo energético para la produccion
de pellets

El consumo eléctrico para la produccion de pe-
llets con cada uno de los materiales se presenta
en la tabla 4.

Tabla 4. Consumo eléctrico del proceso de produc-
cion de pellets

Molino Peletizadora
Total
kWh/t kWh/t
AS100 7,80 74,74 82,54
PD100 16,44 86,02 102,47

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla 4, se observa que el con-
sumo de energia es mucho mayor en el proceso de
peletizado que en el proceso de molido y la ma-
yor diferencia se presenta con el aserrin (AS100).
Esto se debe a que el proceso de peletizado in-
volucra secado, densificacion y aglomeracion del

material, lo cual implica mayores requerimientos
de energia. En el mismo sentido, al comparar el
consumo de energia del proceso de molido para
las dos biomasas, se puede apreciar que es mas
intensivo el molido de podas y la razén principal
de esta diferencia es el tamaiio de grano y la con-
formacion del material de podas de la ciudad, las
cuales poseen una buena proporcion de bloques
de madera —hasta de 3 cm de diametro—, que
implican un aumento en la potencia entregada en
el molino. En el peletizado se observa un aumen-
to en el consumo por tonelada, principalmente
por la mayor humedad que tienen las podas.

En la tabla 5 se presentan las caracteristicas prin-
cipales de los pellets fabricados con dos normas
internacionales. En primer lugar, la norma ale-
mana DIN 51731 del 2000, que define los reque-
rimientos de calidad para pellets de madera y la
norma italiana CTI R04/05 del 2004, que estable-
ce los parametros de calidad de pellets de bioma-
sa con fines energéticos.

Tabla 5. Comparacion de los pellets fabricados con normas internacionales

DIN 51731 CTI R04/05 AS100 PD100
Diametro (mm) >6 6-8 6 6
Longitud (mm) <30 6a30 12 10
Densidad aparente (kg/md) - 620 a 720 480 527
Humedad % <10 <10 13,3 12,7
Cenizas <0,5 <0,7 2,49 4,65
Poder calorifico (MJ/kg) >18 > 16,9 16,88 18,23
%S
< 0,04 < 0,05 0,00 0,00
(Azufre)
%N
) <0,3 <0,3 1,32 0,98
(Nitrégeno)
% Durabilidad >97,7 >97,7 97,6 93,2

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados de los analisis de
poder calorifico de los pellets de los dos tipos de
biomasa, las muestras superan los valores espe-
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cificados en la norma CTI R04/05, y los pellets
de podas superan el valor minimo en la norma
DIN 51731.



Los resultados obtenidos en las diferentes prue-
bas de combustion, se presentan en la figura 1.

FiEquivalence Ratio

Temperatura Maxima horno (°C)

Poder Calorifico Inferior (MJ/Kg)

123656
120654

Masa Total camara (Kg)

= PD20CAB0 AS20CA80 = Carbon

Figura 1. Comparacién de las variables de combus-
tion para cada combustible utilizado

Fuente: elaboracion propia.

Como es de esperarse, la temperatura maxima ob-
tenida con el carbon fue superior a la presentada
con las biomasas, debido a su mayor poder calo-
rifico. Sin embargo, es importante resaltar que en
el caso de la prueba CA100, la cadmara ingreso
con una mayor temperatura de precalentamiento,
lo cual gener6é una mayor temperatura de com-
bustion; por esta razon, el valor de la temperatura
final no es una variable del todo representativa en
el desempefo del combustible.

Comparando los dos tipos de pellets utilizados, es
importante observar un mayor incremento de la
temperatura en funcién del tiempo con la muestra
PD20/80, en comparacion con el comportamiento
de la muestra AS20/80. Es claro en los resulta-
dos del poder calorifico que las podas distritales
PD100 tienen un valor superior al aserrin AS100;
lo cual es coherente con lo que plantean Telmo y
Lousada (2011) y Uasuf'y Becker (2011).

Cuando se agrega cierta proporcion de pellets,
aumenta la cantidad de consumo de combustible,
debido a que se disminuye el poder calorifico neto
de dicho combustible al utilizar biomasas con me-
nor capacidad calorifica, causando que el proceso
requiera mayor masa para sustituir la energia re-
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querida y, en este sentido, el mejor escenario pre-
sentado corresponde a la combustion con carbon.
Sin embargo, es claro que entre las biomasas,
teniendo en cuenta la variable de consumo de
combustible, es mas conveniente utilizar AS100
(Li, Lui, Legros, Bi, Lim y Sokhansanj, 2012; y
Sultana y Kumar, 2012).

La proporcion equivalente Fi, se refiere a la com-
paracion entre la relacion aire-combustible es-
tequiométrico y real. Un valor por debajo de 1,
indica una mezcla pobre en combustible —es
mayor el flujo de aire que el consumo de combus-
tible— sinonimo de un mejor aprovechamiento
del combustible y la garantia de una mejor efi-
ciencia de combustion —Ia mayoria del carbono
presente en el combustible reacciona para formar
CO,—. Al comparar los tres combustibles, la
mezcla con aserrin AS20/80 presentd las mejores
condiciones de combustion debido a una menor
proporcidén equivalente, seguido de las podas
PD20/80. Este valor se vio reflejado en la eficien-
cia de combustion de cada mezcla.

Estimacion de emisiones

Con respecto a la generacion de emisiones regis-
tradas con el analizador de gases de combustion,
en la figura 2 se presentan las fracciones volumé-
tricas de oxigeno (0O,), dioxido de carbono (CO,)
y oxidos de nitrogeno (NO,) para cada combus-
tible utilizado.

70

57,98

17,76 18,44
3,06 240

PD20CAB0

Carbon AS20CAB0

W%O02 W%CO2 Mppm NOx

Figura 2. Resumen de emisiones en funcién del tipo
de combustible

Fuente: elaboracién propia.
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Es posible observar que el valor de CO, generado
en las mezclas con biomasa se redujo de manera
considerable, ya que la relacion aire-combustible
es menor, lo cual indica que con mayor exceso
de aire se disminuye porcentualmente la cantidad
de CO, generado. Sin embargo, la fraccion volu-
métrica de NO_aument6 con el uso de biomasas,
debido al exceso de aire que facilita la formacion
de 6xidos de nitrogeno —a temperaturas de com-
bustién superiores a 900 °C—. Pero al comparar
estos valores con las normas aplicables para Co-
lombia —resolucion 909 de 2008—, se obser-
va que estos niveles estan por debajo del nivel
maximo permitido (448,25 ppm).

Sustitucion de combustible

En la siguiente tabla se presenta el resumen de
costos de produccion para cada combustible, don-
de se puede apreciar que la produccion de pellet a
partir de podas es considerablemente mas costoso
que a partir de aserrin.

Tabla 6. Resumen de costos de produccién por cada

biomasa
AS100 PD100 %
Mano de $51.488,37 | 63% | $74.143,25 | 65
obra

Inversiones $ 6.883,66 8% $9.912,47 9

generales
Molienda $2.254,50 3% $ 4.750,80 4
Peletizadora | $21.592,15 | 26% | $24.851,52 | 22

$82.218,68 $113.658,04

Fuente: elaboracion propia.

La estructura de costos planteada revela la gran
incidencia de la mano de obra en la estructura
de costos. En este caso especifico, se debe a que
se trabajo a una escala reducida —escala semi-
laboratorio—; se considera que con una produc-
cion > 1 t/h, los costos por tonelada se reducirian
significativamente (Sultana, Kumar y Harfield,
2011; Mobini, Sowlati y Sokhansanj, 2013).
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El analisis de sustitucion de combustible muestra
que en este caso se incrementa el consumo basico
del combustible de reemplazo, debido a la nece-
sidad de ajustar las condiciones de operacion del
proceso y a que la curva de calentamiento de la
camara tarda mas tiempo para llegar a los valores
optimos para la coccion del ladrillo con los com-
bustibles sustitutos, por su poder calorifico mas
bajo.

De acuerdo con esta relacion, es posible estable-
cer los diferentes escenarios de sustitucion. La si-
guiente figura nos presenta diferentes escenarios.

250000

200000 ra
7
20%
/s
150000 + 2

15%

§

~&— Costo del Combustible
con Mezcla de Aserrin

]
#

~—4—Ahorro en Costo de
Combustible Con
Mezcla dePodas
Distritales

100000 - ~#—Ahorro en Costo de
Combustible Con
Mezcla de Aserrin

50000 -

Ahorro en Costos de Combustible [%]

=== Ahorro en Costo de
Combustible Con
Mezcla dePodas

Costo de combustible por quema de camara [COP)

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Porcentaje de Biomasa [%)

Figura 3. Costos y ahorros en funcién de la sustitucién
de combustible

Fuente: elaboracion propia.

El costo del carbon requerido para cada céma-
ra es de $208.000 pesos y con la sustitucion de
carbén, este valor se ve reducido de acuerdo con
el porcentaje de reemplazo. Para el caso de una
sustitucion del 20 %, el costo del combustible por
camara —incluyendo costo carbon y biomasa—
se disminuye en un 10% para el caso del aserrin
y, en el caso de podas, el ahorro con el mismo
porcentaje de reemplazo esta en un 7 %.

CONCLUSIONES

Las pruebas realizadas y la caracterizacion de los
diferentes combustibles permiten concluir que el
uso de biomasas en el horno de camaras, con una



sustitucion del 20% de combustible no genera
cambios significativos en el desempeiio del horno
y, en algunos escenarios, mejora las condiciones
al aumentar la eficiencia del proceso.

Dentro de todas las pruebas realizadas, se observa
que el mejor material para realizar la sustitucion
de carbon por biomasa, corresponde al aserrin, ya
que requiere un menor consumo energético por
parte de la maquinaria que interviene en el proce-
so y por ende presenta una mayor productividad.
Con esta muestra se observo un correcto funcio-
namiento de los hornos y una buena calidad en
los ladrillos producidos, con lo que se puede ga-
rantizar un adecuado funcionamiento con el es-
cenario planteado en la prueba AS20CAS80. Esos
hallazgos son coherentes con lo planteado por
Li, Lui, Legros, Bi, Lim, y Sokhansanj (2012) y
por Telmo y Lousada (2011), en el sentido que

investigacion

los pellets provenientes de aserrin son una ma-
teria prima de alta calidad para aplicaciones de
combustion y gasificacion tanto a nivel industrial
como residencial.

La evaluacion econdmica indica que se requiere
implementar una planta con mayor escala, de ma-
nera que el proceso genere una mayor rentabili-
dad; sin embargo, bajo las condiciones de prueba
de la planta piloto se observo un precio similar al
costo actual utilizando carbon.
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