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RESUMEN

Se realiz6 la caracterizacion de pellets fabricados a partir de residuos de aserradero,
producto del aprovechamiento de las especies Pilon (Hyeronima alchorneoides) y Eucalipto
(Bucalytus spp). Equipo de disefio experimental fue empleado para elaborar pellets bajo
distintas condiciones de densificacion. Parametros como el didmetro (8 mm — 10 mm), la fuerza
de compresion (300 kgf — 500 kgf) y la temperatura (90 °C — 105 °C), fueron modificados con el
objetivo de evaluar su efecto sobre propiedades fisicas (densidad unitaria, aparente y dureza
mecanica), propiedades térmicas (conductividad térmica, difusividad térmica y calor especifico)
y propiedades fisicoquimicas (poder calorifico, contenido de cenizas). También se determiné el
contenido de nitrégeno, cloro y azufre presente en la biomasa. Posteriormente los resultados

fueron comparados con lo estipulado en normativas internacionales para la calidad de pellets.

La densidad unitaria, aparente y la dureza mecanica determinada, tuvieron valores
entre los 0,856 kg/dm? y 1,093 kg/dm?3, 480,0 kg/m3 y 603,0 kg/m?3, y 96,1 % a 97,56 %
respectivamente. En la determinacién de las propiedades térmicas se obtuvieron valores entre
los 0,253 W/m'K y 0,279 W/m‘K para la conductividad térmica, 1,748%10"m%s y 2,314x107 m%s
para la difusividad térmica, y en el caso del calor especifico se determinaron valores entre los
3,019 kd/kg'K y 2,183 kd/kg'K. Las propiedades fisicoquimicas como el poder calorifico superior
tuvieron valores entre los 18 837 kJ/kg y 18 984 kd/kg, el contenido de cenizas fue de un 1,31%
(b.s.). Finalmente, se estim6 que el contenido de nitrégeno, cloro y azufre presente en la biomasa

empleada, corresponde a un 0,1129 %, 0,0592 % y 0,0317 % respectivamente.

Los resultados indican que las propiedades fisicas fueron las mas sensibles a las
condiciones de densificacién estudiadas, encontrandose un efecto significativo principalmente,
con el aumento de la fuerza de compresién y la disminucién del diametro. La temperatura de
peletizado tuvo menor incidencia sobre las propiedades fisicas. Se determind una relacion
directa entre el aumento de la densidad aparente de los pellets y las propiedades térmicas. Las
propiedades fisicoquimicas no se vieron afectadas de forma significativa por los tratamientos
aplicados. El contenido estimado de N, Cl y S corresponde al esperado en la biomasa
seleccionada. La comparacion de las propiedades de los pellets elaborados bajo las condiciones
de densificacién estudiadas, contra normativas, mostrd resultados aceptables, entrando estos

dentro de lo establecido en diferentes categorias de calidad.



INTRODUCCION

Segtuin Arauz (2011), las actividades agricolas ocupan 1 800 000 hectareas en Costa Rica,
lo que equivale al 35,3 % del territorio nacional. En consecuencia de lo anterior, la generaciéon y
la gestién de los residuos biomésicos toma vital importancia, ya que un manejo no adecuado de

estos puede convertirlos en una seria problematica ambiental.

Por su parte, Villalobos & Alvarado (2013) senalan que la produccién de residuos
biomaésicos lignoceluldsicos, energéticamente aprovechables de las principales actividades
agricolas a nivel nacional (incluye pifia, café, banano, palma y arroz, en orden de mayor a menor
produccién), alcanza las 6 500 000 ton/afio aproximadamente, poniendo en evidencia el potencial
biomésico del pais, por lo que es de vital importancia el estudio y la implementaciéon de

tecnologias para el aprovechamiento de la energia de los residuos disponibles.

Sin embargo, la biomasa por sus caracteristicas intrinsecas posee una baja densidad
energética, por lo que si se desea explotar en mayor proporcién su potencial y mejorar la
eficiencia del proceso de obtencibn de energia, es necesario aumentar su densidad,
incrementandose asi la cantidad de energia calorifica que puede ser liberada por unidad de
volumen. Este proceso se realiza cominmente de forma mecanica (densificacién de material con
magquinaria especial), y para el caso, los pellets son un ejemplo del producto obtenido mediante

este tipo de técnicas de densificaciéon (Tumuluru, Wright, Hess, & Kenney, 2011).

Segtin la Agencia Internacional de Energias Renovables (2013) IRENA por sus siglas
en inglés), diversos estudios indican que el proceso de elaboracion de pellets a partir de biomasa,
no solo corresponde a una densificacién de la energia que esta contiene, sino que significa un
aporte en el manejo de los residuos solidos, y a la problematica asociada con su gestion. Ademas,
el proceso de elaboraciéon de pellets significa una reduccién de los costos de transporte del
material, y provee mejores caracteristicas de manejo y almacenamiento a este combustible
biomasico, por lo que se puede considerar el peletizado, como una opcién para contrarrestar la
problematica de exceso de residuos normalmente generado en las actividades agroindustriales y

forestales.



INTRODUCCION

Por tanto, se conjuntan la importancia de encontrar fuentes de energias alternativas a
los combustibles fésiles, para neutralizar las emisiones de gases invernadero, y la necesidad de
realizar un manejo adecuado de los residuos. De ahi que los esfuerzos realizados en busqueda y
estudio de alternativas energéticas menos contaminantes, y que a su vez aprovechen
eficientemente los residuos biomadsicos disponibles, es tema de vital importancia dada la

realidad energética y ambiental de la actualidad.

Con base en los argumentos anteriores, en el presente trabajo se plantea el esquema con
el cual se estudi6 un residuo biomdasico para la elaboracién de pellets, y se evalud si sus
propiedades como combustible densificado, cumplen con las normativas internacionales para la

calidad de este tipo de biocombustibles.

El objetivo general de esta investigacién fue evaluar las propiedades fisicas, térmicas y
fisicoquimicas de pellets con fines energéticos, elaborados a partir de un residuo biomasico del

canton de Pococi, Limon, Costa Rica. Para esto se plantearon los siguientes objetivos especificos.
1. Identificar las actividades agroindustriales y forestales del cantén de Pococi, y los
residuos biomasicos de estas que posean potencial para la elaboracién de pellets.

2. Seleccionar uno de los residuos biomaésicos de la zona con base en la abundancia, y la
afinidad de este para su utilizacién en la elaboracién de pellets.

3. Fabricar con el residuo seleccionado, pellets a nivel de laboratorio, bajo distintas
condiciones de densificacion.

4. Determinar las propiedades fisicas, térmicas y fisicoquimicas de los pellets.

5. Evaluar el efecto de las condiciones de densificacién sobre las propiedades
determinadas.

6. Comparar las propiedades fisicas y fisicoquimicas de los pellets, de acuerdo con lo
estipulado en normativas internacionales de calidad.



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

1.1.

Panorama energético mundial y desarrollo de tecnologias en
bioenergia

El acelerado crecimiento poblacional y la necesidad de energia para las distintas

actividades humanas, han provocado que el consumo energético mundial en sus fuentes

primarias también haya crecido. Se estima que el consumo mundial energético a partir de

petrdleo, gas natural, carbén mineral, energia nuclear, energia hidroeléctrica y fuentes

renovables, alcanzo6 las 12 470 millones de toneladas equivalentes de petréleo (tep) en el afio

2012, lo que corresponde aproximadamente a 52 X 108 J o 145 X 10'2 kWh, de los cuales entre
un 80 %y 85 % fueron obtenidos directamente de combustibles fosiles (BP, 2013).

Lo anterior se presenta en la Figura 1.1, donde se muestra un preocupante desbalance

en el empleo de energias no renovables y renovables, cuyo comportamiento debe ser corregido

con la finalidad de disminuir las emisiones de gases invernadero, causantes del calentamiento

global, asi como disminuir el consumo de combustibles fosiles y combatir la crisis energética

mundial que esto genera.
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Figura 1.1. Consumo de energia primaria en el mundo.

Fuente: (BP, 2013)



Porcentaje

CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE

Ademas, la Agencia Internacional de Energia (2007) (IEA por sus siglas en inglés)
indica que si las tendencias econémicas de los Gltimos afios se mantienen, para el afio 2030 se
prevé que el consumo de energia primaria mundial crecerda en un 57%, esto
independientemente si se diese o no una tendencia de aumento en el empleo de energias

renovables.

La Figura 1.2 muestra la distribuciéon porcentual del consumo energético mundial
segmentado por zonas continentales, donde se nota la alta dependencia del petroéleo, gas natural
y carbon mineral. Con baja participacion se nota la energia nuclear, y para el caso de la energia,
hidroeléctrica se vislumbra un panorama mas alentador, principalmente en Suramérica y
Centroamérica. Sin embargo, el bajo consumo de energias renovables (incluye energia edlica,
geotérmica, solar y aprovechamiento de biomasa) a nivel mundial es notable, siendo minimo en

regiones como el Medio Oriente y Africa.
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Figura 1.2. Distribucién porcentual del consumo energético mundial.
Fuente: (BP, 2013)
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En la Figura 1.3 se muestran las proyecciones de consumo energético mundial para los
principales sectores productivos segiin Tokman (2008). En esta se evidencia el sector transporte
e Industrial como los principales consumidores energéticos, ademdas, se nota la cantidad
significativa de pérdidas debido a la transformacion de las fuentes en sus variantes. Tokman
(2008) también senala, que las tasas medias de crecimiento anual de los consumos varian
significativamente entre los paises dependiendo del ritmo y del tipo de crecimiento econémico,
por lo que se estima que los paises en desarrollo tendran ritmos de crecimiento econémico
visiblemente mayores, lo cual junto a la industrializacién acelerada y la urbanizacién

determinard el crecimiento de su demanda.
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Figura 1.3. Proyeccién del consumo energético internacional.
Fuente: (Tokman, 2008)

1.1.1. Energias renovablesy su perspectiva mundial

La IEA (2013) publica en sus informes de “Estadisticas Claves Energéticas Mundiales”,
que para mantener el crecimiento econémico hasta el 2030, se necesita aumentar la produccién
hasta los 121 millones de barriles diarios de petroleo, es decir, una tasa de crecimiento anual del
3%. De lo anterior surge una duda, ;de donde provendran los 37 millones de barriles diarios en

el 2030, cuando la produccién en las principales regiones petroleras desciende cada afio, y la
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produccion mundial se mantiene en menos de 85 millones de barriles diarios? (Hernandez,
2008). Respecto a lo anterior y referente a las energias renovables, la Administracién de
Informacién Energética Estadounidense (EIA por sus siglas en inglés) (2007), indica que se
prevé un aumento de su demanda (energias renovables), explicado por la conciencia sobre sus
bajos impactos ambientales, como por los altos precios de los combustibles fosiles. Y aunque se
espera aumento en la participacién de este tipo de energias en el consumo primario mundial,
este sera relativamente bajo, pasando de un 7 % del consumo primario en 2004 hasta un 8 % en
el afio 2030. Por lo que este cambio de rumbo del empleo de energias renovables, esta asociado a
los potenciales avances tecnoldgicos futuros, y el compromiso de las naciones en solventar la

problematica energética/ambiental que se aproxima.

En lo que al estado actual y perspectivas futuras en el aprovechamiento y consumo de
energias renovables se refiere, la Figura 1.4 muestra las proyecciones esperadas por la IEA
(2013), ademas apunta a que con los anos, el rendimiento de la energias renovables mejorara,
aumentara su despliegue y se ampliaran sus mercados a nivel mundial. Esto se conseguira
mejorando la competitividad econémica de estas tecnologias, para lo cual, el apoyo de politicas
gubernamentales eficaces es vital (incluidas las reformas de disefio de mercado para facilitar la
integracion en la red energética). Ademas, la IEA (2011) sefiala que durante la Gltima década el
crecimiento de las energias renovables ha sido desigual en el mundo, e impulsada

principalmente por apoyos gubernamentales.

Por ejemplo, en lo que a energia edlica se refiere, China se convirtié en el lider mundial
en términos de capacidad instalada en muy poco tiempo, superando a la de Estados Unidos en
el 2010. Alemania sigue liderando mundialmente en capacidad fotovoltaica solar, seguido por
Esparia y Japén. Estados Unidos tiene la mayor capacidad geotérmica del mundo seguido de
Filipinas, Indonesia, México e Italia. China es el principal productor de energia hidroeléctrica,
seguido por Estados Unidos, Brasil, Canada y Rusia. Y respecto a la bioenergia nuevamente

Estados Unidos lidera seguido por Alemania, Suecia, Finlandia y el Reino Unido (IEA, 2011).
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Figura 1.4. Generacién mundial de energia renovable por tipo.
Fuente: (IEA, 2013)

1.1.2. La biomasa como fuente de energia renovable

Antolin (2006) apunta que la biomasa supone una fuente de energia mas limpia, y que su
aprovechamiento supone una reducciéon en la dependencia energética de los combustibles
fosiles. También sefiala que existen diversos residuos que se pueden englobar como biomasa,
por lo que una adecuada caracterizacién es vital para conocer el potencial energético que estos

poseen.

Por otra parte, para la mayoria de los procesos de conversién energética de la biomasa, se
requiere que esta tenga un contenido de humedad inferior al 30%, y en general, el contenido
energético de los restos agricolas ronda entre los 3,5 kWh/kg y 5,5 kWh/kg, lo cual es menor al
de los restos de madera, que pueden alcanzar los 4 kWh/kg hasta los 6 kWh/kg (Antolin, 2006).
En la Tabla 1.1 se tabulan valores de poder calorifico superior para algunos residuos biomasicos

seleccionados y de interés energético en Costa Rica.
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Tabla 1.1.
Poderes calorificos de residuos biomasicos de interés en Costa Rica.
Poder Calorifico Superior (kdJ/kg)

Material

Experimental Teorico
Cascarilla de arroz 15 150 15 838
Cascarilla de café 19270 18 700
Broza 18 260 12 870
Cascarilla de coquito 22 810 22 200
Pinzote de palma 18685
Fibra de mesocarpio de palma 19025 18 400
Pinzote de banano 14 790 16 338
Rastrojo de pifia 15491 e
Melina 19 906 15687
Teca 20 165 20 934
Bagazo de cafia 19070 16 662

Fuente: (Villalobos & Alvarado, 2013)

De forma complementaria, Fernandez (2012) afirma que al emplear biomasa como fuente
energética, las emisiones de COz2 que se producen no alteran el equilibrio de la concentracién de
carbono atmosférico, y por tanto contribuye de forma activa a la reduccién de la emisién de
gases de efecto invernadero. También plantea que la gestién y aprovechamiento energético
sostenible de la biomasa, estda intimamente ligado al desarrollo socioeconémico en el medio rural
y de las naciones en general, esto debido a que contribuye a elevar la produccién de energia
renovable alternativa, lo que conlleva una menor dependencia de la importacién de

combustibles fésiles.

1.1.3. Estado del aprovechamiento de la energia de la biomasa

La IRENA (2012) sefala que existen muchas ventajas en el empleo de la biomasa en
lugar de combustibles fosiles para obtener energia; estas incluyen la disminucién de emisién de
gases de invernadero, reduccién del costo de la energia, mejora del aseguramiento del
abastecimiento energético, mejor manejo/reduccién de residuos y oportunidades de desarrollo
economico asociado a la implementacién de proyectos en bioenergia. Sin embargo, que estos
beneficios sean alcanzados dependera de forma critica del acceso a las tecnologias de
aprovechamiento, asi como de la cantidad de fuentes, y calidad del recurso biomasico que pueda

ser empleado como materia prima.
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La generacién de energia a partir de biomasa se puede conseguir con una amplia gama
de materias prima y tecnologias. En cada caso, el margen de tecnologias o soluciones probadas
comercialmente varia significativamente, esto por el consolidado estado de algunas formas de
aprovechamiento como por ejemplo la combustion, asi como el caso de tecnologias que apenas

empiezan a desplegarse a escala comercial, como es el caso de la gasificaciéon (Figura 1.5).

Ademas, existen otras tecnologias que se encuentran en una etapa mas temprana de
desarrollo y que necesitaran mas tiempo para observar su empleo de forma sostenible. Otro
aspecto a considerar es que por variaciones en las fuentes de materia prima, algunas tecnologias
no terminan de consolidarse, y en algunos casos no se adaptan a escalas de aplicaciéon

comercial/energética mayores IRENA, 2012).

Sobre el estado del aprovechamiento energético de la biomasa, la IEA (2007b) indica que
abundantes recursos y politicas favorables se estan expandiendo por Europa (principalmente en
la cogeneracion a partir de residuos madereros), en Estados Unidos y Brasil se ha consolidado la
produccién de electricidad a partir del bagazo de la cafa de azicar. También, proliferan
pequenos proyectos que incluyen aplicaciones de biodigestion en paises en desarrollo. La IEA
también sefala, que la generacién energética a partir de biomasa en el mundo llegé a la

capacidad de 47 GW en la primera década del siglo XXI (Figura 1.6).

Proyecciones sugieren que la biomasa incrementara su potencial de produccion eléctrica
de un 1,3 % para el 2006, hasta un 3 % o 5 % para el 2050. Lo anterior podria considerarse una
contribucién muy leve, sin embargo es necesario mencionar, que la biomasa también es
empleada en la generacién de calor exclusivamente, y en la producciéon de biocombustibles para
vehiculos. En el 2011, a nivel mundial la generacién de electricidad a partir de biogas, residuos
municipales y biocombustibles alcanzé un estimado de 310 TWh, 30 TWh més que la capacidad

calculada para 2010 (IEA, 2007b).

Referente al horizonte futuro, la IEA (2007b) apunta que en el corto plazo, las plantas
de cogeneracién de electricidad a partir de biomasa se mantienen como las mas rentables en
términos econdémicos. A mediano plazo, las plantas con ciclos integrados de gasificacion y
turbinas serdn una opcién més eficiente que las plantas con ciclos combinados térmicosy

eléctricos convencionales, por su parte las biorefinerias podrian expandirse significativamente.
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Fuente: (Platts, 2011)
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Ademas, la IEA (2013) senala que la generacién eléctrica a partir de biomasa alcanzara
los 530 TWh en el 2017, y se espera que los mayores avances se den en naciones como China,
Brasil, Japén, Estados Unidos y paises nérdicos europeos. Por otra parte, algunas materias
bioenergéticas como los pellets y las briquetas elaboradas de residuos de madera, son
actualmente objeto de comercio internacional, tendencia no muy comun para fuentes de energia

renovable.

1.2. Densificacion de biomasa: Desarrollo tecnologico e investigacion

Segiin IRENA (2013), para la generacién de energia a partir de biomasa es critico
asegurar a largo plazo el suministro de materia prima de bajo costo. También sefiala que los
costos de materia prima biomasica pueden ser nulos para residuos que de otra forma resultaria
un costo desecharlos, de ahi la oportunidad de obtener algiin beneficio de estos tanto en

términos energéticos, y econdmicos consecuentemente.

Ademas, IRENA (2012) sefiala que mejorar la densidad energética de la materia prima,
colabora a reducir los costos de transporte y mejora la eficiencia en cualquiera que sea el método
de aprovechamiento energético de la biomasa. La principal forma de obtener el mejor
rendimiento densidad/energia de la biomasa (por ejemplo en aprovechamientos que involucren
combustién en alguna de sus variantes) es mediante procesos de secado, ya sea de forma
natural o medios forzados, ademas de opciones como la torrefaccién o procesos de densificacion
como la elaboracién de pellets o briquetas. Aunque estos procesos aumentan el costo final de la
materia prima debido a la energia consumida para el pre-tratamiento de la biomasa,

normalmente con ellos se logra reducir el precio de esta por unidad de energia que se genera al

final del proceso.

La investigacion relacionada con los procesos de disminucion de costos del
pretratamiento, y rendimiento energético final de la biomasa estd en curso. Por ejemplo, se ha
demostrado que los pellets pueden ofrecer una mayor eficiencia en la generacion eléctrica
mediante combustion, pero el inconveniente es que a menudo el proceso de peletizaciéon conlleva

un aumento significativo de los costos, sin embargo, también se tiene que los costos de
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almacenamiento y transporte del pellet son significativamente mas bajos que otras opciones de
densificacién (IEA, 2007c). En la Tabla 1.2 hace referencia a los métodos de densificacién

comunmente empleados.

Clarke, Eng, & Preto (2011) hacen referencia a las siguientes ventajas de la

densificacién de la biomasa para su empleo en combustién

— Simplifican el manejo mecanico y alimentacion de combustible.

— Selogra una combustién mas uniforme.

— Reduce la produccién de polvos en las plantas de proceso.

— Reduce las posibilidades de combustién espontanea en el almacenaje.
— Simplifica el disefio de la infraestructura de almacenaje de estos.

— Reduce los costos de transporte e incrementa la densidad energética del combustible.

1.2.1. Desarrollo de tecnologias en densificacion mecdanica de biomasa

Tumuluru et al., (2010) indican que los mecanismos mas comunes de densificacién de
biomasa, han sido adaptados a partir de otras tecnologias de procesamiento de alta eficiencia,
como las de industrias de alimentos, tanto para humanos como animales y productos
farmacéuticos. Entre los mecanismos anteriormente indicados se encuentran las peletizadoras,
briqueteadoras, tornillos extrusores, empastilladoras y otros mecanismos aglomeradores. Los
casos de las peletizadoras, briqueteadoras y tornillos extrusores, son los mas empleados en

densificacién de biomasa para fines energéticos.

La calidad de la biomasa densificada obtenida empleando alguno de los métodos ya
mencionados, es evaluada tomando como referencia estandares internacionales desarrollados
para pellets y briquetas, y a pesar de que las normativas regulan las caracteristicas del
combustibles densificado, estas no dejan de ser importantes para las companias que disefian y
comercializan equipos de densificacion (para aplicaciones industriales principalmente)

(Tumuluru et al., 2010).
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Tabla 1.2.
Métodos de densificacién de biomasa.

Densificacion Mecanica

Pacas: Es el método de densificacion mas comtn. Son hechas
empleando maquinaria que comprime la biomasa en formas
cuadradas, cubicas o cilindricas. Tipicamente poseen dimensiones
desde 1 m a 1,5 m. Las pacas cilindricas son menos costosas de hacer,
sin embargo las rectangulares o cibicas normalmente son mas faciles
de manejar y transportar.

Pellets: Poseen una alta densidad. Son mas faciles de manejar que
otras biomasas densificadas, inclusive se wusa infraestructura
empleada en granos para su almacenam