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1. RESUMEN

La utilizacién de biomasa lignoceluldsica para su aprovechamiento energético como
combustible se ve frenada por su baja densidad y por la dificultad de automatizar los
procesos de generacion energética. Para solventar este hecho se recurre a su

compactacién en pequefios cilindros llamados pélets.

El proceso de fabricacion de los pélets es un proceso costoso desde el punto de vista
energético, por ello en el presente estudio se analizan, desde la perspectiva de una
planta piloto, las fases que lo componen, con el objeto de determinar los parametros
gue mas influyen en el consumo, asi como, evaluar una alternativa mas eficiente a la
fase del secado de la biomasa, por ser ésta, la fase mas costosa del proceso de
fabricacion.

Para ello, se trabaja con cuatro diferentes biomasas lignoceluldsicas (Pinus pinaster
Ait, Nicotiana glauca Graham, Ulmus pumila L y Quercus pyrenaica Willd) las cuales
se someten a las diversas fases que componen el proceso de fabricacion de los
pélets, introduciendo diferentes variables en su tratamiento y determinando en todo
momento, el contenido de humedad y la granulometria de las muestras, para examinar

su respectivo efecto y el de los tratamientos recibidos, en el consumo final.

Con el objeto de evaluar una alternativa mas econémica en la fase de secado de la
biomasa, se realiza una comparacion de dos equipos de secado: un secadero rotativo
convencional y una planta piloto de secado solar. En ambos equipos se llevan a cabo
los mimos ensayos, con el fin de obtener el efecto que tiene el empleo de un secadero

u otro.

Tras la obtencién de los pélets respectivos a cada biomasa, se lleva a cabo un balance
energético del consumo necesitado en su elaboracion referido al contenido energético
de los mismos. Los resultados se comparan de forma manual debido al reducido

namero de ensayos que posibilita la escala piloto de la instalacion empleada

Los ensayos realizados muestran que el proceso de peletizado consume alrededor del
15% de la energia contenida en los pélets. De toda esta energia consumida, la
mayoria se destina al secado de la biomasa, siendo precisamente por esto, el
contenido de humedad de las muestras, la variable que més influye en el consumo

energético final.
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El uso de la planta piloto de secado solar produce un ahorro energético de
aproximadamente un 37 % respecto al secadero rotativo convencional, por lo que este
equipo, todavia en fase de experimentacion, adquiere un potencial muy importante de

cara a reducir costes en la elaboracion de pélets de biomasa.
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2.1 INTRODUCCION

La explotacion de la biomasa en nuestro pais ha sido una practica habitual por parte
de la poblacién que, hasta nuestros dias, ha habitado en él. La lefia ha sido la fuente
de energia mas empleada en las viviendas, tanto rurales como en las ciudades, para
la calefaccion y la cocina, asi como el combustible de los primeros motores a vapor
que impulsaban las primeras locomotoras de ferrocarril y embarcaciones de gran
eslora. Poco a poco, con el avance de las huevas tecnologias y la competitividad de la
industria, la biomasa ha sido sustituida por combustibles fésiles que, en un principio,

tienen una mayor densidad energética (también un mayor coste de extraccién).

Sin embargo, los efectos nocivos provocados por el uso masivo de los combustibles
fésiles que incrementan la contaminacion contribuyendo al efecto invernadero y al
cambio climatico, asi como la continua volatilidad de los precios del petréleo y todos
sus derivados, han motivado que durante los Gltimos afios se dediquen cada vez mas
recursos a la busqueda y el impulso de nuevas fuentes energéticas menos agresivas
con el medio ambiente y que contribuyan a romper la actual dependencia de los
combustibles fosiles. Segun publica IDAE (2011b), Espafia se ha comprometido a
producir el 20% de la energia consumida a partir de fuentes de energia renovable en
el periodo 2010-2020. En 2010 esta cifra era del 13,2%. En este contexto donde las
energias renovables tienen un papel fundamental, la biomasa ocupa un lugar

destacado.

El uso de la biomasa como recurso energético, en lugar de los combustibles fosiles
comunmente utilizados, supone una serie de ventajas medioambientales de primer
orden, que convierten a la biomasa en una de las fuentes potenciales de energia en el

futuro produciendo ademds una reduccion en la dependencia energética de los paises.

En este sentido, es crucial la existencia de un balance energético positivo y un
balance de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) negativo. Esto quiere
decir, por un lado, que la energia neta contenida en el biocombustible obtenido de la
biomasa resulte superior a la energia primaria gastada en todo el proceso de
transformacion (el aprovechamiento y los tratamientos de la biomasa); y por otro, que
las emisiones de los principales GEI generadas por dichos procesos sean inferiores a

las generadas por los combustibles fésiles que pretenden sustituir.
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2.2 BIOMASA COMO ENERGIA ALTERNATIVA.

La biomasa segun IDAE (2011a), se define como el conjunto de la materia orgénica,
de origen vegetal y los materiales que proceden de su transformacién natural o

artificial, utilizable como fuente de energia.

Esta definicion abarca un gran grupo de materiales de diversos origenes y con
caracteristicas muy diferentes (Garcia Calvo et al, 2010). Por un lado se encuentra la
biomasa natural, producida en la naturaleza sin intervencion humana. Por otro, los
residuos de biomasa que se clasifican en funcion de su procedencia: 1) residuos
forestales; 2) residuos agricolas (podas de cultivos lefiosos, cultivos de cereales e
incluso herbaceos); 3) residuos de industrias forestales (tratamiento de madera,
corcho o papel, etc.); 4) residuos biodegradables de industrias agroganaderas y
agroalimentarias y también los procedentes de la actividad urbana; 5) cultivos
energéticos y biocarburantes etc., es decir, la biomasa producida, donde se produce
un tipo de especie con la Unica finalidad de su aprovechamiento energético. Todos

estos materiales pueden considerarse dentro de la citada definicién.

Conviene tener muy presente esta diversidad cuando se quiere realizar una
aproximacion a una energia que comienza su amplio perfil desde la definicién, ya que
biomasa, sin la acepcion energética, es la cantidad de materia viva presente en un

medio o en un organismo (IDAE, 2007a).

La energia que contiene la biomasa, es energia solar almacenada a través de la
fotosintesis, proceso por el cual algunos organismos vivos, como las plantas, utilizan la
energia solar para convertir los compuestos inorganicos que asimilan (como el CO,)
en compuestos organicos. Por tanto, la biomasa puede ser considerada como toda
materia organica, en la que se almacena la energia de la luz solar en forma de enlaces
guimicos. (McKendry, 2002). Cuando los enlaces entre las moléculas adyacentes de
carbono, hidrégeno y oxigeno se rompen por digestion, combustion o descomposicion,
se libera la energia quimica almacenada. Normalmente, la fotosintesis convierte
menos del 1% de la luz solar disponible en energia almacenada en forma de enlaces
guimicos. Si la biomasa se procesa de manera eficiente, ya sea quimica o
biol6gicamente, el carbono almacenado se oxida liberando energia y produciendo CO,

y agua, si las reacciones son completas (McKendry, 2002).
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Otro aspecto a tener en cuenta, es que la biomasa es un combustible no fésil, neutro
desde el punto de vista del ciclo del carbono (ver Figura 1). Las emisiones netas de
CO, que se producen, al proceder de un carbono retirado de la atmésfera en el mismo
ciclo biolégico, no alteran el equilibrio de la concentracién de carbono atmosférico, y
por tanto no incrementan el efecto invernadero (IMARTEC, 2014).

16100, Fotosintesls
1,210,

1,210,

1t de Biomasa

Figura 1 .Ciclo del CO,. Fuente: IDAE (2007a).

Sin embargo, como explica McKendry (2002), la biomasa procedente de combustibles
fésiles como el carbén y el petrdleo, tarda millones de afios en formarse, por lo que se
consideran no renovables dentro de la escala de tiempo humana. La quema de
combustibles fosiles utiliza biomasa “vieja” y la convierte en “nuevas” emisiones de
CO,; que contribuye al " efecto invernadero” y disminuye un recurso no renovable. Por
el contrario la quema de biomasa nueva, no produce ningan nuevo didxido de carbono
a la atmaésfera, el proceso es ciclico, ya que el carbono que se libera esta entonces

disponible para producir nueva biomasa.

Su uso contribuye a reducir las emisiones de CO, a la atmdsfera siempre que sustituya

a un combustible fosil y su consumo se realice de forma sostenible (IMARTEC, 2014).

Ademas la biomasa es una fuente de energia autoctona, disponible en la mayoria de
los paises y su aplicacién puede transformar el suministro de combustible en muchas

situaciones, que a su vez puede conducir a un suministro energético mas seguro. La
.
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produccién de biomasa puede llegar a ser fuente potencial de empleo en el futuro,
siendo un elemento de gran importancia para el equilibrio territorial, en especial en las
zonas rurales, y si la agricultura intensiva se sustituye por cultivos energéticos, que
requieren menos manejo, es probable que se produzcan beneficios ambientales, como
la reduccion del uso de fertilizantes y de pesticidas. Por otra parte, seleccionando
cultivos apropiados, se pueden restaurar tierras degradadas. Dependiendo de los
cultivos utilizados y la forma en que se cultive la biomasa, se puede incrementar la

biodiversidad, en comparacion con las practicas agricolas actuales (McKendry, 2002).

Los usos de los diferentes tipos de biomasa se pueden clasificar principalmente en
dos: térmicos y eléctricos. Se distingue claramente la produccion de electricidad
mediante cogeneracion, de la sola produccion eléctrica con biomasa (IDAE, 2007b) y
es que este tipo de combustible puede sustituir a los combustibles fésiles de forma
eficiente en procesos industriales que necesitan aporte térmico, como son el secado,
la produccion de agua caliente, vapor, aceite térmico, etc. La produccion de
electricidad precisa de sistemas complejos dado el bajo poder calorifico de la biomasa,
su alto porcentaje de humedad y su gran contenido en volatiles.

En Europa, segun IDAE (2007a), el 54% de la energia primaria de origen renovable
procede de esta fuente, sin embargo sé6lo supone el 4% sobre el total energético. La
mayoria es destinada a la generacion de calor en viviendas unifamiliares,
comunidades de vecinos y en redes de calefaccion centralizada. En general, en torno

al 83% se destina a usos térmicos y el 17% a la produccion de electricidad.

En Espafia, en la actualidad, la biomasa alcanza el 45% de la produccién con energias
renovables, lo que equivale al 2,9% respecto del total de consumo de energia primaria

incluidas las convencionales (IDAE, 2007a).

Las aplicaciones térmicas, vinculadas al sector domestico: sistemas de calefaccion y a
la generacion de agua caliente sanitaria, son las que dominan frente a las eléctricas.
En el computo global del consumo, ademéas del sector doméstico, destacan las
industrias de pasta y papel; las de madera, muebles y corcho; y las de alimentacion,
bebidas y tabaco, que suman el 90% del total (IDAE, 2007a). Igualmente, tanto en
aplicaciones eléctricas como térmicas, los recursos mas utilizados son los residuos

procedentes de industrias forestales y agricolas (IDAE, 2008).

El coste econdémico de la biomasa generalmente es inferior al de otros combustibles

(como son el gas natural y el gasoleo). Varia segun la cantidad demandada, la
8

Javier Ortega Martinez )
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Master en Ingenieria de Montes



ESTUDIO DEL CONSUMO ENERGETICO EN LAS FASES DE PRODUCCION DE PELETS EN UNA INSTALACION
PILOTO: APLICACION A DISTINTAS BIOMASAS LIGNOCELULOSICAS
ANTECEDENTES

distancia de transporte y los posibles tratamientos para mejorar su calidad, como el
secado, el astillado o la peletizacion. Incluso puede llegar a tener un coste cero,
dependiendo de los mercados, si la biomasa es un residuo del propio proceso
industrial de la fabrica. Otra de las ventajas de la biomasa, es la diversificacion y la
posibilidad de hibridacion de combustibles biomasicos, incluso de mezclas de éstos
con otros de origen fésil.

La posible reforestacién, como se ha mencionado con anterioridad, de tierras agricolas
o desforestadas con cultivos energéticos, herbaceos o lefiosos con destino a la
produccion de biomasa, es otro aspecto a tener en cuenta, ya que se aumentaria la
retencion de agua y la disminucion de la degradacion y erosion del suelo. Los usos
energéticos de la biomasa pueden también contribuir al mantenimiento de las
actividades agricolas (cultivos energéticos), y a la revalorizacion de algunos residuos
agricolas y ganaderos (Meza et al, 2009).

Respecto a las aplicaciones energéticas, las calderas modernas de biomasa no
producen humos como las antiguas chimeneas de lefia, y sus emisiones son
comparables a los sistemas modernos de gasoleo C y gas. La composicion de estas
emisiones es basicamente parte del CO2zcaptado por la planta origen de la biomasa y
agua, con una baja presencia de compuestos de nitrégeno y con bajas o nulas
cantidades de azufre, uno de los grandes problemas de otros combustibles. La mayor
ventaja es el balance neutro de las emisiones de COz2, al cerrar el ciclo del carbono
que comenzaron las plantas al absorberlo durante su crecimiento, como ya se ha

comentado en parrafos anteriores.
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2.2.1. Propiedades de la biomasa

La biomasa, independiente de su origen, tiene una composicion elemental muy similar
(ver Tabla 1). En esta categoria se encuentra la biomasa de lento crecimiento, tal
como aquélla de maderas duras, blandas y sus correspondientes cortezas, y la
biomasa de rapido crecimiento como los desechos fibrosos provenientes de la
agricultura.

Tabla 1. Composicién quimica de la biomasa. Fuente: Jara
(2009)

Maderas Coniferas| 50 6 40 | 0,09 0,7 33 310 | 1570
Maderas Tropicales| 52,4 | 5,7 39,8 0,01 0,3 1,8 50 |3380

Olivo 498 | 6 |40,4]006| 0,7 3 350 | 8710
Paja de Trigo 456 | 57 | 40 |0,09]| 0,7 7,9 221016200
Paja de Cebada |456| 56 | 425|009 0,5 57 4720 (16700
Tabaco 49,2 | 57 |42,110,04| 0,6 24 150 | 2830

Las reacciones exotérmicas del carbono e hidrégeno permiten liberar una gran
cantidad de energia por unidad de masa, independiente del origen de la biomasa. Este
punto es muy relevante cuando se buscan fuentes de biomasa y se tiende a asociar
una mayor densidad con una mejor calidad de combustible; sin embargo la diferencia

fundamental radica en la cantidad de energia por unidad de volumen.

La biomasa estd compuesta por lignina, celulosas, hemicelulosas y resinas (ver Tabla
2). El mayor contenido de carbono e hidrégeno de la lignina y las resinas incide
fuertemente en el contenido final de energia.

Tabla 2. Contenido de energia de los componentes de
la madera. Fuente: Jara (2009)

Lignina 30
Celulosa 17,5
Hemicelulosa 17
Resinas y Aceites 38

Normalmente el contenido de energia se especifica a través de su poder calorifico
superior (PCS) o inferior (PCI). La diferencia entre el poder calorifico superior e inferior

de la biomasa seca, radica en la energia requerida para evaporar el agua formada en
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la reaccion de combustion. Ya que la gran mayoria de los sistemas de generacion de
calor por combustion no aprovechan la energia generada por la evaporacion del agua,
debido a la alta corrosibn que se produce al intentar condensarla. Se denomina

también “energia neta disponible” al poder calorifico inferior de la biomasa.

En esencia, todas las biomasas vegetales tienen la misma energia neta disponible,
independiente si provienen de plantas de lento crecimiento o plantas anuales. La
utilizacion de una u otro tipo de biomasa como combustible depende de la tecnologia
de combustién disponible y de los costos de manejo y procesamiento de la biomasa
desde su lugar de origen hasta la planta térmica.

A la hora de definir la calidad de un combustible las siguientes caracteristicas de la
biomasa se consideran como las mas relevantes (Jara, 2009):

1.- Contenido de humedad

2.- Poder calorifico

3.- Distribucion del tamafio de particula

4.- Densidad

5.- Contenido y composicién de las cenizas

6.- Contenido de cloruro y potasio

2.2.1.1. Contenido de humedad

El contenido de humedad se expresa como el porcentaje de agua presente sobre el
peso total. La cantidad de humedad presente en un material puede ser expresada en
base humeda (bh) o en base seca (bs), e indicada como decimal o porcentaje
(Ekechukwu, 1999; Corvalan et al, 1995).

El contenido de humedad en base humeda, definido como el peso del agua presente
en el producto por unidad de peso del material sin secar, viene dado por la ecuacion 1.
De igual manera, el contenido de humedad en base seca, definido como el peso del

agua presente en el producto por unidad de peso del material seco, se indica en la

expresion 2.
Pagua Pinicial — Peso final
H(bh) = 2940 _ _Pesof (1)
P inicial Pinicial
Pagua  Pinicial — Pfinal
H(bs) = 12944 _ ki) @)
Pfinal Pfinal
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Donde H(bh) es la humedad en base humeda (kg agua/kg materia humeda), H(bs) es
la humedad en base seca (kg agua/kg materia seca), Pinicial es el peso inicial de
material sin secar (kg), Pagua es la cantidad de agua en el producto humedo (kg) y

Pfinal es el peso de la materia seca en el producto (kg)

Evidentemente el contenido de energia por masa humeda desciende con el aumento

de la humedad.

2.2.1.2. Poder calorifico

El poder calorifico de un combustible es una expresion del contenido de energia o del
calor liberado cuando se quema por completo este combustible, en un proceso de flujo
estacionario y los productos vuelven al estado de los reactivos dependiendo de la fase
del H,O en los productos (McKendry, 2002). El poder calorifico se mide en términos
del contenido energético por unidad de masa o volumen; por lo tanto, MJ/kg para
solidos, MJ/I para los liquidos.

El poder calorifico de un combustible puede expresarse de dos formas: el poder

calorifico superior (PCS) y el poder calorifico inferior (PCI).

e EI PCS se corresponde con la cantidad de calor desprendido en la combustién
completa del combustible cuando el vapor de agua originado en la combustion
esta condensado. Asi pues, se contabiliza el calor deprendido en este cambio de
fase.

e EI PCl se define como la cantidad de calor desprendido en la combustién
completa de combustible sin contar la parte correspondiente al calor latente de
vapor de agua de la combustién, ya que no se produce cambio de fase, sino que

se expulsa en forma de vapor.

2.2.1.3. Distribucién del tamafio de particula

La mayor parte de la biomasa disponible esta en un tamafio inadecuado para su
procesamiento en calderas y debe ser molida o astillada. La tecnologia a utilizar en el
procesamiento de la biomasa permitira un mayor o menor control de la granulometria,
pero puede tener un impacto relevante en los costes de procesamiento. El tipo de

materia prima utilizada puede influir en la homogeneidad de las particulas generadas.
12
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2.2.1.4. Densidad

La densidad de la biomasa combustible es un parametro esencial, ya que la gran
mayoria de la biomasa se tasa en el mercado por volumen y evidentemente interesa
que en un metro cubico contenga la mayor cantidad de biomasa. Habitualmente se
utiliza la densidad estéreo (bulk density) como pardmetro de medicion, para medir el
contenido de biomasa seca astillada o triturada por unidad de volumen. La densidad
estéreo es un parametro fundamental, ya que indirectamente mide el contenido neto
de energia de la biomasa. Ademas., la densidad de la biomasa, en las diferentes

formas que se encuentra, impacta enormemente en los costos de transporte.

2.2.1.5. Contenido y compaosicién de las cenizas

Dependiendo de la cantidad de cenizas producidas por la biomasa, la energia

disponible del combustible se reduce proporcionalmente (McKendry, 2002)

En general, el contenido de cenizas de la mayoria de las biomasas no supera el 5% en
peso (Jara, 2009), sin embargo, durante el procesamiento y manejo se puede
contaminar con arena o tierra, elevando considerablemente esta cifra y reduciendo la

energia neta disponible.

La ceniza de caldera de biomasa es un producto heterogéneo cuya composicién
depende, entre otros factores, no s6lo de la materia prima utilizada, sino que también
del proceso de combustién. Las cenizas estan formadas por compuestos soélidos
estables a alta temperatura y otros que pueden no serlo en dichas condiciones, pero

condensan al bajar la temperatura de humos antes de la emision.

La composicién de la ceniza y el punto de fusion (interesa que sea elevado) pueden
generar problemas de depdsitos en las calderas y reducir la disponibilidad del equipo

por fallas en sus sistemas de limpieza

2.2.1.6. Contenido de cloruro y potasio

El cloruro y el potasio acompafian normalmente a la biomasa en pequefias
concentraciones. La biomasa proveniente de plantas estacionales tiene normalmente
un mayor contenido de sales que las plantas de lento crecimiento (Jara, 2009). Tras la
combustion estas sales se concentran en los depdsitos reduciendo el punto de fusién
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de las cenizas bajas, generando cambios que pueden acarrear problemas serios de

taponamiento o corrosion en la caldera.

2.2.2 Compactacion de la biomasa

Una de las mayores limitaciones que presenta el aprovechamiento energético de la
biomasa en general es su baja densidad. Esto hace necesarios grandes volumenes de
almacén y encarece notablemente el transporte y el manejo por lo que, para evitar
este inconveniente, se procede a compactarla obteniéndose productos elaborados
como las briquetas y los pélets, que presentan ventajas adicionales como la limpieza,
homogeneidad y facilidad de manejo, a la vez que se reducen considerablemente las

pérdidas por degradacién durante periodos de almacenaje prolongados (Ortiz, 2008).

El presente estudio se va a centrar Unicamente en el proceso de produccion de pélets.

Figura 2. Diferentes tipos de biomasa y pélets obtenidos. Fuente:
http://blog.simbolocalidad.com/

Los pélets de madera se definen segun la norma UNE EN 14961-2:2012 como un
biocombustible densificado a partir de biomasa lefiosa pulverizada, con o sin aditivos,
generalmente con una forma cilindrica, de longitud aleatoria y por lo general de 5 mm

a 40mm, con extremos rotos (ver Figura 2).

En las lineas posteriores se usara la palabra pélet para referirse a los pélets de

madera para uso energético.
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La fabricacion de pélets se realiza mediante un proceso denominado peletizado cuyo
fundamento operativo se basa en la presion ejercida por una serie de rodillos (de 1 a
5) sobre madera seca (virutas o serrin) situada sobre una matriz metélica dotada de
orificios de calibre variable (5 a 25 mm). Los pélets de biomasa se fabrican a partir de
un producto base con una humedad comprendida entre el 8 y 15% bh y un tamafio de
particula del orden de 5 mm. La densidad aparente a granel es del orden de 800 kg/m?®

(Ortiz, 2008), teniendo el resultado final un muy bajo contenido de agua.

Los pélets de biomasa son un combustible renovable y limpio, son naturales y no
llevan ningun quimico aglomerante, ya que la lignina contenida en la madera actua

como adhesivo natural, por lo que no son nada contaminantes (Apropellets, 2013).

Son generalmente un combustible superior en comparacién con su materia prima en
“‘crudo”, ya que presenta una mayor densidad energética. Asimismo, permite el
aprovisionamiento con independencia de la época de recoleccibn de -cultivos
energéticos o de aprovechamiento o limpieza forestal, quedando garantizado el
suministro durante todo el afio. Reduce el espacio de almacenamiento y transporte y
por lo tanto, sus respectivos costes, y ademas hace que la materia prima sea mas
homogénea, en tamarfio, en forma y en contenido de humedad. La estandarizacion de
estos Ultimos parametros permite la alimentacion automatica en calderas domésticas e
industriales y la mejora de la combustion (Stelte, 2011). En cuanto al empleo como
combustible del pélet, cabe sefialar que es posible obtener rendimientos energéticos
del orden del 80%-95% (Ortiz, 2008).

Por todo ello, este combustible se ha considerado como uno de los sustitutos de los
combustibles fésiles como el carbén y el petréleo para calefaccion y cogeneracion
(Wang y Yan, 2005). Para producir la misma cantidad de calor, 2 kg de pélets
equivalen aproximadamente a 1 litro de gasoil (IDAE, 2012).

2.2.3 Tendencia del mercado

El mercado mundial de pellets marca una tendencia claramente al alza (ver Figura 3),
mostrando indices de crecimiento en los Ultimos afios, al pasar de una produccion de
siete millones de toneladas a finales de 2006, a mas de 25 millones en 2014 (WPAC,
2014), siendo el continente europeo uno de los mayores consumidores de este

insumo, registrando volimenes de produccién que sobrepasan los 10 millones de
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toneladas por afio tan solo en la Unién Europea, en donde se resaltan a Lituania,
Alemania, Estonia, Letonia, Portugal, Finlandia y Suecia, como los mayores
proveedores de este insumo; mientras que Bélgica, Paises Bajos, Reino Unido, Suecia
y Dinamarca son los paises que mas lo consumen (Ordofiez, 2014).

Millions of Tonnes
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25.5

5.0 594 23.6

5.2
5.0 4.0
. 17 22 2.6

0.0
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
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Figura 3. Produccién global de pélets de biomasa. Fuente:(WPAC, 2014)

2.2.4 Requisitos de la materia prima biomasica en peletizacion

Segun BioPlat (2013), la materia prima debe estar absolutamente desprovista de
piezas metalicas y minerales y reducida a una granulometria fina (menor que el
diametro de los orificios de la matriz). Si las particulas son demasiado grandes, se
produciria la rotura de los pélets. En el caso de utilizar biomasa de origen agroforestal,
es recomendable la utilizacion de una trituradora movil a fin de reducir in situ el tamafio
de las particulas, facilitando de esta manera el transporte, almacenamiento y secado

natural.

Contrariamente, el polvo de madera, también llamado “finos”, es inadecuado porque

no garantiza una buena cohesién, por lo que se elimina.

Por ultimo, respecto a la humedad del combustible, BioPlat (2013) destaca que a la
entrada de la granuladora esta debe estar alrededor de un 10% aproximadamente
(dependera del tipo de materia prima). El control de la humedad es fundamental para

conseguir un buen proceso de peletizado.
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2.2.5 Fases del proceso de densificacion

Un pélet de alta calidad tiene que ser seco, duro, duradero, y producir bajas
cantidades de ceniza tras la combustion (Ciolkosz, 2009). Para alcanzar este objetivo

se llevan a cabo los siguientes subprocesos secuenciales:

¢ Pretratamientos de la biomasa
- Premolienda
- Secado
- Molienda

e Peletizado

¢ Enfriamiento y ensacado

2.2.5.1. Pretratamientos de la biomasa

Los parametros clave bajo este punto son la mejora del balance econdémico y
energético global mediante un acondicionamiento previo de la materia prima

empleada.

Esta fase de pretratamiento del material biomasico consiste en la alteracién de las
propiedades fisicas del material. No ocasiona, de forma general, cambios en la
composicion quimica de la biomasa y esta destinada fundamentalmente a lograr
preparar el material en cuestion para su mejor utilizacién en los procesos posteriores a

los que sera sometido.

En la literatura (Mani et al, 2006; Wolf et al, 2006) realizan un detallado analisis de
cada uno de los procesos aunque en el presente estudio so6lo se realizara una breve

descripcion de cada uno de ellos.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la materia prima para la fabricaciéon de
pélets debe estar libre de cualquier tipo de material contaminante como piedras, vidrio,
metales y suciedad en general. Si la remocion de este tipo de contaminantes no se
lleva a cabo de manera adecuada, puede provocar fallas y averias en los equipos.
Ademas al estar el producto contaminado, las cenizas en el momento de la

combustion aumentan considerablemente (Smith, 2002).

Dentro de los pretratamientos se incluyen la premolienda, el secado y la molienda.
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2.2.5.2. Premolienda

El proceso de premolienda consiste en una primera reduccion granulométrica de los
materiales procedentes de campo. Se puede llevar a cabo mediante astillado o
mediante triturado. Puede realizarse en el lugar de produccion mediante maquinaria
movil, o bien ser transportada, la madera en rollo, a la planta industrial donde se
realizan dicho proceso con maquinas fijas. Normalmente, se somete a la materia prima
a astillado en campo, donde se trocea a tamafios de 25- 50 mm (IDAE, 2009). El
astillado esta encaminado a convertir en astillas unas maderas o materiales
biomésicos cuyo transporte en bruto no seria econdémico o técnicamente factible.
Generalmente se lleva a cabo de forma mecanica, existiendo ya equipos con una

altisima eficiencia y alcance en la operacién (IDAE, 2007c).
2.2.5.3. Secado

El secado es una operacion basica que consiste en reducir la humedad de un producto
cualquiera, de forma que el producto final presenta unas caracteristicas muy diferentes
a las del inicial (Montero, 2005). EIl secado de biomasa para su utilizacion posterior,
aunque es una técnica altamente desarrollada, origina consumos de energia

considerables (Caputo et al, 2003) que habra que tratar de minimizar.

Es un proceso que es practicamente de obligatoria aplicacion para la mayoria de los
casos en los que la biomasa tenga un contenido de humedad medianamente elevado
(mas de un 30% bh). Para llevar a cabo un peletizado exitoso, la materia prima debe
presentar contenidos de humedad en un rango no superior a un 8 o un 12% bh (Alakangas
& Paju, 2002).

El secado puede ser natural, aprovechando la energia del Sol, artificial o forzado
empleando algun otro elemento como agente calefactor, o como en el caso de la
planta piloto de secado del CEDER, una combinacion de ambas; secado solar mas

aporte de calor procedente de una caldera de biomasa.

Es un proceso significativo, ya que evita perder energia en la aplicacion de los
procesos termoquimicos en la primera etapa dirigida al desprendimiento de la
humedad contenida en la biomasa, de manera que la mayor parte de la energia

generada sea energia util.
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En particular, en lo que se refiere a la utilizacién de biomasa con fines energéticos, el
secado es el pretratamiento mas importante. Cabe destacar que es el proceso que
requiere mayor consumo energético en la produccion de pélets, que supone del orden
del 67,00% de la energia total requerida para el proceso (Junta de Andalucia, 2009).
Por lo que se estudiard con mayor profundidad en puntos sucesivos de este estudio.

Existen diversas razones (Amos, 1998) por las que es necesario realizar un
pretratamiento de secado antes de la utilizacion energética (combustion) de la
biomasa, destacandose:

- El aumento de la eficiencia del proceso y disminucién de tamafio de los equipos.
- La disminucion de requerimiento de energias auxiliares.

- El descenso en consumo de combustible.

- El incremento de la produccién de fluido caliente.

- La mejora del funcionamiento del generador de vapor o de agua caliente.

-'Y la reduccioén de las emisiones a la atmoésfera.

2.2.5.4. Molienda

La biomasa seca, para su adecuado peletizado, ha de presentarse lo mas homogénea
posible y con unas caracteristicas granulométricas determinadas. Para ello, se hace
pasar por un molino de martillos, el cual consta de unas mallas donde los elementos

que no cumplen la medida, se procesan en el molino para su refinado.

La biomasa se muele para estar en congruencia con el sistema de alimentacién que se
vaya a emplear y con las condiciones de disefio del sistema de aprovechamiento

energético a utilizar.
2.2.5.5. Peletizado

Una vez que la materia prima ha sido redimensionada y llevada a un contenido de
humedad aceptable (8-12% bh), (Alakangas & Paju, 2002), por medio de un sistema
de alimentacion automatico es transportada a la siguiente etapa del proceso que

corresponde al peletizado.

La Figura 4 muestra un disefio esquematico de una linea de produccion de pélets.
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Figura 4. Disefio esquematico de una planta tipica de péletizado de biomasa. Fuente: Monteiro et al
(2012)

El principio de fabricaciéon de los pélets (ver Figura 5) consiste en la compactaciéon de
la biomasa de madera natural mediante la aplicacion de presion, por encima de 100
bar (IDAE, 2009). Normalmente, el peletizado es un proceso de granulacion mediante
extrusion. En los tipos de fabricacién mas comunes el principio operativo se basa en la
presion ejercida por una serie de rodillos sobre el material, situados sobre una matriz
metalica dotada de orificios de calibre variable. La materia prima atraviesa la matriz al
mismo tiempo que se comprime, obteniéndose a la salida un didmetro caracteristico a
la matriz empleada. A la salida de la matriz, un dispositivo compuesto de cuchillas,

corta los cilindros, aun blandos, a la medida de la longitud deseada.

Durante el proceso de extrusion, las fuerzas de friccion que actdan por unidad de
superficie son suficientes para provocar un incremento de la temperatura, el cual
provoca la plastificacion parcial de la lignina que actia como aglomerante. En
ocasiones se puede afiadir agua o vapor para mejorar las condiciones del proceso.
Asimismo a veces es necesario agregar durante el proceso productivo aglutinantes
adicionales, para lograr un mejor aglutinamiento y aumentar la resistencia del pélet
para su posterior transporte. Estos aglutinantes deben ser de origen natural, no
contaminantes durante la combustion. Generalmente se emplean distintos tipos de
almidones, cuyo porcentaje debe ser inferior al 2%, segin normativa europea (BioPlat,
2013). En cualquier caso la materia prima debe tener determinadas condiciones de

granulometria y humedad reducida. Para una misma maquina peletizadora y el mismo
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tipo de materia prima, el rendimiento varia en funcién, principalmente del diametro del

producto final y de la utilizacion o no de aditivos.

Fntrada e produc

Requlacdn ndrdudica
e L rodifos

Rodalo

Rodaniento de
redifos con
retan fiont

Matriz

Dstancia enre
1000y etz

Canacor

Rodarmniento
prncipa

Figura 5. Esquema de funcionamiento prensa peletizadora
de matriz plana KAHL. Fuente: (Rojas, 2004)

2.2.5.6. Enfriamiento y ensacado

Por enfriamiento de la lignina, ésta se endurece y los pélets adoptan la forma cilindrica
tipica solida. El equipo enfriador se basa en una camara vertical con ventiladores,
donde los pélets caen por la aplicacion de un flujo transversal de aire suave para evitar
que se produzcan fisuras. En esta etapa se consigue aumentar la dureza y resistencia
del pélet, lo que permite evitar problemas en la manipulacibn de las etapas
posteriores.

Previo al ensacado y almacenamiento se realiza un tamizado con sistema de vibrado
para separar el polvo o “finos” que pudieran haber escapado del proceso de
peletizado. Finalmente, los pélets son transportados a un silo para almacenamiento o
pueden ser embolsados en bolsas de 15 a 20 kg o en big bags (sacos grandes, desde
500 a 1.000 kg)
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2.3 TEORIA DE SECADO

El secado, es uno de los pasos mas importantes y exigentes dentro de los procesos de
pretratamiento de la biomasa para la produccion de pélets. EI mantenimiento de un
nivel de humedad adecuado en la materia prima es vital para la calidad global del

producto final.

Mediante el sistema de secado natural o al aire libre, se consigue disminuir el
contenido de humedad del recurso hasta que éste, alcanza la humedad de equilibrio
con el ambiente. Este valor limite, puede ser insuficiente para satisfacer los
requerimientos del siguiente proceso (molienda, peletizado...) o puede requerir de
demasiado tiempo para que sea alcanzado. Por ello, se utiliza el secado forzado, con
el que se puede disminuir el contenido de humedad de un recurso hasta cualquier
valor deseado y en un periodo de tiempo considerablemente méas corto. Ademas,
Sebastian et al, (2010) afirman que, a diferencia del secado natural, si la temperatura
de trabajo no es demasiado elevada (y por tanto no se produce la pérdida de material
volatil), no se producen pérdidas de materia seca, pues el tiempo de residencia del
sélido en el equipo esta optimizado para que solamente provoque la liberacion del
contenido de agua hasta la humedad requerida.

El proceso de secado forzado, consiste en la utilizacién de un equipo de secado
especifico, en el que mediante el empleo de una fuente de energia (combustible fosil,
renovable, o un sistema hibrido de ambos), se genera un agente secante que, por sus
caracteristicas, permite reducir el contenido de humedad del recurso por debajo de la
humedad de equilibrio con el ambiente y disminuir el tiempo de secado respecto al

secado natural.

Es un proceso costoso desde el punto de vista energético, que disminuye
notablemente el rendimiento de la produccién, por lo que uno de los principales
objetivos del presente estudio, consiste en evaluar un secadero piloto calentado con
energias renovables (solar y biomasa), con el fin de obtener una disminucion en el
consumo de esta fase del proceso de fabricacion de pélets con respecto al método

convencional (secadero rotativo).

La biomasa en cuestion por lo general tiene un contenido de humedad a su llegada a
la planta piloto de pretratamiento entre el 15 y el 60% bh, dependiendo del tipo,

localizacién, momento de la cosecha y el periodo de almacenamiento después de la

22

Javier Ortega Martinez )
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Master en Ingenieria de Montes



ESTUDIO DEL CONSUMO ENERGETICO EN LAS FASES DE PRODUCCION DE PELETS EN UNA INSTALACION
PILOTO: APLICACION A DISTINTAS BIOMASAS LIGNOCELULOSICAS
ANTECEDENTES

cosecha (Fagernas et al, 2010). El problema que esto presenta, es que reduce
considerablemente su poder calorifico y por consiguiente su capacidad energética
(Gonzalez, 2012). Por lo que, y segun Ortiz (2008), para obtener productos
compactados de calidad es preciso que el contenido en humedad sea homogéneo y
no supere valores del orden del 15% bh y que esté por encima de valores del 8%,
puesto que por debajo de este nivel no se obtiene una adecuada aglomeracion, ya que
el agua, en determinadas proporciones actla como sustancia termoplastica
favoreciendo la autoaglomeracion y, por tanto, si no alcanzan esos porcentajes
minimos la compactacion es defectuosa. Para ello, la mejor solucion es el secado
forzado de la biomasa, consiguiendo la estabilizacién del producto para posteriores
tratamientos, como el caso de la peletizacion o también para su almacenado
(Gonzalez, 2012).

La operacion de secado puede llevarse a cabo mediante (Kneule 1982):

- Evaporacion oly vaporizacion con ayuda de calor (secado térmico mediante aire
caliente, radiacion solar, etc).

- Otros procesos fisico-quimicos (liofilizacion, 6smosis, adsorcion, congelacion, etc).

- Extraccion de agua a través de medios mecénicos (presion, vibracion, filtrado,

centrifugacion, etc).

En el presente estudio Unicamente se utilizara la primera opcion: el secado térmico
(ver Figura 6). Es el sistema més habitual de secado de biomasa. Se caracteriza por

ser un proceso simultaneo de transferencia de masa y energia (Brammer, 1999):

Transferencia de calor Transferencia de masa
Conduccion,
conveccion ylo Superficie de
radiacion intercambio por
evaporacion Transporte al
agente
desecante
PRODUCTO
Conduccion
en el sdlido
Movimiento
en el sélido

Figura 6. Transferencia de masa y energia en el secado
térmico. Fuente: (Montero, 2005)
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-Transferencia de calor, desde el agente desecante al producto himedo con el fin de
evaporar el agua.

-Transferencia de masa, encargada de llevar la humedad del interior del producto
hacia la superficie y de la superficie al aire de los alrededores.

La transferencia de calor se produce predominantemente por conveccién, conduccion
0 una combinacién de las dos; la radiacion es una parte insignificante. El principal
mecanismo de transmision de calor determina los diferentes tipos de secaderos
existentes. En todo caso, es claramente importante maximizar el contacto entre el

medio de secado y el material que se esta secando.

La transferencia de masa se lleva a cabo mediante dos mecanismos generales;
movimiento interno de liquido o vapor a través del s6lido humedo mediante procesos
tales como el flujo capilar y la difusién, y movimiento externo de vapor de la superficie
del material. El primero depende de la estructura y propiedades del material, asi como
del contenido de humedad; el ultimo depende de la temperatura y presion, del area de
superficie del material, del nUmero de Reynolds, y de la humedad si el aire o algun otro
gas inerte se utilizan como medio de transporte. Ambos mecanismos pueden limitar la

velocidad de secado en general, dependiendo de la etapa de secado.

2.3.1. Fases del proceso de secado

Si una muestra del material a secar se expone al medio de secado en condiciones
constantes controladas, y la tasa de pérdida de humedad de la muestra se representa
en funcion del tiempo, la curva resultante toma la forma general mostrada en la Figura
7. Hay un periodo inicial AB durante el cual el material se calienta y la velocidad de
secado aumenta. Esto va seguido por un periodo de velocidad de secado constante
BC, durante el cual, el movimiento del agua a través del sélido es suficientemente
rapido para mantener las condiciones de saturacién en la superficie. Finalmente, el
movimiento interno del agua, ya no puede mantener las condiciones de saturacion en
la superficie y se produce un periodo de caida CD de la velocidad de secado. Este
periodo se divide a menudo en dos, un periodo en el que la superficie del material esta
parcialmente humeda y ningln mecanismo domina completamente, seguido por un
periodo en el que la superficie del material esta completamente seca y el movimiento
de agua a través del sélido es la tasa limitante. Claramente, el secado a bajos niveles

de humedad, implica progresivamente mas largos plazos de tiempo de secado (y por
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lo tanto mayor coste) cuanto menor es el nivel de humedad final, por ello es importante
evitar, en estas situaciones, el secado mas alla de los requisitos del proceso 0 uso
posterior (Brammer, 1999).

B c
Tasa de ,’ Temperatura
secado, A del material, T
SN /6t

Tiempo,t —»

Figura 7. Fases del proceso de secado. Fuente: Williams-Gardner (1971)

2.3.2. Factores que interfieren en el proceso de secado

Los principales factores que interfieren en el proceso de secado son la temperatura, la

humedad y la velocidad del aire.

2.3.2.1. Temperatura del aire

La temperatura desempefia un papel importante en los proceso de secado. En forma
general, conforme se incrementa su valor se acelera la eliminacion de humedad
dentro de los limites posibles. Durante el proceso de secado, se origina un gradiente
de temperatura con respecto al espesor del material mismo, que tiende a disminuir

conforme se reduce el contenido de humedad.

2.3.2.2. Humedad relativa del aire

La humedad relativa del aire se define como la razon de la presion de vapor de agua
presente en ese momento, con respecto a la presion de saturacién de vapor de agua

a la misma temperatura. Generalmente, se expresa en porcentaje (%), a medida que
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se incrementa la temperatura del aire aumenta su capacidad de absorcion de

humedad y viceversa.

Cuando el aire contiene su maxima capacidad, se dice que se trata de un aire
completamente saturado y por lo tanto incapaz de absorber mas humedad. Por el
contrario, un aire no saturado tiene la posibilidad de absorber una cantidad

determinada de humedad hasta lograr su saturacion.

2.3.2.3. Velocidad del aire

La velocidad del aire dentro del secador tiene como funciones principales, en primer
lugar, transmitir la energia requerida para calentar el agua contenida en el material
facilitando su evaporacion, y en segundo lugar, transportar la humedad saliente del
material. A mayor velocidad, mayor sera la tasa de evaporacion y menor el tiempo de
secado y viceversa, si la velocidad del aire disminuye la tasa de evaporacion
disminuye y el tiempo de secado aumenta. Por esta razén, para asegurar un secado

rapido y uniforme es indispensable una circulacion de aire fuerte y regular.

2.3.3. Secado solar

El secado solar ha sido utilizado desde tiempos inmemorables para secar una gran
variedad de productos. Sin embargo, para la producciébn a escala industrial este
sistema presenta ciertas limitaciones y todavia se encuentra en fase de desarrollo.
Con objeto de aprovechar los beneficios de la fuente solar se han realizado numerosos
intentos en los Ultimos afios para el desarrollo de secaderos solares en productos

agricolas y forestales (Corvalan et al, 1995; Grupp et al, 1995; Hollick, 1999).

Este sistema tiene una serie de ventajas e inconvenientes que se detallan a

continuaciéon (Montero, 2005):

Entre las ventajas que presenta el secado solar, la mas destacada se basan en la
energia que utiliza, es decir, una fuente no contaminante, renovable y que puede
utilizarse a escala local. Ademés su uso como fuente parcial de calentamiento, resulta

deseable con objeto de reducir los costes de secado.

No obstante, el secado solar entrafia un gran inconveniente: el caracter periédico de la

radiacion solar y la variaciéon de la intensidad de la radiacion incidente en funcién del
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tiempo, siendo ésta una circunstancia que requiere una estrategia de disefio y control
adecuada para posibilitar el secado efectivo. Aun asi, esta dificultad puede
solucionarse por ejemplo con la utilizacion de alguna fuente de calor auxiliar. Otro
problema destacable del secado solar estd en la baja densidad energética de la
radiacion solar, que dara lugar a la necesidad de superficies colectoras de gran
tamafio. Por otro lado, ademas de las ventajas conseguidas medioambientalmente,
serd necesario tener en cuenta el coste y la rentabilidad de la instalacion,
condicionadas, en gran medida, por las circunstancias geogréaficas que determinan la

intensidad de la radiacion incidente y el nimero de horas de Sol.

En lo que respecta al secado solar, la caracterizacion de la radiacion disponible en el
lugar, resulta fundamental para el disefio y control 6ptimo del funcionamiento de los
dispositivos de secado. En el presente estudio no se entrard a detallar los conceptos
especificos sobre radiacion solar, siendo un tema ampliamente difundido por otras
publicaciones, como en Montero (2005) donde se analiza en profundidad este tema.

2.3.4. Tipos de secaderos

En el presente estudio se realiza la comparacién de dos tipos de secaderos: Un
secadero convencional de tambor o trémel de tipo rotatorio calentado con gasoil, y un
secadero piloto, calentado con fuentes de energia renovables (energia solar y

apoyado por una caldera de biomasa), llamado a partir de ahora secadero solar.

2.3.4.1. Secadero de tipo rotatorio
2.3.4.1.1. Clasificacion

El secadero presente en la planta piloto del CEDER se corresponde con un secadero
rotatorio tipo trémel. Segun (Trigueros, 2009) se clasifica como secadero directo o de
conveccion, ya que la transferencia de calor para el secado se logra por contacto
directo entre los sélidos humedos y los gases calientes. A su vez, segln su
funcionamiento, se clasifica como continuo, debido a que la operacién se realiza sin

interrupciones, en tanto se suministre la alimentacion humeda.

Segun esta clasificacion, el secadero rotatorio sobre el que se desarrolla el estudio es

directo, continuo y rotatorio.
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2.3.4.1.2. Proceso de secado

Este tipo de secadero consta de una carcasa cilindrica, inclinada en un grado pequefio
a la horizontal y rotativo con velocidades de entre 1 y 10 rpm, segun el tamafio. La
relacién longitud-diametro del tubo se encuentra generalmente entre 4 y 10, con
didmetro real desde menos de 1 metro a mas de 6 metros segun el rendimiento. Los
tambores pueden constar de uno o varios tubos concéntricos llamados pasos,
normalmente hasta un maximo de 3. Los pasos permiten un mayor tiempo de
residencia usando velocidades mas elevadas del aire secante, por lo que a estos
secaderos se les llama también semineumaticos. Son adecuados para el secado de
biomasas de granulometria fina y/o de muy baja densidad como serrines y virutas de

madera.

El material se introduce en el extremo superior, pasa a lo largo del tubo y sale en el
extremo inferior. La introduccién del agente secante puede hacerse por el extremo
superior (corrientes paralelas) o en el extremo inferior (contracorriente). En el interior
del tubo hay un nimero de paletas, elevadores o deflectores longitudinales (ver Figura
8) que pueden ser continuos o alternos, y que estan disefiados para levantar el
material dentro del tubo y producir una cascada o cortina continua atravesada por los
gases calientes. El material asi desciende por el secadero por una combinaciéon de
gravedad y, en el caso de secaderos de flujo paralelo por arrastre con el medio de
secado.

Figura 8. Detalle del disefio de las paletas de
un secadero rotativo. Fuente: Esteban (2014)

El tiempo de residencia en el secadero es controlado por un nimero de factores como
el disefio de las paletas (cantidad elevada y tiempo de retencién), nUmero de paletas,
la velocidad de rotacion, velocidad de los gases, longitud e inclinacion del tubo
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secador. El volumen de material secAndose varia entre el 3 y el 12% del volumen del
tubo, siendo 7-8% el valor mas usado (Esteban, 2014). El secado tiene lugar casi
totalmente durante el periodo en que el material est4 cayendo a través de la corriente

de gas, mientras que es minimo cuando es levantado por las paletas.

Se utilizan temperaturas de entrada de hasta unos 250°C, por motivos de seguridad al
usar astillas de madera y serrin. El secadero es operado normalmente bajo succion

ligera con un ventilador de tiro inducido a la salida.

En general, la eficiencia térmica de los secaderos rotativos directos se encuentra en el
rango 50-75% (Esteban, 2014).

2.3.4.2. Secadero solar

Actualmente no existen en el mercado instalaciones industriales para el secado de
biomasa usando el concepto solar asistido. Solo se pueden encontrar instalaciones
comerciales de gran tamaro para el secado de lodos de depuradora que se componen
de grandes superficies de invernaderos y en las que se realiza el secado basicamente
mediante el aporte de la radiacién solar, por lo que la produccion de material seco no

es constante en el tiempo.

El caracter innovador de la planta piloto de secado del CEDER se basa, por tanto, en
la integracién de sistemas de aporte de calor renovable solar-biomasa mediante un
disefio que permita la produccion estable y constante en términos de humedad diaria y

estacional maximizando el aporte de energia solar frente a la utilizacién de biomasa.
2.3.4.2.1. Clasificacion

Segun la clasificacion de Montero (2005), la planta piloto de secado solar del CEDER
se trata de un secadero activo o de conveccidn forzada, ya que incorpora elementos
externos, como ventiladores, para mover el aire caliente utilizado en la extraccién de
humedad del producto. Se trata de un sistema “hibrido”, en el que ademas de la
radiacion solar se utiliza una fuente energética auxiliar (biomasa). Atendiendo a la
disposicion de los componentes del conjunto y al modo de utilizacion de la energia
solar se puede incluir en la “subclase de tipo mixto” ya que la radiacion solar se

transmite conjuntamente a un colector solar y directamente a la camara de secado.

Dentro del grupo de secaderos activos, se engloba dentro de los de tipo distribuido, ya

gue el colector solar de aire y la camara de secado constituyen unidades separadas.
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Los cuatro componentes basicos del sistema distribuido son: la cAmara de secado, el

colector de aire, el ventilador y el conducto de union entre el colector y la camara.

2.3.4.2.2. Proceso de secado

El proceso de secado propuesto consiste en una combinacion de energia solar y

energia suplementaria proveniente del calor de una caldera de biomasa.

Mediante esta combinacion, el requerimiento energético exterior es reducido, lo que

conduce igualmente a una reduccion significativa de los costes de explotacion.

La planta de secado ha sido disefiada como un sistema en continuo para evaporar, a
plena potencia, 180 kg/h de agua evaporada, partiendo de una humedad media inicial
del 45% bh.

2.3.4.2.3. Parametros de evaluacion de secaderos solares
En lo que se refiere al secado de productos biomasicos para una utilizacion energética
posterior, los parametros que tienen mayor importancia en la evaluacién de los

secaderos solares se pueden resumir en los siguientes (Montero, 2005):

e Caracteristicas fisicas del secadero:

- Tipo, forma, tamafio, dimensiones, etc.

Capacidad de secado y densidad de carga.
- Area de transferencia de secado
- Sistema de carga y descarga de producto.
¢ Variables sobre el funcionamiento térmico:
- Tiempo y ratio de secado.
- Temperatura y humedad relativa del aire desecante.
- Flujo mésico de aire.
- Eficiencia del secadero.
e Pardmetros econdmicos:
- Coste de inversion y operacion.

- Periodo de retorno (payback).
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2.3.4.2.3.1 Caracteristicas fisicas del secadero:

El tipo de secadero, sus posibilidades de operacion, los materiales de cada
componente, etc, son aspectos importantes a considerar en el disefio de los
dispositivos de secado. El tamafio fisico de un secadero es habitualmente un indice
directo de su capacidad de secado y se refiere a la cantidad de producto que es
posible secar en cada operacion de carga, para unos requerimientos especificos de
reduccion de humedad, expresado habitualmente como kg de producto humedo /dia.
Por otro lado, la densidad de carga determina la capacidad de un secadero para un
producto especifico. Es importante no sobrecargar un secadero, ya que disminuira la
eficiencia del secado. Asi, la densidad de carga depende del tipo de producto, de su
contenido de humedad y de las caracteristicas del flujo de aire desecante utilizado. El
sistema de carga y descarga de los materiales es otra consideracién basica para los
secaderos comerciales, debido fundamentalmente al coste que supone. Este problema
se soluciona mediante la utilizaciébn de un sistema continuo en el que el producto

hamedo es cargado por un extremo y descargado por otro.

2.3.4.2.3.2. Variables sobre el funcionamiento térmico:

La duracién del proceso de secado es el parametro mas importante en la evaluaciéon
de un secadero, interesando, evidentemente, el menor valor posible. Se estima como
el tiempo que transcurre desde que el secadero es cargado con el producto himedo
hasta que el producto alcanza el contenido de humedad deseado. Las variaciones del
contenido en humedad del producto frente al tiempo marcan el ratio de secado.
Incrementos de la temperatura del aire dan lugar a aumentos del ratio de secado en
dos sentidos. Por un lado, el aire presenta mas capacidad para extraer humedad del
producto y, por otro lado, el mayor calentamiento del producto incrementara su presion
del vapor. Sin embargo, existe una limitacion en el aumento de la temperatura

correspondiente a la elevacion de las pérdidas de calor en el sistema.

En lo que respecta a la humedad relativa, la capacidad desecante del aire puede
aumentarse bien mediante la deshumidificacibn o bien mediante el calentamiento

(disminucién de la humedad relativa), siendo este ultimo el sistema mas utilizado.

Con el aumento del flujo de aire disminuye la temperatura de proceso y se reducen las
pérdidas. Sin embargo, la eficiencia del secado puede verse afectada negativamente

debido a la posibilidad de que al aire no esté el tiempo suficiente en contacto con el
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producto para provocar su desecacion. Por otro lado, un flujo de aire insuficiente
generalmente produce un aumento de la temperatura del mismo, pero da lugar a una
extraccibon de humedad méas lenta. La eficiencia de un sistema de secado
habitualmente se expresa a través de diferentes parametros tales como: eficiencia del
secadero, eficiencia del captador solar, ratio de extraccion de humedad especifico,
capacidad evaporativa, etc

2.3.4.2.3.3. Parametros econémicos:

La viabilidad econémica es clave para que un secadero solar sea competitivo frente a
otro tipo de secaderos. Sin embargo, en el caso que nos ocupa para la utilizaciéon en el
secado de materia prima biomasica, donde ademas se busca una valorizacion
medioambiental, esta viabilidad econémica deberia contener otras externalidades no
contempladas en un analisis econémico habitual. Un estudio econdémico general
incluiria: costes del equipo, costes de funcionamiento y periodo de retorno. Asi, la
utilizacién de un secadero solar est4 condicionada por una combinacion adecuada

entre coste, eficiencia energética y precio del producto final.

2.4 CENTRO DE DESARROLLO DE ENERGIAS RENOVABLES

El Centro de Desarrollo de Energias Renovables (CEDER), ubicado en los Altos de
Lubia (Soria) (ver Figura 9), nace en la década de los ochenta como centro nacional
para la investigacion, desarrollo y fomento de las energias renovables. Dependiente
del Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnol6gicas
(CIEMAT) y adscrito al Departamento de Energia de este Organismo Publico de

Investigacion, estd considerado como centro pionero en Espafia en el campo del

aprovechamiento energético de la biomasa.

Figura 9. Izquierda: ista aérea del recinto CEDER-CIEMAT (en Lubia, Soria). Derecha: Instalaciones del
CEDER. Fuente: http://www.energias-renovables.com/
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La unidad de biomasa realiza en el CEDER actividades de investigacion aplicada en
cultivos energéticos, evaluacion de recursos, logistica de suministro 'y
almacenamiento, asi como en la preparacion y acondicionamiento de la biomasa. En
las instalaciones del Centro hay distintas areas destinadas a campos de cultivo, una
planta piloto de trituracién y molienda, una instalacién piloto de secado de biomasa por
conveccion forzada y otra para la produccion de pélets, asi como un laboratorio dotado
del equipamiento necesario para la caracterizacion fisico-quimica y energética de la
biomasa, considerado en la actualidad como Laboratorio de referencia nacional en la

materia.

2.4.1. Ensayos en plantas pilotos

El término “Planta piloto” abarca un amplio rango de escalas, desde plantas a escala
laboratorio hasta plantas a escala semi-industrial. El caso de la planta piloto de
reduccién granulométrica del CEDER-CIEMAT por su tamafo y capacidad productiva

se corresponde con una escala semi-industrial.

Las plantas piloto son instalaciones intermedias entre la escala laboratorio y la planta
industrial a gran escala. El fin que se persigue al disefiar, construir y operar una planta
piloto es obtener informacion sobre un determinado proceso fisico o quimico, que
permita determinar si el proceso es técnica y econdémicamente viable, asi como
establecer los parametros de operacion Optimos de dicho proceso para el posterior

disefio y construccion de la planta a escala industrial.

Una planta piloto debe ser mucho mas flexible que una planta a escala industrial en
cuanto al rango permisible de sus parametros de operacion o variables de proceso, ya
gque una planta industrial opera siempre en las mismas condiciones, mientras que una
planta piloto, por el hecho de estar destinada a la investigacion, formulacion de nuevos
materiales 0 mejora de los distintos procesos existentes, debe permitir trabajar en un
amplio rango de valores de temperatura, presion, tipo de materiales etc, de manera
gue puedan realizarse experimentos o ensayos con valores diferentes de las variables

de proceso y poder determinar asi, los valores mas adecuados.

El principal objetivo de este tipo de instalaciones es el de realizar la optimizacién de
las etapas de un proceso de investigacion en laboratorio, en este caso el proceso de
productivo de fabricacion de pélets, y elaborar correcciones y mejoras de los procesos

y productos. De esta forma se puede establecer la viabilidad de un proyecto o
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producto desarrollado con el objetivo de poder transferirlo al sector productivo,
reduciendo ademas, el riesgo asociado a la construccion de una planta a gran escala,

ya que la planta piloto supone una menor inversion.

Aunque, en los Ultimos afios se han desarrollado diversas herramientas para
simulacion de procesos por ordenador, muchas veces no es posible predecir el efecto
de un aumento tan significativo en la escala de trabajo, por tanto, estos sistemas no
pueden sustituir a las plantas piloto, ya que no son capaces de predecir el
comportamiento de nuevos procesos de los que no existen datos disponibles, ni de
procesos complejos.
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3. OBJETIVOS

A continuacion se exponen los objetivos que se pretenden alcanzar en el presente

estudio:

o Evaluar los consumos energéticos de las fases del proceso de peletizado de
biomasas lignocelulésicas.

e Evaluar el efecto de los diferentes tratamientos en el proceso de trazabilidad de la
formacion de lo pélets.

e Obtener los pardmetros que presentan una mayor influencia en el consumo en
cada fase del proceso de peletizado.

e Comparar y evaluar el proceso de secado considerando dos tipos de secadero: un
secadero rotativo convencional y una planta piloto de secado solar.

e Evaluar las prestaciones energéticas de cada equipo de secado estudiado.

e Calcular el ahorro energético medio de energia convencional proporcionado al
usar la planta piloto de secado solar con respecto al secadero rotativo, en el

conjunto del proceso de produccion de pélets.
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4. MATERIAL Y METODOS
4.1 MATERIAL

La seleccion de material para el estudio y preparacion previa de los experimentos se
compone en su totalidad de biomasa lignocelulésica procedente de diferentes
especies. En la eleccion de las mismas, se han considerado especies con diferentes
caracteristicas con el objetivo de hacer més significativos los resultados en cada
proceso de tratamiento. A continuacion se presentan las cuatro especies utilizadas en

el estudio:

e Pino (Pinus pinaster Ait). Troquillos de pino negral procedentes de un clareo. La
corta se realiz6 dentro del recinto del CEDER-CIEMAT. Se procesaron 43.860 kg.

¢ Nicotiana (Nicotiana glauca Graham). Biomasa procedente de cultivo energético
de Hellin (Albacete). Se procesaron 5.100 kg.

¢ OImo (Ulmus pumila L). Biomasa procedente de cultivo energético de la localidad
de Almazan (Soria). Se procesaron 8.996 kg.

e Roble (Quercus pyrenaica Willd). Biomasa procedente de claras desarrolladas en
el recinto del CEDER-CIEMAT. Se realizaron dos lotes. Uno que se cort6 durante
la parada vegetativa invernal, obteniendo 8.635 kg. Y otro cuya corta se realiz6 en
verano, con lo que se incluyeron hojas vy tallos verdes, que en total conformaron
11.889 kg.

Dentro de estas cuatro especies citadas, se realizaron variantes en su tratamiento
para analizar los posibles efectos que estos cambios puedan tener en los diferentes
procesos de transformacion. A efectos de identificar cada ensayo dentro de cada
biomasa, se nombraran a partir de este momento, tal y como se refleja en la Tabla 3.
Para hacerlo, se hace referencia al primer tratamiento de reduccién granulométrica, o
ante la coincidencia de ambos, al tamafio de particula, y/o a la biomasa a la que
pertenece. También se recoge en dicha tabla, el tamafio de particulas obtenido tras la

premolienda y los peso de material utilizados en cada prueba.
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Tabla 3. Variantes de cada biomasa utilizada y su designacion posterior.

GRANULOMETRIA NOMBRE EN EL
ESPECIE PREMOLIENDA (mm) PESO (kg) ESTUDIO
Pinus pinaster Astillado 25 43860 ASTILLA DE PINO
Nicotiana glauca Astillado 25 5100 NICOTIANA
Ulmus pumila Astillado 25 2646 ASTILLA DE OLMO 1
Ulmus pumila Astillado 25 5918 ASTILLA DE OLMO 2
Quercus pyrenaica Astillado 25 3120 ROBLE 25 mm
Quercus pyrenaica Astillado 50 5515 ROBLE 50 mm
. . ROBLE VERDE
Quercus pyrenaica* Triturado 25 5943
TRITURADO
. . ROBLE VERDE
Quercus pyrenaica* Astillado 25 5946
ASTILLADO

(*) Material cortado en verde durante el verano y procesado con hojas y ramas.

El contenido de humedad en base humeda al inicio de cada ensayo, se corresponde
con el contenido de agua que posee cada biomasa tras el primer proceso de
premolienda y se muestra en la Tabla 4. El valor de la humedad contenida en cada
biomasa se ve afectado por las diferentes caracteristicas y procedencias tan
heterogéneas de cada una, el efecto que el tratamiento de premolienda en cada caso
ha tenido en ellas, la fecha de la corta y el periodo de tiempo transcurrido desde

entonces hasta su procesado.

Tabla 4. Contenido de humedad al inicio del ensayo de cada biomasa

BIOMASA HUMEDAD (% bh)
Astilla de pino 27,3
Nicotiana 39,1
Astilla de olmo 26,6
Roble 25 mm 23,1
Roble 50 mm 23,5
Roble verde triturado 39,2
Roble verde astillado 40,6

El material del presente estudio fue recolectado y astillado en invierno, a excepciéon de
los dos lotes de Roble verde, en los que esta recoleccion se realizo en verano. El
material procesado en invierno se dejo amontonado durante unos 7 meses en el
exterior. Los dos lotes del verano se procesaron directamente en verde (ver Figura
10). La humedad de las astillas tras el periodo de amontonado en el exterior fue
alrededor de un 30 % en base humeda (bh) para las especies cortadas en invierno. El

Roble verde obtuvo valores entorno al 40 % bh.
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Figura 10. Detalle de astillas de la muestra Roble verde astillado (izquierda) y de Roble verde triturado
(derecha). Fuente: Elaboracion propia

A efectos de calculo, los materiales se consideraran desde el proceso de premolienda
(en campo o en planta) hasta su proceso de peletizado, ambos incluidos. No se tendra
en cuenta el coste energético producido por el desplazamiento en ningin caso, ya que
las competencias del presente estudio, se centran en los consumos energéticos
derivados de los procesos de transformacion llevados a cabo en la planta de
tratamiento para la obtencién de pélets de biomasa.

4.2 PROCESO PRODUCTIVO DE FABRICACION DE PELETS

Los experimentos que se han realizado con los diferentes materiales se han llevado a
cabo integramente en la planta piloto de reduccion granulométrica del CEDER-
CIEMAT, situado en Lubia en el término municipal de Cubo de la Solana (Soria). Dicha
planta esta compuesta de una planta piloto de trituracién y molienda, una planta piloto
de secado forzado, una planta piloto de molienda y una planta piloto de peletizacion.

El proceso productivo de fabricacion de pélets es un proceso secuencial (ver Figura
11), en el que el material ha de ir pasando por cada planta segun la fase en la que se
encuentre. El peletizado, en esencia consiste en alimentar una gran prensa de
extrusion que empuja la biomasa contra una matriz en la que hay unos orificios,
produciendo la compactacién. La biomasa llega al Centro en forma de troncos
completos o de astilla. En el primer caso, este material es sometido a una primera
reduccion granulométrica en la planta piloto de trituracion y molienda. En ella, se astilla
o tritura el material, segun se estipule en una astilladora mévil o un triturador de giro
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lento, respectivamente. También se puede recibir material en forma de astilla, proceso
realizado in situ en el lugar del aprovechamiento. En ambos casos, tras el primer
tratamiento, se somete al material a un molido, en un molino de cuchillas, donde
alcanzara la granulometria definitiva, haciéndose ésta mas homogénea y facilitando el
posterior proceso de secado.

Aprovecha- |

mientos
forestales |

- Cultivos ] - : | ] - . ] - : ) Enfriadoy\
energéticos Premolienda —( Secado —{ Molienda —{ Peletizado —{ o

Residuos
industria
maderera |

Figura 11. Etapas del proceso productivo de fabricacién de pélets. Fuente: Elaboracion propia

Tras este primer procesado de la biomasa, ésta se traslada a un secadero donde se
alcanzan los niveles de humedad deseados. Como ya se ha comentado, el secado es
el paso que mas energia consume de todo el proceso. Debe realizarse a bajas
temperaturas, respetando las propiedades naturales de la madera, evitando el tostado
0 quemado. En este caso, el proceso se realiza de forma paralela en un secadero
rotativo o trémel, y en un secadero piloto de tipo solar, con el fin de poder caracterizar
el proceso de secado en cada equipo. El siguiente paso es la molienda, consiste en
una reduccion granulométrica con el objetivo de hacer mas uniforme la distribucion de
particulas y facilita el siguiente proceso, el peletizado. Esta reduccién granulométrica
se hace en un molino de martillos primario y un molino de refino secundario. A
continuacion, tiene lugar la formacion del pélet propiamente dicha. El sistema que se
utiliza en el presente estudio se corresponde con el de prensa de matriz plana. Una
vez fabricados los pélets, se enfrian y se someten a una ultima criba para retirar los

posibles finos sobrante. Finalmente, el pélet se ensaca.

Tras el proceso de fabricacion de los pélets de biomasa lignocelulésica, se realizd un
exhaustivo andlisis en laboratorio de los mismos. Para el presente estudio se tomaran
Unicamente de este andlisis, los datos del poder calorifico de los pélets obtenidos,

necesarios para poder obtener el balance final de energia.
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4.2.1 Descripcion de los equipos

La descripcion de los equipos que forman parte del proceso de elaboracion de pélets
de biomasa a partir de madera lignocelulésica, se estructurara en base a la planta en
la que se lleve a cabo cada uno de los procesos.

4.2.1.1 Planta piloto de trituracion y molienda

En esta planta se lleva a cabo la premolienda. Consta de equipamiento para la
reduccion de tamafio de biomasa hasta 10 mm. Los equipos que forman esta

instalacion son un triturador de giro lento y un molino de cuchillas
e Triturador de giro lento

Triturador marca Sant't Andrea Novara G-30, modelo 1000 (ver Figura 12). Se trata de
una maguina con funcionamiento a baja velocidad, constituida por un reductor
planetario, dos ejes hexagonales que tiran uno al contrario del otro y a velocidad
distinta, y dos juegos de cuchillas entrecavadas unas con respecto a las otras.
Dispone de un dispositivo automatico de inversion de marcha en caso de que se

produzca una sobrecarga y una proteccién térmica del motor.

El material se introduce en la tolva, situada en la parte superior del triturador donde se
dirige por gravedad hacia los dos juegos de cuchillas como se puede ver en la Figura
12. En el caso de la planta piloto del CEDER el alzado del material hasta la tolva se
lleva a cabo mediante un toro mecanico. El material resultante una vez procesado por
el triturador es dirigido mediante una cinta transportadora hacia el molino de cuchillas

o al lugar de acopio o almacenaje.

Su funcion principal es la de picado y destrozado de voluminosos como troncos,

pacas, ramas, etc.

Caracteristicas técnicas:

- Capacidad de la tolva: 1,3 m®

- Superficie de trabajo: 1000x690 mm
- Velocidad de ejes: 9,4/17,7 g/l

- Potencia HP: 30 (22) kw

- Tension de alimentacion: 380 V

- Corriente nominal: 41 A

- Peso: 3200 kg
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Figura 12. Izquierda: Triturador de giro lento de doble eje. Derecha: Detalle del proceso de trituraciéon en
la muestra Roble verde triturado. Fuente: Elaboracion propia

e Molino de cuchillas

El material procedente del triturador, el cual tiene tamafios muy variables, se hace
pasar por este molino de cuchillas (ver Figura 13) para hacer mas uniforme la

distribucién granulométrica.

Este molino es de la marca Mateu&Solé modelo | caracteristicas técnicas:

53/71 CB M40. La potencia para la trituracion se

obtiene de la energia acumulada por el giro del | Boca de admision: 530x710 mm

. . . - Diametro de corte: 500 mm
rotor porta cuchillas y el volante de inercia, los

) - N° cuchillas fijas: 3x2
cuales desarrollan la velocidad angular que

- N° cuchillas rotor: 3x3
- Area del tamiz: 1000x690 cm?

-Diametro taladros tamiz: 8-50 mm
accionamiento manual con alta seguridad que | - potencia HP: 40 (30) kw

comunica el motor mediante correas

trapezoidales. Dispone de mecanismos de

permiten un acceso rapido y comodo a la cAmara | - Tensién de alimentacién: 380 V
de molienda para limpieza, extraccibn de un | - Corriente nominal: 60 A
atasco, cambio de cuchillas o sustitucién del | - Produccién: 400-600 kg/h

tamiz (malla). - Peso: 2250 kg

El material se introduce por la parte superior del molino mediante una cinta
transportadora. Este cae por gravedad sobre las cuchillas que cortan las astillas hasta

un diametro suficiente como para atravesar el tamiz utilizado en cada caso. Una vez el
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material dispone de una granulometria uniforme y del tamafio deseado, estara

preparado para pasar a la siguiente etapa, el secado.

Figura 13. Molino de cuchillas y cinta transportadora. Fuente: Elaboracién propia

En el Centro también se dispone de dos astilladoras forestal de tipo mévil para llevar a
cabo el astillado de trozas enteras de biomasa (troncos, ramas etc). Esta reduccién
granulométrica se puede realizar o bien en campo o bien en la planta; en ambos
casos, tras el astillado se sometera al material a un molido en el molino de cuchillas
anterior para hacer mas homogéneo el tamafio de las astillas obtenidas. El astillado a
pie de monte se dio en aquellas especies que fueron obtenidas fuera del recinto del
CEDER.

e Astilladora forestal

Las dos astilladoras forestales de tipo movil
propiedad del CEDER (ver Figura 14) se

corresponden a la marca BRUKS modelo 892

Caracteristicas técnicas

- Fabricante: Bruks
- Pesolbt

- Diametro méax arboles: 25 cm

MT. El equipo de astillado va conectado a la

toma de fuerza de un tractor agricola y se sitla _ _
- Disco: 4 cuchillas

en la parte posterior. La alimentacion se lleva a : ]
- Necesidades de energia: 75 -

100 cv
se introducen las trozas enteras. Mediante un Produccién t/dia: 15-40

cabo de forma manual por un lateral por el que
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sistema de rodillos dentados la biomasa es empujada contra las cuchillas que cortan el
material. Las astillas resultantes son impulsadas por un conducto dirigible hacia donde

se requiera (zona de acopio o0 a un remolque).

Figura 14 Astilladora forestal mévil Bruks 892 MT

4.2.1.2 Planta piloto de secado forzado

En la planta piloto de secado del CEDER-CIEMAT se dispone de dos tipos de
secaderos. Uno de ellos, convencional tipo rotativo o tromel y otro diferente a los que
se pueden encontrar en el mercado, un prototipo de tipo solar. Para la realizacion del
presente estudio, se va a comparar el consumo energético invertido, en secar una
muestra del mismo material con contenidos similares de humedad en cada secadero,
con fin de obtener las demandas energéticas y la eficacia de cada instalacion durante

este proceso critico.

e Secadero rotativo

Se dispone de una instalacion para secado forzado de biomasa lignocelulosica por
conveccion mediante un secadero rotatorio directo tipo tromel (ver Figura 15), en
corrientes paralelas en el que se utiliza aire caliente como agente secante. La
capacidad nominal de la planta piloto es de 200-400 kg/h de producto seco, para una
humedad inicial aproximada del 50%.
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P T

Figura 15. Vista del secadero piloto ipo trémel. Fuente: Elaboracion propia

La biomasa es alzada mediante una cinta de transportadora a la tolva de alimentacion
gque regula la cantidad de material que se introduce en el secadero (ver Figura 16). El
avance de los sdlidos se consigue mediante una pequefia inclinacién del cilindro y
mediante el giro del mismo. La biomasa humeda es elevada por la rotacion del tambor
y cae a través de un caudal de aire caliente que circula a lo largo del secadero. El
cilindro tiene una serie de aspas que impulsan la biomasa durante el giro. El

calentamiento del aire se produce mediante un motor de combustion de gasoil.

Equipos que comprende la instalacién:

- Secadero rotativo tipo tromel.
- Transporte de material: cinta transportadora y tolva de alimentacion.
- Dosificacion de entrada al secadero.
- Quemador de gasoleo y cdmara de combustion:
Potencia térmica minima: 184000 kcal/h (214 kW)
Potencia térmica maxima: 362000 kcal/h (421 kW)
Motor eléctrico: 550 w y 2800 rpm
Tension: 220/380 V
- Ventilador aspirador por chimenea para salida de gases himedos.
- Cinta transportadora para descarga de material.

- Sistema de control mediante cuadro eléctrico de control y maniobra.
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Figura 16 Diagrama de flujo de secadero rotativo experimental para biomasa con indicacion de
equipamiento eléctrico y de control.

Para el célculo de consumos eléctricos y de combustible se tendra en cuenta el tiempo
que dura el proceso de secado, en base al software de adquisicibn de datos
PROASIS.

e Secadero solar

La planta piloto de secado solar hibrido para biomasa del CEDER (ver Figura 17), se
trata de un proyecto novedoso, promovido por el anhelo de buscar alternativas que
contribuyan a minimizar el gasto energético que supone el acondicionamiento de la
humedad de la biomasa previo al proceso de peletizado, y para dar respuesta a
inquietudes del sector privado industrial relacionadas con la fabricacion de pélets. Al
tratarse de un proyecto piloto, se ha dimensionado a pequefia escala, y todos los
ensayos que en él se lleven a cabo son experimentales, y los resultados s6lo podran
ser valorados con seguridad tras numerosas ensayos con diferentes variables. El
presente estudio por tanto, forma parte de las innumerables pruebas a las que se vera

sometida la planta piloto de secado.

La planta piloto de secado solar, se puede aplicar al secado de cualquier tipo de

material, pero estd especialmente concebido para el secado de biomasa
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lignocelulésica astillada o molida hasta valores del 10-15% en base humeda, que son

los habitualmente requeridos por la industria de la peletizacién de biomasa.

Se trata de una instalacion formada por una estructura de invernadero de madera y
paredes acristaladas con orientacién del eje mayor Este-Oeste como se muestra en la
Figura 16. El secadero solar para el secado de biomasa, esta basado en el aporte
mixto de energia solar directa e indirecta. Directa, a través de un recinto acristalado o
invernadero (1) e indirecta, a través de paneles colectores solares (9 y 10). El aporte
de biomasa al invernadero (1) se realiza por el extremo Este mediante un silo (2) con
alimentador de suelo movil (5) de forma continua a través de una trampilla regulable
(3). Una vez dentro del invernadero (1), un volteador (4) realiza la remocion y
desplazamiento del material formando una capa de altura homogénea regulable sobre
el suelo. El volteador (4) esta provisto de un equipo (NIR) (18) para la medicion de
temperatura y humedad en diferentes puntos del canal de secado. Asimismo, el
invernadero (1) comprende un suelo radiante (8) alimentado con agua caliente
procedente de una caldera de biomasa o intercambiador de calor residual (13). La
recoleccion de la biomasa seca se realiza por el lado Oeste de forma continua

mediante un transportador de cadena (7) que lo deposita en un almacén cubierto (6).

h

7
Figura 17. (Arriba) Vista lateral secadero solar eaxperimental Fuente: Elaboracion propia. (Abajo)
Esquema secadero solar experimental con indicacion de equipamiento. Fuente : (Esteban, 2013)
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El uso de energia solar tiene como objetivo el ahorro de combustible, asi como
minimizar el riesgo de incendio frente a otros sistemas tradicionales de secado de

biomasa (ver Figura 18).

Para el calculo de consumos eléctricos y de combustible se tendra en cuenta el tiempo
gue dura el proceso de secado, en base al software de adquisicibn de datos
PROASIS. En él se recogera también la medida de la radiacion solar registrada
mediante un piranémetro. Su principio de funcionamiento se basa en la fuerza

electromotriz generada por una termopila rodeada por dos semiesferas de vidrio, y

cuyo valor sera proporcional al flujo de radiacién energético recibido (Montero, 2005).

Figura 18. Detalle de la planta de secado solar durante el secado de la muesta Astilla de olmo 2. Fuente:
elaboracion propia

La planta de secado ha sido disefiada como un sistema en continuo para evaporar, a
plena potencia, 180 kg/h de agua evaporada, partiendo de una humedad media inicial
del 45% (bh).
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4.2.1.3. Planta piloto de molienda

Una vez la biomasa ha alcanzado el nivel 6ptimo de humedad para la formacién de los
pélets, ésta se somete a una molienda previa a la peletizacion propiamente dicha. La
planta de molienda (ver Figura 19) consta de un molino de martillos primario marca
Hersimesa, con una potencia de 11 kW, y un molino de refino secundario marca MG-9,
con una potencia de 15 kW.

Figura 19. Detalle de la planta piloto de molienda (Fuente: Elaboracién propia)

Estos molinos permiten reducir el material a tamafios comprendidos entre 1,5y 20 mm

en el molino de martillos primario, y entre 1 y 6 mm en el molino de refino secundario.

El transporte del material como se indica en la Figura 20, se realiza mediante un
sistema de transporte mecanico (cintas transportadoras, tornillos sinfines, tolvas, silos,
carros para soportar big-bags, etc), y un sistema de transporte neumatico

(ventiladores, impulsores, clasificador dinamico, etc).

Por otro lado, la planta piloto dispone de una criba rotex con mallas de alambre o nylon

para separar los finos de distintos tamafios comprendidos entre 0,25 y 1 mm.
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Esta instalacién permite estudiar la reduccién de tamafio de una gran variedad de
materiales bioméasicos con el objeto de obtener productos adecuados para su
utilizaciéon posterior en diferentes procesos de transformacion fisica como la

peletizacion o energética como combustion, gasificacion, pirolisis, hidrolisis acida etc.

LEYENDA

1.- TOLVA DE RECEPCION

2.- SISTEMA DE PESADA

3- CRIBAVIBRATORIA

4.- TORNILLO SINFIN

5.- MOLINO DE MATILLOS (11 kW)
6

7

8

~ VENTILADOR IMPULSOR
~ VENTILADOR EXTRACTOR

- CICLON

9- VAVULA ROTATORIA

10. TOLVA INTERMEDIA
11-MOLINO DE MARTILLOS (15 kW)
12.-SEPARADOR DINAMICO
13-FILTRO DE MANGAS

14 -TRANSPORTADOR DE CADENA
15.-DESCARGA A BIG BAG
16.-ARMARIOS ELECTRICOS
17.-CASETA DE CONTROL
18.-ROMPEBOVEDAS GIRATORIO

19.-VIBRADOR

20.-CINTA ELEVADORA
TRANSPORTE NEUMATICO «--+--- >
TRANSPORTE MECANICO >

Figura 20. Diagrama de flujo de la planta piloto de molienda

4.2.1.4. Planta piloto de peletizado

La planta piloto de peletizado (ver Figura 22) dispone de un sistema de alimentacion y
acondicionamiento de la materia prima a tratar, una prensa de matriz plana marca
Amandus Kahl 33-500, con matriz de 500 mm de diametro, rodillos con anchura de 41,
60 y 75 mm, motor de 30 kW y un sistema de tuerca hidraulica que puede generar una
presion de hasta 110 bar. La densificacion de biomasa se realiza mediante el proceso
de matriz plana, con una capacidad de produccion de la planta piloto de 100 a 300
kg/h, en funcién de la materia prima a peletizar. Durante este proceso la materia prima
yace como una capa frente a un rodillo de compresion, el cual la presiona dentro del
agujero de la matriz para preformarlo. Cuando el rodillo pasa otra vez por el agujero
este presiona nuevo material dentro del mismo, generando la preforma del pellet como

se observa en la Figura 21.
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Para la determinar del tipo de matriz utilizada en la peletizacién de la biomasa del
presente estudio, se hombrara segun el siguiente orden: didmetro de los agujeros de
paso de la matriz (d) / profundidad del cono de entrada (l) / longitud del agujero de
paso de la matriz (L) / profundidad del alivio o cono de descarga libre del pélet (a).

A la distancia L + | se le denomina longitud de compresion e influird notablemente en
la calidad de los pélets obtenidos. EI material en el que estan fabricadas las matrices

utilizadas durante los ensayos es el acero inoxidable.

Rolling Press

Raw Matell ".“ Raw Material Raw material
B NS
AT 4 1
——— - Matrice (| l
o — P "l
~ L
R=u-P ul = IKl

R = Friction [n]
p = Friction coefficient
P = Pressure from walls (Hlm)
U = Hole diameter (m)

(a) 1= Hole length (m) (b)
K =Compressing force (N)

Figura 21. Detalle de un agujero de la matriz durante el proceso de peletizacion. Fuente: English
Handbook for Pellet, 2009

El enfriado de los pélets con el objeto de conseguir pélets mas duros y sin grietas, se
lleva a cabo en un silo enfriador, tras el cual pasan a una criba donde se eliminan
aguellos elementos finos que pudieran acompafar a los pélets resultantes. Finalmente

estos son ensacados en big-bags para su posterior manejo o almacenaje.
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Equipos que comprende la instalacidn:

- Puente grua para transporte de sacas.

- Sistemas de transporte desde tolvas de alimentacion a silos de almacenamiento
(elevadores de cangilones, tornillos sinfines y cintas transportadoras).

- 3 silos de almacenamiento de biomasa con células de pesaje para dosificar mezclas de
biomasa.

- Mezcladora para homogeneizar la biomasa a peletizar.

- Silo de alimentacion de la prensa.

- Caldera de vapor para aportar vapor a la mezcla de biomasa antes de peletizar.
- Conduccion de agua para regular la humedad de la biomasa antes de peletizar.
- Prensa de matriz plana.

- Equipo enfriador para reducir la temperatura de los pélets.

- Criba para eliminar finos, que son impulsados por un ventilador a un ciclén.

- Linea de ensacado de pélets.

i ’ CICLON _ y
V. da
TOLVA PREN TOLVA
/ y ENSACADO

SILO ENFRIADOR

CINTA

i CANGILONES

CANGILONES BAscuLA PRENSA

ENSACADORA
CUADRO MANDO SACADO

PLANTA PELETS & N
= 0"’/ CANGILONES : SELLADORA
A » . MUESTRAS
£ 5
o

_N

SACAS O BIG-BAGS '»
DE BIOMASA

Figura 22. Vista de la planta piloto de peletizado con indicacion del equipamiento
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En la Figura 23 se muestra el diagrama de flujo de la planta piloto de peletizado
correspondiente a un “pantallazo” del programa de control de la peletizadora

@ Arranque

i:‘ '!i '!E
|

i
e

|
| (I

configuration air blower

@@ Arranquell Parada

Figura 23. Diagrama de flujo de la plana piloto de peletizado. Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Determinacion de la humedad
4.2.2.1 Determinacion en laboratorio

La determinacion de la humedad de cada muestra de biomasa se realiza en
laboratorio. Se toman 3 muestras de diferentes partes del montén de astillas, se sellan
en bolsas de polietileno y se etiquetan para su posterior andlisis en laboratorio. El valor
resultante se extrapola a toda la pila de astillas.

El procedimiento para la determinacion de la humedad llevado a cabo en el
laboratorio, es el mismo para todos los casos, independientemente del proceso en el
gue se encuentre el material (astillas himedas, secas, molidas o pélets).

El proceso consiste en disponer las muestras en bandejas de peso conocido. Una vez
colocadas las muestras en las mismas se pesan y se meten en la estufa durante 24

horas a una temperatura de 105 °C para eliminar completamente la humedad. Al sacar
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las muestras de la estufa, se vuelven a pesar y se compara ambos valores, obteniendo
por diferencia la cantidad de agua de la muestra. Como indica la ecuacion 3,
dividiendo este valor por el peso de la muestra hiumeda se obtiene el grado de
humedad de la muestra en base humedad (bh).

Agua contenida muestra

Humedad (%) = x 100 €))

Peso inicial muestra

Donde Agua contenida muestra es la diferencia entre el peso inicial de la muestra
(antes de meterla a la estufa) y el peso final de la muestra (una vez seca tras salir de

la estufa).

Se obtiene asi el contenido de humedad de la muestra en % en base humeda, es

decir, teniendo en cuenta la cantidad de producto himedo que teniamos.

4.2.2.2 Determinacién en planta de secado

La humedad puede determinarse de forma automatica tras el proceso de secado (en el
tromel) o durante el mismo (en el secadero solar) mediante un medidor de humedad
MCT360 Moisture Gauge (NIR) (ver Figura 23) que determina la humedad instantanea
de las muestras utilizando la absorbancia de la longitudes de onda discretas de luz del
infrarrojo cercano para la medicién del contenido de humedad del producto (Process

Sensors Corporation, 2011).

Se utiliza para conocer la eficacia de ambos

proceso de secado: En el tromel se sitta en la

cinta de salida del material secado de tal

PROCESS SENSORS 2 7 10
forma que sefiala la humedad final del -
material secado tal y como se puede observar

en la Figura 25. En cambio en el secadero

solar se dispone sobre el carro donde se
encuentra el volteador, mostrando la
evolucion del proceso a lo largo de todo el

canal de secado, siendo una pieza base para  Figura 24. Medidor de humedad (NIR).

Fuente : Process Sensors Corporation (2011)
la automatizacion del secadero piloto.

En ambos casos los datos obtenidos, son recogidos mediante el software de

adquisicion de datos PROASIS para su posterior procesado.
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El funcionamiento de este aparato se describe a continuaciéon (Process Sensors
Corporation, 2011):

Los enlaces moleculares O-H en la molécula de agua y C-H en los aceites y grasas
absorben la radiacién infrarroja en varias longitudes de onda especificas. Por medio de
un disco rotatorio, que contiene hasta 6 filtros infrarrojos, el medidor MCT genera estas
longitudes de onda que responden a la absorbancia y varias otras longitudes de onda
no absorbentes. Esta luz se refleja de la superficie del producto y esta recogida por los
componentes Opticos dentro del sensor de medicién. Los impulsos eléctricos
resultantes de la luz reflejada se transforman por medio de los algoritmos mateméaticos
especiales para calcular las mediciones primas de contenido de la humedad y/o aceite.
Estos valores primos son, a continuacion, escalados por los factores de compensacion
y sensibilidad para proporcionar lecturas directas de contenidos % de humedad y % de
aceite. La compensacioén por el envejecimiento de los componentes épticos y por las
variaciones en la reflectividad de los diferentes productos se proporciona gracias a la
utilizacién de transformacion algoritmica de los valores de reflectancia de filtros.

Figura 25. Detalle del NIR funcionando a la salida del material del secadero rotativo. Fuente:
Elaboracion propia
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4.2.3 Determinacion de parametros energéticos

La recaudacion de datos de todos los procesos llevados a cabo en cada fase del
proceso de fabricaciébn de los pélets, se lleva a cabo mediante un Sistema de
Adquisicion de Datos. Estos sistemas, constan de sensores que convierten un
fendmeno fisico en una sefial eléctrica que se puede medir; un hardware de medidas
de adquisicion de datos, que digitaliza sefiales analdgicas entrantes para que el PC
pueda interpretarlas; y un PC con software programable, que controla la operacion del
dispositivo de adquisiciébn de datos y se usa para procesar, visualizar y almacenar
datos de medida. La funcion de todo este equipo electrénico es el control o

simplemente el registro de una o varias variables de un proceso cualquiera.

En el caso del CEDER, la adquisicion de datos se lleva a cabo mediante la aplicacion
PROASIS DAS_WIN 3.0.

La aplicacion PROASIS DAS_WIN, son una serie de programas para la supervision y
el control de procesos industriales que, funcionando en un PC compatible y bajo el
entorno WINDOWS, permite comunicar con el sistema de adquisicion de medidas
DAS-8000 y la gama de indicadores y reguladores LS-3000, para centralizar las
sefales analdgicas y digitales que hay en procesos industriales, gestionando alarmas,
histéricos, registradores graficos y sindpticos (Dpto. de sistemas y software y aude,
1999).

Esta organizado por menus y preparado para la recepcion de eventos producidos por
el usuario, funciona como cualquier otra aplicacién disefiada para el entorno de
WINDOWS tipo MDI, en las que cada una de sus ventanas posee un tipo de utilidad

ylo visualiza la informacién de forma diferente.

4.2.4 Determinacion del balance global de energia

El consumo energético producido en cada fase del proceso de peletizado, se

corresponde con la energia utilizada por cada equipo en dicha fase ensayada.

En el caso de la premolienda, se corresponde con el consumo energético llevado a
cabo por la astilladora forestal (contabilizado a través del consumo de gasoil del tractor
agricola) o en su defecto, el triturador de giro lento, méas el realizado por el molino de

cuchillas.
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Para el secado, se diferencia el consumo de energia eléctrica, de la térmica
procedente de un combustible (biomasa o gasoil, en el secadero solar o en el tromel,
respectivamente). El total de energia consumida en el secadero rotativo seré la suma
de ambas. En el secadero solar, a este dato se le afiadira la energia procedente del

sol, determinada por un piranémetro.

En el caso de la molienda se registran los valores de consumo de electricidad del
molino de martillos primario junto con los correspondientes al molino de refino

secundario.

Finalmente, para evaluar el proceso de peletizado propiamente dicho, se registran los
valores eléctricos derivados del conjunto de equipos de la planta de peletizado citados

en el punto 4.2.1.4. Planta piloto de peletizado.

El resultado del consumo energético producido en cada fase del proceso de
peletizado, se relaciona con el contenido energético de los pélets obtenidos, que se
corresponde con el PCl en base hiumeda de cada biocombustible, y el resultado se
expresa en porcentaje. Por tanto, para obtener el valor de la energia utilizada en cada
fase de produccion de los pélets de cada biomasa respecto al contenido energético de
los mismos, se dividira, el total de energia consumida en cada fase del proceso, entre
el poder calorifico inferior en base himeda de los pélets obtenidos correspondientes a

la biomasa estudiada (ecuacioén 4).

Energ ia consumida
PCI (bh)

Energia consumida respecto a la contenida en el pélet =

(4)

4.2.5 Determinacion de la eficiencia del secado

Para evaluar las prestaciones energéticas de cada equipo de secado utilizado en el
presente estudio, se empleara por un lado, el ratio de consumo energético unitario,
CEU (ecuacion 5), también denominado rendimiento real del secado, ya que los datos
provienen directamente de los ensayos realizados. Se define como la cantidad de
energia suministrada por cantidad de agua evaporada, expresado en kJ por kg de

agua evaporada (Montero, 2005).

Energ ia suministrada

CEU (kj/kg ag ev) = (5)

Agua evaporada
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Por otro lado, se utilizara el rendimiento teérico del proceso de secado, que se
corresponde con el calor tedrico de evaporacion (CTE) (6), es decir, la energia
invertida en el proceso de secado, si ésta se utilizara Unicamente para llevar a un
liguido a su punto de ebullicion, mas el calor necesario para que éste se evapore.
Todo ello suponiendo que no se produjeran pérdidas de ningln tipo y se realizara a la

presion normal (760 mm de Hg).

Agev X Lv (6)

CTE = Agevx C X (100 —T2ent) +
Ag ev

Donde Ag ev se corresponden con los kg de agua evaporada en el proceso, C al calor
especifico del agua a 15°C y a presion normal constante, que se corresponde con 4,19
x10%J/kg °C, T2 ent es la temperatura de la biomasa en el momento de la entrada en el
secadero (°C) y Lv es el calor latente de vaporizaciéon, que se corresponde a la
cantidad de energia requerida para evaporar 1 kg de agua a 100 °C a presién normal

y convertirlo en vapor. Este valor es de 2.260 kJ.

Con los datos de CEU y de CTE, se puede determinar la eficacia térmica de un
secadero, que se calcula segun la ecuacion 7, dividiendo el calor tedrico de secado

entre el consumo energético unitario.

, L CTE 7)
Eficacia térmica de secado (%) = CEU x 100

4.2.6 Determinacién del sello ENplus

El programa de certificacion ENplus divide a los pélets de madera en tres calidades.
Para ello, los clasifica con diferentes exigencias sobre la materia prima utilizada asi
como también las caracteristicas de los pellets. Las tres calidades del sello ENpluss
son: ENplus Al, ENplus A2 y ENplus B.

En el presente estudio se va a realizar Unicamente la clasificacion
por el valor del Poder Calorifico Inferior en base humeda de los

pélets obtenidos. En la Tabla 5 se especifican los requisitos para

formar parte de cada una de ellas.
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Tabla 5. Caracteristicas de los pélets de madera en funcién de las calidades ENplus

Unidades ENplus A1  ENplus A2 ENplus B Norma

PODER CALORIFICO
INFERIOR MJ/kg (bh) 16,5<Q<19  16,3<Q<19 16,0<Q<19 EN-14918

Donde Q, se corresponde con el poder calorifico inferior en base hiumeda de cada

biomasa.

Como se observa en la Tabla 5, los pélets que pertenecen a la calidad Al, necesitan
tener un PCI en bh superior a 16,5; los pertenecientes a las A2 superior a 16,3; y por
ultimo la calidad B esta limitada por PCI en bh superiores a 16,0. Los pélets que no

alcancen estos valores no podran ser incluidos dentro del sello de calidad ENplus.

4.3. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.3.1. Pardmetros energéticos

El total de la energia suministrada para el proceso de peletizacion se clasificd segun
la fuente de la energia: energia eléctrica, energia térmica (procedente de un

combustible (gasoil o biomasa)), y energia solar.

Las unidades de medida del Sl (Sistema Internacional de Unidades) para estos

parametros son el julio (J), el vatio-hora (Wh) y los mdltiplos de estas unidades

La energia consumida en las operaciones basicas se expresa en términos de energia
especifica, es decir, energia electica activa consumida por unidad de masa en base

seca, expresada en kilovatio-hora por tonelada (t) de materia seca: kWh/t ms.

Los datos energéticos correspondientes a los pélets obtenidos (poderes calorificos de
las distintas biomasas y los consumos llevados a cabo en cada tratamiento) por su
magnitud y facilidad de interpretacion, seran expresados en Mega Julios (MJ) por

tonelada de pélets en base seca: MJ/t pélet (bs)

Para evaluar la eficiencia energética de los procesos de secado, se expresaran los
valores de energia consumida, por kg de agua evaporada durante el proceso de la
siguiente forma: kilojulios (kJ) por kilogragramo (kg) de agua (ag) evaporada (ev)

kJ/kg ag ev
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En el siguiente apartado se presentan y discuten los resultados obtenidos empleando

la metodologia expuesta en el apartado anterior.
5.1 BALANCE ENERGETICO
5.1.1 Energia consumida

A continuacion, se va a proceder a plasmar los resultados del consumo energético
durante el proceso de produccion de pélets de forma desglosada, en funcion de las
fases de las que consta dicho proceso.

5.1.1.1. Premolienda

Los resultados del consumo energético producido durante la premolienda de las
diferentes biomasas se presentan en la Tabla 6. Para determinar la energia especifica
se tiene en cuenta la energia utilizada por la astilladora forestal movil o el triturador de
giro lento en su defecto, mas la del molino de cuchillas. En todo caso, las principales
variables del proceso de premolienda son la humedad a la que se encuentra cada
biomasa, las caracteristicas fisicas de las mismas y el tamafio de las particulas al final
del proceso, gue viene determinado por el tamafio de paso del tamiz del molino de

cuchillas.

Tabla 6. Energia consumida en el proceso de premolienda

. Humedad bh Premolienda Consumo
Biomasa

(%) (mm) (kWh/t ms)
Astilla de pino 27,3 25 31,93
Nicotiana 39,1 25 37,46
Astilla de olmo 1 26,6 25 34,08
Astilla de olmo 2 26,6 25 33,49
Roble 25 mm 23,1 25 29,71
Roble 50 mm 23,5 50 27,51
Roble verde triturado 39,2 25 39,24
Roble verde astillado 40,6 25 35,02

Como puede observarse en la Tabla 6, el consumo especifico varia desde los 27,51
kWh/t ms en el Roble 50 mm, hasta los 39,24 correspondientes al Roble verde
triturado. EI menor consumo especifico coincide con el mayor tamafio de molienda.

Numerosos estudios apoyan este resultado (Sebastian et al, 2010; Ortiz et al, 2003)
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por lo que se puede concluir por tanto, que la energia especifica consumida aumenta,
cuanto mas se reduce el tamafio final del material procesado. Por otro lado, la
influencia de la humedad no es tan clara. Se aprecia una ligera tendencia ascendente
en el consumo especifico cuanto mayor es el grado de humedad. Autores como Mani
et al (2004), obtienen tendencias parecidas, un aumento del consumo, al
incrementarse el contenido de humedad del recurso, pero como los contenidos de

humedad no son muy dispares no producen un efecto determinante.

5.1.1.2 Secado

Esta fase se llevo a cabo de forma paralela en los dos secaderos (solar y tromel), con
las mismas biomasas, con el fin de obtener los consumos energéticos que cada
secadero habria necesitado para procesar el mismo material. El resultado de estos
ensayos se recoge en la Tabla 7. El consumo energético en cada secadero se
determiné sumando el consumo eléctrico més el térmico provisto por el combustible
fuente de calor en cada caso (gasoil o biomasa; en el trémel o en el secadero solar,
respectivamente). En el caso del secadero solar, a esta cifra hay que afadirle la
energia proveniente del sol registrada por el piranémetro, que se contabilizara a parte
ya que ésta, se considera una energia “gratuita”. De hecho, a efectos de célculo solo

se contabilizara la energia eléctrica y térmica en ambos secaderos.

Tabla 7. Energia consumida en el proceso de secado en cada secadero

Contenido Humedad Consumo Energético
Biomasa | /Pode Premolienda Humedad Humedad | Eléctrico + Solar
secado (mm) inicial bh  final bh térmico (kWh/t ms) Total
(%) (%) (kWh/t ms)
Astilla de Solar 25 25,20 11,60 166,81 541,78 708,59
pino Tromel 25 25,45 12,32 264,50 - 264,50
_— Solar 25 31,00 13,00 367,02 810,63 1177,64
Nicotiana
Tromel 25 30,90 13,30 519,07 = 519,07
Astilla de Solar 25 25,10 11,74 185,17 429,92 615,09
olmo Tromel 25 19,50 8,40 425,02 - 425,02
Solar 25 21,77 14,20 127,38 518,20 645,58
Roble 25 mm
Tromel 25 22,15 12,78 228,76 = 228,76
Solar 50 22,75 10,10 132,42 482,52 614,95
Roble 50 mm
Tromel 50 22,75 12,00 281,09 - 281,09
Roble verde Solar 25 37,70 15,60 229,13 337,07 566,20
triturado Tromel 25 36,37 15,51 596,32 ; 596,32
Roble verde Solar 25 39,70 15,30 225,65 266,32 491,97
astillado Tromel 25 40,16 12,97 821,12 = 821,12
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Como se puede observar en la tabla anterior, el Consumo Energético Total en cada
secadero varia notablemente. Las principales variables de las que depende este valor
en el secado son el tamafio de las particulas, las caracteristicas fisicas y quimicas de
cada biomasa y sobre todo de la humedad de la misma. EI Consumo Energético Total
en el secadero solar es ampliamente superior en todos los casos, si se compara con el
tromel. Esto es debido a la gran contribucion que supone el aporte solar en el primer
equipo. Si comparamos Unicamente el Consumo Eléctrico + Térmico, sucede lo
contrario. El secadero solar consume una cantidad considerablemente menor que el
secadero rotativo. Se observa también en el secadero solar, que cuanto mayor es el

aporte solar recibido, menor es el consumo de energia eléctrica y térmica.

Por otro lado, centrandose Unicamente en el secadero rotativo, ya que su consumo
total es mas representativo que en el solar, debido a la inestabilidad que produce el
aporte solar en este ultimo, se puede observar que, como era de esperar, cuanto
mayor es el rango de humedad mayor es el consumo, como por ejemplo en el caso del
Roble verde triturado, que se seca desde un valor de 36,37 % bh a 15,51 % bh,
consumiendo 596,32 kWh/t ms. Sin embargo, como afirma Sebastian et al (2010),
también se destaca que con rangos de humedades mas pequefios, el consumo sigue
siendo alto en los casos en los que estas humedades son bajas, dada la mayor
resistencia que presenta el material a su secado cuanto menor sea el gradiente de
humedad en la particula. Por ejemplo, para un rango de secado similar, en la biomasa
Astilla de olmo, en la que se alcanza un contenido de humedad en bh del 8,40 % se
requieren 425,02 kWh/t ms mientras que en la biomasa Roble 25 mm, para ese mismo
rango de humedad, pero secada a un valor superior, 12,78 % bh, se consume

practicamente la mitad, 228,76 kWh/t ms.

Por esta razén, la influencia que tiene el tamafo de las astillas en el secado no es tan
significativa comparada con la de la humedad, aunque numerosas fuentes como
Montero, (2005) afirman que a mayor granulometria mas costoso es el proceso de
secado. Respecto al sistema utilizado en la premolienda, la biomasa Roble verde
triturado, ha obtenido valores mas bajos (596,35 kWh/t ms) que su homélogo astillado,
Roble verde astillado. Esto puede deberse a que el triturado aumenta la superficie

especifica de las muestras aumentando ésta, la eficiencia del secado.
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5.1.1.3 Molienda

Los resultados del consumo energético producido durante la molienda de las
diferentes biomasas se presentan en la Tabla 8. Para determinar el consumo
especifico se tiene en cuenta la energia utilizada por el molino primario mas la del
molino de refino secundario. Las principales variables del proceso de molienda son la
humedad a la que se encuentra cada biomasa a su entrada al molino, las
caracteristicas fisicas de las mismas y el tamafio de las particulas tras el proceso de
molienda, que viene determinado por el tamafio de paso del tamiz del molino de refino

secundario.

Tabla 8. Energia consumida en el proceso de molienda

. Humedad Premolienda Molienda Consumo
Biomasa

(% bh) (mm) (mm) (kWh/t ms)
Astilla de pino 11,2 25 4 16,85
Nicotiana 11,9 25 4 20,84
Astilla de olmo 1 10,8 25 4 41,28
Astilla de olmo 2 8,5 25 4 37,86
Roble 25 mm 13,6 25 4 20,58
Roble 50 mm 10,2 50 4 45,24
Roble verde triturado 12,3 25 4 38,16
Roble verde astillado 13,7 25 4 32,14

Como puede observarse en la Tabla 8, el contenido de humedad de las muestras a la
entrada del molino primario es similar entre ellas, por lo que no produce una gran
influencia sobre el consumo de energia. Este valor, varia desde los 16,85 kWh/t ms en
la biomasa Astilla de pino, hasta los 45,24 correspondientes a la biomasa Astilla de
olmo 1. El menor consumo especifico del primero, puede deberse a las caracteristicas
de la madera del pino, las cuales hacen que se muela con menor esfuerzo que el roble
o el olmo. En referencia al tamafio de las particulas, es destacable que la muestra
Roble 50 mm, que es la biomasa que mas ve reducido su tamafio en la molienda,
obtiene el valor mas alto de consumo especifico. Como afirman numerosos autores
(Sebastian et al, 2010) la energia consumida aumenta para un mismo tamafo de

malla, cuanto mayor es el tamafio del material a moler.
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5.1.1.4 Peletizado

El resultado del consumo energético por tonelada de materia seca durante el proceso
de peletizado se recoge en la Tabla 9. Este consumo especifico se corresponde con la
suma del gasto energético de todos los equipos que forman en la planta de peletizado
y que interfieren durante el proceso. Las principales variables que influyen en el
consumo durante la fase de peletizado son: la humedad de entrada del material
procedente del molino, la granulometria del mismo, las propiedades fisicas y quimicas
de cada biomasa, el diametro de los agujeros de la matriz correspondientes con el
diametro del pélet resultante, y la longitud de compresién.

Tabla 9. Energia consumida en el proceso de peletizado

Biomasa Humedad Molienda Tipo Matriz Consumo
(% bh) (mm) (kWh/t ms)
Astilla de pino 10,8 4 8/5/26/19 92
Nicotiana 11,2 4 6/5/13/12 189
Astilla de olmo 1 10,4 4 6/5/13/12 166
Astilla de olmo 2 8,8 4 6/5/13/12 172
Roble 25 mm 13,2 4 6/5/19/26 155
Roble 50 mm 10,0 4 6/5/19/26 151
Roble verde triturado 11,6 4 6/5/17/28 167
Roble verde astillado 12,5 4 6/5/17/28 138

Como puede verse en la Tabla 9, el resultado del proceso de peletizado produjo unos
consumos por tonelada de materia seca de entre 92 y 189 kWh. Para evaluar el efecto
de las diferentes variables sobre el consumo especifico, se descartaran los posibles
efectos producidas por la humedad, debido a que todas las muestras se encuentran en
un rango muy proximo y por ello no se aprecian influencias importantes en el consumo
especifico final como afirman algunos autores (Li et al, 2014), el cual obtiene un menor
consumo especifico cuanto mayor contenido de agua tienen las muestras llegando
hasta un 20 % bh.

El efecto producido por la granulometria de las muestras a la entrada tampoco se
considera relevante, ya que el tamafio de las mallas utilizadas en la fase de molienda
en general, varia muy poco. Por ello, todas las muestras se muelen al mismo tamafio
ya que su influencia sobre el consumo no es importante. Por el contrario, la variable
gue mas influye a la hora de averiguar el consumo derivado de cada material es el tipo

de matriz utilizada. En primer lugar, destaca como un aumento en el didmetro de los
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agujeros de la matriz hasta 8 mm, para la prensa de la biomasa Astilla de pino,
produce un consumo notablemente menor que el resto de biomasas prensadas a 6
mm. Este resultado coincide con lo que afirma Simén (2007), sobre el aumento del
diametro de los pélets en el consumo energético. Asi mismo, se puede observar en la
tabla anterior, que el efecto de la longitud de compresion no es tan significativo como
lo ha sido en otros ensayos, en los que esté efecto se ha estudiado con mayor
profundidad (Simén, 2007), donde se afirma que, cuanto mas larga es la longitud de
compresion de la matriz, se produce una mayor presion por parte de los rodillos sobre
la matriz y en consecuencia un consumo mas elevado. Es destacable que Simon, en
Su ensayo, compara Unicamente una Unica especie, y consecuentemente unas
caracteristicas fisico-quimicas iguales, al contrario del presente estudio, en el que el
efecto que tiene la longitud de compresion no es tan claro debido a las diferentes
propiedades de las biomasas que influyen y han de tenerse en cuenta a la hora de

analizar esta comparacion.

5.1.2. Energia contenida en los pélets obtenidos

El poder calorifico de cada biomasa ensayada refleja la heterogeneidad en cuanto a
las caracteristicas de cada una. En la Tabla 10 se recogen los distintos poderes

calorificos inferior y superior de cada muestra, en base seca y en base hiumeda.

Tabla 10. Contenido energético de los pélets obtenidos

PODER CALORIFICO PELETS

Humedad

Biomasa (% bh) PCS (bs) PCS (bh)  PCI (bs) PCI (bh)

(MJ/kg)  (MJ/kg)  (MJ/kg)  (MJ/kg)
Astilla de pino 27,3 20,44 19,18 19,37 17,42
Nicotiana 39,1 17,89 15,88 16,67 14,53
Astilla de olmo 1 26,6 19,26 17,35 17,95 15,93
Astilla de olmo 2 26,6 19,26 17,35 17,95 15,93
Roble 25 mm 23,1 19,24 17,28 17,93 16,06
Roble 50 mm 23,5 19,26 17,28 17,92 16,08
Roble verde triturado 39,2 19,14 17,19 17,87 15,80
Roble verde astillado 40,6 19,13 17,20 17,85 15,80
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Como se observa en la Tabla 10, el contenido en humedad de la madera modifica el
poder calorifico de esta ultima, reduciéndolo significativamente en el caso de las
muestras en base humeda en comparacion con las mismas en base seca. Valter y
Zuccoli (2008) afirman que durante el secado, una reducciéon de la humedad en un
10% supone aproximadamente un aumento de 2,16 MJ/kg en el contenido energético.

Por otro lado se puede observar que el poder calorifico inferior es muy similar en los
pélets de las frondosas, como el olmo o el roble. Este valor en coniferas como el pino,
es ciertamente superior. Esta diferencia se debe fundamentalmente al mayor
contenido en lignina, y en parte también, al mayor contenido en resina, ceras y aceites,

de las coniferas.

Si consideramos el sello de calidad ENplus, sélo los pélets de pino sobrepasan el valor
de 16,5 MJ/kg necesario para obtener la calidad Al. Los pélets de las muestras Roble
25 mm y Roble 50 mm se clasificarian dentro de la calidad B. El resto de los pélets del
ensayo no obtendrian el sello de calidad ENplus por encontrarse su PCI por debajo de
los 16,0 MJ/kg (bh) demandados por el programa de certificacion.

5.1.3 Balance global del proceso productivo

Una vez obtenido el resultado del consumo especifico en cada fase del proceso de
peletizado de las biomasas ensayadas (ver Tabla 11 y 12), se realizara, respecto al
contenido energético de los pélets elaborados (ver Tabla 10), un cuadro que contenga
el porcentaje de energia consumida en la elaboracion de los pélets respecto a la
energia contenida en los mismos. De esta forma, los resultados del proceso se
presentan de modo que pueden ser interpretados de manera mas intuitiva por el lector.
Para la elaboracion de este cuadro se tendra en cuenta el tipo de secadero utilizado
durante el proceso de secado, y dado que se obtuvieron resultados diferentes en cada
secadero, ambos ensayos se dispondran de forma separada; el consumo de las
muestras secadas en el secadero rotativo se recogen en la Tabla 13, y el de las

muestras en las que se utilizo el secadero solar en Tabla 14.

68

Javier Ortega Martinez )
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Master en Ingenieria de Montes



ESTUDIO DEL CONSUMO ENERGETICO EN LAS FASES DE PRODUCCION DE PELETS EN UNA INSTALACION
PILOTO: APLICACION A DISTINTAS BIOMASAS LIGNOCELULOSICAS )
RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 11. Energia consumida total en cada fase del proceso de peletizado para el secado en secadero
rotativo

PROCESO DE TRATAMIENTO

TIPO DE BIOMASA PREMOLIENDA 'IS'ESAIC/IIDS_ MOLIENDA PELETIZADO TOTAL
Energia consumida (MJ/t pélet (bs))
Astilla de pino 114,9 952,2 60,7 331,2 1459,0
Nicotiana 134,9 1868,7 75,0 680,4 2758,9
Astilla de olmo 1 122,7 1530,1 177,4 597,6 2427,8
Roble 25 mm 125,0 823,5 74,1 558 1580,6
Roble 50 mm 137,4 1011,9 162,9 543,6 1855,8
Roble verde triturado 141,3 2146,7 137,4 601,2 3026,6
Roble verde astillado 126,0 2956,0 115,7 496,8 3694,5

Tabla 12. Energia consumida total* en cada fase del proceso de peletizado para el secado en secadero
solar

PROCESO DE TRATAMIENTO

SECADO

TIPO DE BIOMASA PREMOLIENDA SOLAR MOLIENDA  PELETIZADO TOTAL

Energia consumida (MJ/t pélet (bs))

Astilla de pino 114,9 600,5 60,7 331,2 1107,3
Nicotiana 134,9 1321,3 75,0 680,4 2211,5
Astilla de olmo 2 120,6 666,6 136,3 619,2 1542,7
Roble 25 mm 125,0 458,6 74,1 558 1215,6
Roble 50 mm 137,4 476,7 162,9 543,6 1320,6
Roble verde triturado 141,3 824,9 137,4 601,2 1704,7
Roble verde astillado 126,0 812,3 115,7 496,8 1550,8

(*) Dato referente a la energia convencional por lo que no se incluye el aporte solar

Comparando las dos tablas anteriores, destaca principalmente el gran consumo
energético que supone el secado en ambos casos. Como ya se ha mencionado con
anterioridad, la energia solar no se tiene en cuenta a la hora de realizar el balance de
consumos energéticos. Teniendo en cuenta esta condicién, se observa que los
resultados obtenidos en el secadero solar en todos los casos son considerablemente
mas bajos que en el tromel. Esto se debe a la gran contribucion que supone que el

aporte solar.

Respecto al primer tratamiento realizado, la premolienda, se observa que los
consumos en cada biomasa se encuentran en valores cercanos. Comprendidos entre
los 114,9 MJ/t de pélet producido en bs, correspondientes a la muestra Astilla de pino,
hasta los 141,3 MJ/t de pélet producido en bs, correspondiente a la biomasa Roble

verde triturado.
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En el caso del secado, estos valores son mas dispares debido a la mayor influencia
que suponen las distintas variables que afectan a este proceso, como ya se ha
comentado con anterioridad. Destaca que en todas las biomasas, mas de la mitad de
la energia consumida en la peletizacion, se emplea en el proceso de secado cuando
éste se lleva a cabo en el secadero rotativo. Por el contrario, el consumo en el

secadero solar, en casi todos los casos se encuentra por debajo de este nivel.

La molienda esta claramente influenciada por los valores de humedad alcanzados
durante el secado y por las caracteristicas fisicas de cada material. Es por ello, que se
alcanzan valores de hasta 177,4 MJ/t de pélet producido en bs, en el caso de Astilla de
olmo 1y sin embargo en otros casos, donde la madera es mas blanda como en Astilla
de pino, el consumo es de 60,7 MJ/t de pélet producido en bs.

La fase de peletizado, destaca por ser el segundo proceso mas costoso después del
secado. En este proceso las propiedades fisicas y quimicas de la biomasa tienen una
gran influencia en el consumo final. Los valores en este caso rondan los 500 MJ/t de
pélet producido en bs.

Por dltimo, destacar, que no se aprecian diferencias derivadas de los diferentes

equipos de secado empleados, en los consumos de las fases posteriores al secado.

En las Tablas 13 y 14, se recogen los datos anteriores, comparados con la energia
contenida en los pélets de cada biomasa. El resultado se presenta como los costos
energéticos totales para la produccién de los pélets estudiados relacionados con el
contenido energético del combustible, referido al PCl de cada producto en base

hameda, todo ello expresado en porcentaje.
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Tabla 13. Energia consumida en cada fase del proceso de peletizacion respecto a la contenida en los
pélets obtenidos. Secado realizado en secadero rotativo.

PROCESO DE TRATAMIENTO
PREMOLIENDA SECADO MOLIENDA PELETIZADO TOTAL

TIPO DE BIOMASA

TROMEL
Energia consumida respecto a la contenida en el pélet (%)
Astilla de pino 0,7 5,5 0,3 1,9 8,4
Nicotiana 0,9 12,9 0,5 4,7 19,0
Astilla de olmo 1 0,8 9,6 1,1 3,8 15,2
Roble 25 mm 0,8 51 0,5 3,5 9,8
Roble 50 mm 0,9 6,3 1,0 3,4 11,5
Roble verde triturado 0,9 13,6 0,9 3,8 19,2
Roble verde astillado 0,8 18,7 0,7 3,1 23,4
PROMEDIO 0,8 10,2 0,7 3,4 15,2

Tabla 14. Energia consumida* en cada fase del proceso de peletizacion respecto a la contenida en los
pélets obtenidos. Secado realizado en secadero solar.

PROCESO DE TRATAMIENTO

TIPO DE BIOMASA PREMOLIENDA SECADO SOLAR  MOLIENDA  PELETIZADO  TOTAL

Energia consumida respecto a la contenida en el pélet (%)

Astilla de pino 0,7 3,4 0,3 1,9 6,4
Nicotiana 0,9 9,1 0,5 4,7 15,2
Astilla de olmo 2 0,8 4,2 0,9 3,9 9,7
Roble 25 mm 0,8 2,9 0,5 3,5 7,6
Roble 50 mm 0,9 3,0 1,0 3,4 8,2
Roble verde triturado 0,9 5,2 0,9 3,8 10,8
Roble verde astillado 0,8 51 0,7 3,1 9,8
PROMEDIO 0,8 4,7 0,7 3,5 9,7

(*) Dato referente a la energia convencional por lo que no se incluye el aporte solar

Teniendo en cuenta los resultados de las Tablas 13 y 14, se observa que el secado es
la fase del proceso productivo de fabricacion de pélets que mas energia consume,
seguida por el peletizado y por ultimo, y con consumos similares ambas, la
premolienda y la molienda. Este resultado coincide con varios autores (Fernandez,
2006; Malisius et al, 2000)

Es destacable el reducido consumo energético del secadero solar en comparacion con
su homologo rotativo. La diferencia media entre ambos es de mas de la mitad,
originando una reduccion en el consumo medio global desde un 15,2 % para el
proceso en el que se ha utilizado el secadero rotativo, a un 9,7 % en el caso de la

utilizacién del solar.
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El consumo medio de energia en el proceso de premolienda es del 0,8 % respecto a la
energia contenida en los pélets, valor muy similar al que Fernandez (2006) afirma que
se produce durante este proceso.

En cuanto al secado, considerando Unicamente el método convencional, es decir el
secadero rotativo, el valor medio obtenido del 10,2%, coincide con otras publicaciones
(Fernandez, 2006; Apropellets, 2013) para rangos de humedad similares. Los valores
del secadero solar son dificiimente contrastables con otras publicaciones debido a la

novedad del método y al variante aporte que supone la energia solar en cada ensayo.

El consumo medio del proceso de molienda es de 0,7% respecto a la energia
contenida en los pélets. Este valor es ligeramente inferior a los publicados por otros
autores (Fernandez, 2006) debido, posiblemente, a la baja humedad de los materiales

durante su procesado.

Durante el proceso de peletizado, se obtuvieron valores medios del 3,4%, los cuales
contrastan con autores como Fernandez (2006), que afirman que no se requiere tanta
energia para este proceso. Es dificil obtener valores exactos en este tipo de ensayos,
debido a la gran cantidad de variables que afectan a los resultados, por lo que lo
resultados han de tomarse de forma orientativa. En cualquier caso, la diferencia con

este autor es relativamente pequefia, de un 1,4%.

El porcentaje total de la energia requerida para la produccién de pélets, en el caso de
aguellos en los que el secado se ha realizado de forma convencional (tromel),
representa el 15,2% de la energia total contenida en los mismos. Este valor se
corresponde con el publicado por numerosos autores sobre este tema (Fernandez,
2006; Malisius et al, 2000). Por otro lado, destaca que los ensayos realizados con el
secadero solar se han logrado disminuir esta cifra, tomada como estandar por la
bibliografia, por debajo del 10%, concretamente un 9,7% de media de la energia

contenida en el pélet producido.
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5.2 EFICIENCIA TERMICA DEL SECADO

El resultado de la evaluacién de las prestaciones energéticas de cada equipo de
secado se recoge en la Tabla 15. En ella, se ha realizado, segun las variables: tipo de
biomasa, secadero utilizado durante su procesado y humedades de entrada y de
salida del secadero; el calculo de la eficacia de secado de los dos equipos testados.

Tabla 15. Comparativa de la eficiencia térmica del proceso de secado en el secadero rotativo y en el
secadero solar.

CEU EFICACIA
CTE TERMICA SECADO
TIPO DE TIPO DE H H Elect+ Aport Eficacia .
BIOMASA | SECADO '° ' |7 ar 1o : Eficacia
erm solar Eléct+ real
Térmi
(kJ/kg ag ev) (kJ/kg ag ev) e(r:/n;ca (%)
0
Astilla de Solar 25,2 11,6 | 3638 5621 9259 2585 71,1 27,9
pino Tromel 255 12,3 | 4500 . 4500 2585 57,5 57,5
L Solar 31 13 | 4816 10637 15453 2616 54,3 16,9
Nicotiana
Tromel 30,9 13,3 | 6057 = 6057 2616 43,2 43,2
Astilla de Solar 25,1 11,7 | 2356 5914 8269 2613 110,9 31,6
olmo Tromel 19,5 8,4 | 5846 - 5846 2610 44,7 44,7
Solar 21,8 14,2 | 2581 8742 11323 2614 101,3 23,1
Roble 25 mm
Tromel 22,2 12,8 | 5965 - 5965 2606 43,7 43,7
Solar 22,8 10,1 | 2851 10388 13239 2616 91,8 19,8
Roble 50 mm
Tromel 22,8 12 | 6399 = 6399 2601 40,7 40,7
Roble verde Solar 37,7 15,6 | 1896 1788 3684 2603 137,3 70,7
triturado Tromel 36,4 15,5 | 5533 - 5533 2603 47,0 47,0
Roble verde Solar 39,7 15,3 | 2003 2364 4366 2608 130,3 59,7
astillado Tromel 40,2 13 | 5661 ; 5661 2596 45,9 45,9
Solar 29,0 13,1 | 2877,2 6493,3 9370,6 2608,0 99,6 35,7
PROMEDIO Tromel 282 12,5 57087 = 5708,7 2602,6 46,1 46,1

CEU= Consumo energético unitario; CTE= Calor teérico de evaporacion; H,= Humedad inicial; H= humedad final; Elect = Energia
eléctrica; Term = Enegia térmica; Aport = Aporte

Como se puede observar en la tabla anterior, el CEU Total en el secadero solar es
ampliamente superior al del trémel. Esto se debe, al gran aporte que supone la
energia solar en este secadero, llegando a alcanzar los dias mas favorables los 10388
kJ/kg ag ev en el caso de la muestra Roble 50 mm. Si este valor no se tiene en cuenta
y se comparan Unicamente los valores de energia convencional (eléctrica y térmica), el
resultado es el contrario. Por cada kg de agua evaporada se necesita mas energia

convencional en el secadero rotativo que en el solar. Los valores promedios en el
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secadero solar se encuentran alrededor de los 2900 kJ/kg de agua evaporada,

mientras que en el rotativo superan ampliamente los 5000 kJ/kg ag ev.

Por otro lado, se observa que el CTE no sufre grandes variaciones en cada biomasa,
ni en cada tipo de secadero, ya que Unicamente depende de la temperatura a la que

se encuentre la muestra en el momento de comenzar el secado.

Por este motivo, al analizar la eficiencia térmica del secado con cada biomasa, los
resultados obtenidos reflejan la misma tendencia que el CEU. Si se observa la
eficiencia real de cada secadero, los valores obtenidos en el secado solar (del orden
del 35%), son considerablemente menores que en el rotativo (45%). Ademas destaca
la baja eficiencia de ambos secaderos, en especial, la de secadero rotativo, ya que el
secadero solar es un prototipo que se encuentra en fase de prueba por lo que se
admite una mayor tolerancia. El secadero rotativo en condiciones normales de
operacién suele tener una eficiencia térmica de secado del 50-75% (Esteban, 2014).
La justificaciobn a esta baja eficiencia se debe a que, las muestras ensayadas
contenian valores de humedad relativamente bajos a la entrada de los equipo de
secado, por lo que la evaporacion del agua contenida en las mismas se realizd de

forma mas costosa que si la humedad hubiera sido més alta.

Por otro lado, si s6lo se contabiliza el aporte eléctrico y térmico, los resultados
cambian, pasando a ser el secadero solar mas eficaz, con una media alrededor del
100%, en la cual, la energia tedrica de evaporacion es la misma que la energia
suministrada de forma convencional al secadero. En algunos casos, en los que las
condiciones meteorologicas fueron favorables (radiacion solar alta, temperatura
ambiente suave y humedad relativa baja), se lleg6 incluso a necesitar menos energia
convencional de la que tedricamente se necesita para el secado de la muestra
estudiada. Esto sucede, por ejemplo, en el caso de la biomasa Roble verde triturado,
para el cual la eficiencia del secado fue de un 137,3 %. Sin embargo, en este mismo
caso, al disponer de ese gran aporte solar la eficiencia total del secadero baja hasta un
23%.

Los datos de la eficiencia del secado en el equipo solar, revelan que se aprovecha
poca cantidad de toda la energia disponible para el secado. Como se detalla en
profundidad en Montero, (2005), se producen pérdidas considerables en este tipo de
equipos. Lopez-Vidan et al (2013) afirma que la eficiencia del secado solar por si solo,

adquiere valores maximos del 24%, sin embargo, si el secado solar es apoyado con
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una fuente de calor, como en el presente estudio es la biomasa, la eficiencia del
secado puede alcanzar valores de hasta el 71%, y aunque a escala piloto estos
valores sean dificiles de conseguir, anima a seguir realizando ensayos para el testado

y mejora en la eficiencia de la planta de secado solar.

5.3 AHORRO ENERGETICO

La energia especifica convencional consumida en el conjunto del proceso de
fabricacion de pélets, respecto del equipo utilizado en la fase de secado, se muestra
en la Tabla 16. Se ha comparado el consumo medio de energia eléctrica y térmica de
todos los procesos llevados a cabo en la produccién de pélets, debido a que es la
energia consumida por los equipos. La energia solar no se tiene en cuenta para
realizar esté célculo, ya que su consumo, se produce de forma directa a través de los
cristales del secadero o mediante un colector solar, que capta la radicacion libre y
gratuita del sol, el cual, la transfiere a un sistema para su aprovechamiento, por lo que
no produce un gasto monetario por si s6lo como en el caso de la energia
convencional.

Tabla 16. Ahorro energético producido durante el proceso de fabricacion de
élets derivado de la utilizacion del secadero solar respecto al tromel.

SECADERO
- Ahorro
Consumo energético -
SOLAR TROMEL energético
Eléctrica + térmica
(MJ/t pélet) 1513,9 2388,3 36,61

Como se puede observar en la tabla anterior, el consumo especifico medio del
proceso de produccion de pélets en el que se incluye el secado con secadero solar es
de 1513,9 MJ/t pélet respecto a los 2388,3 MJ/t pélet del proceso en el que se utiliza el
tromel. El consumo en el secadero solar, como ya se ha comentado con anterioridad,
es ampliamente inferior al del secadero rotativo debido, a que no se contabiliza el gran
aporte de energia solar. Es por ello, que en términos de energia convencional, el uso
del secadero solar supone un ahorro energético en el conjunto de procesos de
fabricacion de pélets del 36,61% respecto al uso del secadero rotativo, sin perder con

ello, calidad en el producto secado.
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A la vista de los resultados, el secado solar de biomasa lignocelulésica, queda
demostrado con este estudio, que su utilizacion es viable y al mismo tiempo, rentable.
Aunque, es preciso seguir realizando ensayos en este proyecto piloto, de tal forma,
que se puedan obtener resultados totalmente fiables, al igual que una mayor eficiencia
de secado, para poder establecer comparaciones definitivas con otros sistemas de
secado convencionales, como el secadero rotativo, en distintas condiciones (humedad,

granulometria, tipo de biomasa, radiacion solar etc).
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A continuacion, se exponen de forma breve y concisa, las principales conclusiones a
las que se ha llegado, tras haber analizado el proceso productivo de fabricacion de
pélets con diferentes biomasas lignoceluldsicas en la instalacién piloto del CEDER-
CIEMAT. Cabe destacar que la heterogeneidad del material y el reducido nimero de
ensayos, limitado por las caracteristicas de la instalacion con la que se ha trabajado,
hacen que los resultados obtenidos en la ejecucion de este estudio deban ser tomados

con precaucion y cautela.

El balance energético del proceso productivo de fabricacién de pélets a partir de
biomasa lignocelulésica resulta positivo. Se consume durante el proceso de
transformacion, alrededor de un 15% de la energia respecto a la contenida en los

pélets obtenidos.

El proceso mas costoso desde el punto de vista energético de todo el proceso de
transformacién es el secado, seguido del peletizado, y por ultimo, con consumos

similares, la molienda y la premolienda.

El ensayo de secado en la planta piloto solar respecto al secado convencional en un
secadero rotativo, proporciona un ahorro de energia convencional de mas de la mitad.
Lo que supone que el consumo de energia especifica pasa del 15 al 10%, o lo que es
lo mismo, supone un ahorro final de méas del 33% de la energia consumida durante

todo el proceso de produccion, respecto a la contenida en el pélet obtenido.

La variable que mas afecta al balance energético del proceso productivo, es el
porcentaje de humedad en base hiumeda de cada biomasa, debido a que interfiere

directamente en la fase de secado.

Respecto a la evaluacion de las prestaciones energéticas de cada equipo de secado
estudiado, se obtuvieron rendimientos, energéticos en cuanto a la energia
convencional, muy superiores en el secadero solar que en el tromel. Sin embargo, el
resultado es mejorable debido a la gran cantidad de energia solar no aprovechada en

el primero.

El ahorro energético medio de energia convencional del conjunto del proceso de

fabricacion de pélets, proporcionado al utilizar en la fase de secado, el secadero piloto
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solar respecto al secadero rotativo convencional, es ciertamente considerable,
aproximadamente del 37%. Lo cual supone un ahorro monetario potencial muy

importante, sobre todo si se realizara a escala industrial.

Como ultima conclusion, se considera pertinente continuar realizando ensayos en esta
planta piloto de secado solar, de tal forma, que se puedan obtener resultados
totalmente fiables, que permitan establecer comparaciones definitivas con otros

sistemas de secado convencionales.
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