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Resumen

El presente trabajo busca evaluar el potencial del material residual obtenido proceso de
poda del campus de la Universidad ECCI para la produccién de biocombustibles sélidos.

Se propuso la produccién de biocombustibles sélidos debido a las caracteristicas de los
residuos generados en el campus, siendo principalmente residuos de tipo lignocelulésico
de baja descomposicién biolégica.

El campus de la Universidad en su sede de la 170 cuenta con una planta de compostaje a
la que llegan diferentes residuos propios del mantenimiento del campus, siendo
principalmente residuos de podas y talas. Debido a su naturaleza este tipo de residuos se
degradan lentamente, lo que genera un cuello de botella en las actividades mismas de la
planta de compostaje, razén por la cual se propuso un segundo método de
aprovechamiento que permitiera procesar y emplear mas facilmente los residuos.

El proyecto inici6 con la caracterizacion de tres puntos de muestreo para biomasas, esto
con el objetivo de establecer en qué etapa podria tomarse el material y que permitiera
ofrecer mejores propiedades para la produccion de combustible, para esta caracterizacion
se analizaron propiedades como humedad, ceniza, densidad y material volatil que son
propiedades que se asocian a los procesos de combustion.

Debido a las condiciones de contingencia actuales presentadas por la pandemia, no fue
posible contar con un equipo comercial de prensado, de modo que se optd por un equipo
de prensado manual.

El material elegido en la primera etapa fue clasificado y sometido a pruebas de prensado
de acuerdo a las condiciones identificadas en la literatura.

El material seleccionado (que para efectos de este trabajo recibié el nombre de muestra
tres) fue sometido a un proceso de densificado, modificando tres propiedades importantes
del proceso, temperatura, presion y uso de aglomerantes. En este caso, la temperatura
elegida vari6 entre tres puntos: T. ambiente, 40°C y 80°C; la cantidad de aglutinante vari6
también entre tres puntos, sin aglomerante, 2% y 8%. Y la presion se establecié en dos
rangos solamente, presién baja (1 Mpa) y presion alta (2,5 Mpa).

Los biocombustibles producidos fueron caracterizados a partir de los parametros: contenido
de ceniza, humedad y resistencia a la caida. Asi mismo se realiz6 un analisis cualitativo de
combustion. A partir de este estudio, fue posible identificar un grupo de combustibles que
presentaron mejores caracteristicas y potencial para ser empleados en la generacion de
energia.

Palabras clave: Biocombustibles, densificado, materia prima.
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Introduccion

El uso de combustibles permite al ser humano suplir sus necesidades bésicas, la demanda
de este recurso se ha visto satisfecha a lo largo de los afios, principalmente mediante el
uso de combustibles fésiles. Con el paso del tiempo se han implementado tecnhologias que
permiten suplir la alta demanda energética, al utilizar fuentes de energia que generan menor
impacto ambiental y que son de caracter renovable como la energia solar, geotérmica y
mareomotriz.(Schallenberg et al., 2008)

En la actualidad, la utilizacién de combustibles fésiles se ha dificultado dado que estos no
constituyen un recurso renovable por lo cual se ha hecho necesario apropiar y desarrollar
tecnologias que permitan producir energia mediante la transformacién de las fuentes de
energia renovable, biomasa, energia edlica, energia hidraulica, etc. sirviendo como
reemplazo de los combustibles fosiles.

La utilizacion de energias renovables ha cobrado mayor importancia con el pasar de los
aflos a través de tratados y convenios mundiales que promueven su desarrollo e
implementacién contribuyendo al consumo final de energia global. (Figura 1)

Para 2019 las energias renovables representaron un poco menos de un tercio de la energia
utilizada a nivel mundial como se cita en el informe de estado global (Kusch-Brandt, 2019)
acerca del propio uso de biocombustibles el estudio realizado por Kusch-Brandt, (2019)
encontré que “en el 2017, la bioenergia moderna proporcion6 aproximadamente el 5% del
consumo final de energia global, casi la mitad de la contribucion total de las energias
renovables.” (p. 22)

Figura 1 Consumo mundial de energia. 2019. (REN21, 2020)

Nuclear energy

79 9(y Traditional
s ° biomass Wind/solar/biomass/
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Debido a su versatilidad, el uso de biomasa para la produccion energética ha cobrado mayor
importancia con el pasar de los afios, constituyendo en la actualidad cerca del 50% de la
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energia renovable aprovechada en el mundo, principalmente ligada al area de transporte
en la produccién de biocombustibles. (REN21, 2020).

La participacion de la bioenergia en el suministro total de energia primaria (TPES) se estimé
cercano al 10%, en 1990. Entre los afios 1990 y 2010 el suministro de bioenergia aumenté
desde 907 hasta 1240 Millones de toneladas equivalentes de petréleo, como efecto de la
creciente demanda de energia dando como resultado un incremento del 36,7% del
suministro de bioenergia a nivel mundial. (World Energy Resources council conseil, 2013).

El medio mas comun para el aprovechamiento energético de la biomasa se desarrolla
mediante combustién directa, para calefaccion domestica e industrial. (World Energy
Resources council conseil, 2013) La biomasa que es empleada de manera directa sin algin
tipo de alteracion es considerada biomasa tradicional (refiriéndose principalmente a la lefia,
el carbon vegetal y los residuos agricolas), sin embargo, esta no es la manera mas eficiente
para emplear este recurso renovable, debido a factores como la humedad, densidad
energética, forma irregular, generacién de subproductos, entre otros. La produccién de
biocombustibles permite aprovechar de una manera mucho mas eficiente las propiedades
de la biomasa, razén por la cual el uso de biomasa tradicional se ha visto en declive a lo
largo de los afios, pasando de ser el 8,8% en el afio 2006 a un 7,6% para el afio 2017 y 6,9
en 2019- (Kusch-Brandt, 2019).

Para la produccion de biocombustibles existen diferentes rutas de transformacion que se
adaptan a las variadas caracteristicas de la biomasa empleada como materia prima. Entre
estas existen rutas fisicas (transformacién mecanica), termogquimicas (la pirolisis,
gasificacion, termdlisis y la combustién), quimicas (esterificacién, transesterificacion) y
biolégicas (fermentacién alcohdlica o la metanica), dependiendo de la ruta elegida se
obtendra un biocombustible con caracteristicas especificas.(Schallenberg et al., 2008).

Las transformaciones mecanicas permiten obtener biocombustibles sélidos, que pueden
ser facilmente aprovechables, dado que su utilizacion se lleva a cabo mediante combustién
directa. Este tipo de biocombustibles evitan las desventajas que tiene la biomasa
tradicional, son homogéneos, tienen baja humedad y alta densidad energética, que se logra
mediante el prensado de material principalmente lignoceluldésico. Su forma habitual es
cilindrica y segun su capacidad calorifica puede utilizarse como fuente de energia.(Beltron
et al., 2019).

Una de las grandes ventajas de los biocombustibles sélidos radica en permiten el uso y
aprovechamiento de biomasa residual, que es biomasa considerada como “desecho”, al
resultar de una cadena productiva previa. Empleando esta materia prima es posible generar
un combustible aprovechable y renovable otorgando un beneficio a la generacion
energética y disminuyendo la carga de residuos de lenta degradacion que llegan a los
rellenos sanitarios. (Rios et al., 2017).

12



En la sede ubicada en la calle 170 de la ciudad de Bogota, la Universidad ECCI cuenta con
campus que genera regularmente residuos lignocelulésicos producto de las podas y talas
de las especies vegetales del predio, debido a sus caracteristicas estos residuos no pueden
ser facilmente degradados y aprovechados por vias biologicas. En la actualidad la
universidad desarrolla un proceso de compostaje donde se han almacenado estos residuos,
sin embargo, debido su rica proporcion en lignina y celulosa su degradacion es lenta
haciendo que se acumule el residuo o se deseche sin darle un aprovechamiento adecuado.

Como alternativa para la explotacion de dicho residuo se propone la evaluacién de potencial
para la produccion de biocombustibles sdlidos densificados, para ello se requiere hacer el
analisis de potencial energético del residuo, de modo que permita estimar la capacidad de
ser empleado como materia prima para la produccion de los biocombustibles comprobando
su funcionalidad y los estandares de calidad solicitados para su uso.

13



Formulacién del problema

¢Es viable la produccién de biocombustible sélidos a partir de residuos biomasicos
generados en la actividad de poda en el campus de la 170 de la universidad ECCI?

Objetivo de investigacion

A continuacion, se presentan los objetivos del desarrollo del presente proyecto de
investigacion.

e Objetivo principal

Evaluar el potencial de los residuos biomasicos generados por la actividad de poda

realizada en el campus de la 170 de la universidad ECCI empleado como materia prima
para la produccién de biocombustible sélidos.

e Objetivos Especificos

o Caracterizar los residuos biomasicos recogidos en el campus de la 170 como
potencial materia prima para la producciéon de biocombustible soélidos
densificados.

o Producir biocombustibles solidos densificados a partir de residuos
biomasicos

o Caracterizar los biocombustibles producidos y evaluar su calidad a partir de
normativa vigente

14



Justificacion y delimitacion de la investigacion

Una de las mayores problematicas del ser humano es la obtencién de combustibles para
su transformacién en calor, electricidad o movimiento (transporte), esto se ha logrado
principalmente mediante la combustion de hidrocarburos de origen fésil (petréleo y sus
derivados, carbdn y gas natural). Debido a la alta demanda de este recurso y su naturaleza
no renovable, el ser humano se ha forzado a innovar en la manera de generar energia y
producir combustibles, qgue ademas generen bajo impacto ambiental y permitan mitigar los
efectos negativos producto del uso de combustibles fosiles.

La biomasa es una materia prima altamente atractiva para la generacion de energia, un
ejemplo de esto se presento en el reporte del Consejo Mundial de Energia para el afio 2016,
gue indic6 que la produccién de biomasa a nivel global fue de 65 exajoules (EJ)
aproximadamente, lo que equivale a 18 millones de gigawatts/hora; esto valer por el 14%
del consumo de energia primaria para ese afio (Kusch-Brandt, 2019).

La biomasa residual (Figura 2) se refiere a un recurso biomasico generado a partir de
procesos productivos previos, por ejemplo, el bagazo producto de la produccién de azlcar
de cafia, de modo que cualquier biomasa que sea subproducto de un proceso productivo o
de alguna actividad agricola podra ser considerada como residual. Debido a sus
caracteristicas, su uso energético se encuentra asociado a procesos de transformacion.

Figura 2 Clasificacion de la biomasa. Tomado de: (SENER, 2017)
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Al emplear biomasa residual para la produccion de biocombustibles “se contribuye a
disminuir las concentraciones de CO2, 6xidos de azufre y nitrdgeno causantes del “efecto
invernadero” y el cambio climatico” (Berastegui Barranco et al., 2017) siendo asi mas
atractivo para el cuidado del medio ambiente al generar una reduccion de emisiones CO2
en comparacion con la combustién de biomasa tradicional en un 50%, ademas posee bajas
concentraciones de azufre y nitrégeno entre 0,004-0,007% y 0,05-0,16% (Berastegui
Barranco et al., 2017).

Con la produccion de biocombustibles solidos es posible dar un aprovechamiento a la
biomasa residual generada al interior del campus de la 170 de la Universidad ECCI,
generando un producto energético de alto interés comercial, de bajo impacto ambiental que
puede ser empleado para la generacion de calor.

El presente proyecto busca la evaluacién del potencial asociado a la biomasa residual
generada en el campus de la universidad ECCI para ser empleada como materia prima en
la produccion de biocombustibles sélidos.
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Marco de referencia de la investigacion

a. Marco tedrico

Actualmente, los hidrocarburos constituyen la principal fuente de energia a nivel mundial,
su gradual reemplazo permite evidenciar como en los diferentes paises se han buscado
alternativas energéticas, por ejemplo, el uso de biocombustibles.

Los primeros biocombustibles generados, fueron de caracter convencional siguiendo rutas
sencillas de transformacion, principalmente fermentacion de azucares, este tipo de
biocombustibles tuvo como principal materia prima la proveniente de cultivos alimenticios
(maiz y cafia de azlcar). La apropiacion de cultivos para la generacion energética
constituyd entonces una amenaza para el suministro alimenticio de gran parte de la
poblacién, por lo cual fue necesario establecer estrategias de aprovechamiento que no
implicaran este tipo de conflictos. (Cortés-Sanchez et al., 2019).

La principal estrategia desarrollada, permitio la produccién de biocombustibles de segunda
generacién, producidos principalmente a partir de biomasa lignocelulésica generada a partir
de procesos industriales, esta biomasa involucro residuos forestales, agricolas y desechos
urbanos. El aprovechamiento de este tipo de biomasas, incluyé entonces el desarrollo de
nuevas tecnologias para su procesamiento y rutas de transformacién. (Cortés-Sanchez et
al., 2019).

La biomasa residual como materia prima para la produccién de biocombustibles, fue
considerada como un recurso viable energética y econdémicamente porque genera ganancia
por la venta del biocombustible obtenido, ademas que disminuye la generacién y
disposicién de residuos a rellenos sanitarios, presenta servicios ambientales como fijacion
de carbono durante el crecimiento de la planta y reduce la dependencia energia de
combustibles fosiles (gas y petréleo) (Hector et al., 2019).

En el caso de los biocombustibles sélidos como dice (Rios et al., 2017) se tratan de materias
organicas que son obtenidos mediante procesos mecanicos como lo es la compactacion,
astillado y trituracién, su uso es principalmente la obtencion de energia térmica y eléctrica,
permitiendo asi atender la alta tasa de demanda del consumo energético, aprovechando
principalmente biomasa residual de procesos forestales o/y agricolas. Su presentacion
puede darse como lefias, astillas, briquetas, pellets y aserrin dependiendo la técnica de
obtencién que se esté utilizando.

El consumo de biocombustibles solidos permite alcanzar una combustion completa, este
proceso disminuye la generacion de silice aluminio, hierro y calcio que son componentes
principales de la ceniza, debido a que la generacion por combustion de los biocombustibles
puede llegar a generar desde un 2% de ceniza comparada con la ceniza generada durante
la combustion de la lefia que puede llegar a ser de un 10% o mas, también hay que tener
en cuenta que la humedad de la lefia puede alcanzar un valor cercano al 40% del peso del
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combustible mientras que la humedad que pueden llegar a poseer un biocombustible sélido
puede ser de un 8%, esta caracteristica mejora la combustion haciendo que sea mas lenta
permitiendo una mayor duracién. (Rincén & Gonzélez, 2014).

Un ejemplo de esto es la investigacion para la obtencion de pellets a base de Eucalipto y
residuos de café (Hector et al.,, 2019) que evallta el potencial de los biocombustibles y
busca cumplir los estdndares alemanes para la comercializacion, en este trabajo se
analizaron las caracteristicas fisicoquimicas de la biomasa y se realiz6 una comparacion de
diferentes proporciones de materiales para observar como el resultado final podria variar
en los parametros de energia y asi poder definir el de mejor calidad, demostrando como los
residuos de café pueden ser utilizados para mejorar las caracteristicas de los pellets y
disminuir la proporcion de uso de Eucalipto.

Asimismo, el estudio de material biomasicos lignocelulésico como lo es la cdscara de mani
y el tallo de maiz (Beltron et al., 2019) que segun los resultados obtenidos demuestra que
la combinacion de material lignocelul6sico mejoré las condiciones de combustion de los
biocombustibles y que una combinacion 25:75 permiti6 mejorar las propiedades calorificas
y disminuir la generacion de ceniza, demostrando su uso eficiente para el uso de calderas
y sistemas de calefaccién, demostrando como la biomasa con contenido lignocelulésico
permite un buen resultado como biocombustible ya que las propiedades calorificas
aumentan al realizar una densificacion de estos residuos.
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b. Marco Conceptual

¢ Biomasa: Cualquier material de origen biol6gico, excluyendo los combustibles fosiles o
la turba, que contenga una reserva quimica de energia (originalmente recibida del sol)
y que esta disponible para la conversion de una lata gama de portadores de energia
(Kusch-Brandt, 2019).

e Biocombustibles: En la actualidad se ha aceptado este término para denominar al
grupo de productos energéticos y materias primas de tipo renovable que se origina a
partir de la materia prima organica formada por via biolégica.

Existen cuatro tipos de biocombustibles siendo clasificados en las siguientes categorias
(Rios et al., 2017)

-Primera generacién: Son aquellos provenientes de la biomasa directamente,
principalmente de cultivos que son dirigidos a la alimentacién humana.

-Segunda generacidon: Son producidos por medio de materias primas que no son fuentes
alimenticias, o bien son desechos agroindustriales.

-Tercera generacion: Estos proceden de la biomasa obtenida de especies no comestibles,
tales como las microalgas.

-Cuarta generacion: Se producen a partir de bacterias genéticamente modificadas; en este
caso se emplea CO2 o alguna otra fuente de carbono para la obtencién del producto.

e Biocombustibles solidos: Son carburantes compuestos por materia organica, de
origen vegetal o animal, susceptibles de utilizarse en aplicaciones energéticas; éstos
son obtenidos mediante procesos fisicos, tales como compactacion, astillado o
trituracion.(Rios et al., 2017).

e Celulosa: Componente de las fibras de madera, es un polimero lineal de B-D-Glucosa
con un peso molecular mayoritario de las paredes celulares de aproximadamente
500.000. Las moléculas individuales de glucosa estan unidas por enlaces 3-(1,4).
(Garzén, 2018).

¢ Hemicelulosa: Esta constituida por polimeros de unidades de anhidro azlcares unidas
por enlaces glucosidicos, formadas por mas de un tipo de azlcar (hexosas o pentosas),
y ademas presentan ramificaciones y sustituciones. Su papel es suministrar la union
entre la lignina y la celulosa (Garzon, 2018).

e Lignina: Es la tercera fraccion mayoritaria de la biomasa lignoceluldsica. Se trata de un
polimero tridimensional amorfo formado por la polimerizacién deshidrogenativa de
unidades de fenilpropano ligadas por diferentes tipos de enlaces que se alternan de
manera desordenada (Garzén, 2018).
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Energia de biomasa: Energia derivada de la combustién de combustibles de biomasa
sélidos, liquidos y gaseosos en sistemas de conversion de alta eficiencia, que van desde
pequefos electrodomésticos hasta plantas de conversion industrial a gran escala. Las
aplicaciones modernas incluyen generacién de calor y electricidad, calor y electricidad
combinados. (Callejas & Quezada, 2009).

Poder calorifico: Es la cantidad de calor liberado cuando se quema por completo una
unidad de combustible y los productos de la combustion se enfrian a la temperatura
ambiente (Guzméan & Pastrana, 2016).

Pellets de Biomasa: Combustible de biomasa sdélida producido al comprimir biomasa
seca pulverizada, como residuos de madera y residuos agricolas. Los pellets son
tipicamente de forma cilindrica con un didmetro de alrededor de 10 milimetros y una
longitud de 30-50 milimetros. Los pellets son faciles de manejar, almacenar y
transportar, y se utilizan como combustible para aplicaciones de calefaccion y cocina,
asi como para la generacion de electricidad y CHP. (Hernandez, 2011).
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c. Marco Legal

A continuacién, en la Tabla 1 se nombrardn la normatividad aplicable para esta
investigacion la cual ha presentado cambios y se ha ajustado a las nuevas condiciones
globales, adoptando un comportamiento dindmico que permita al pais adaptarse a las
nueva condiciones internas y externas que puedan permitir un mejor desarrollo al pais.

Tabla 1 Normatividad aplicable a biocombustibles sélidos

TIPO

NUMERO

ANO

CONTENIDO

Ley

1715

2014

Por medio de la cual se regula la integracion de las energias
renovables no convencionales al sistema energético Nacional.
Promueve el desarrollo de la utilizacién de las fuentes no
convencionales de energia principalmente, aquella de caracter
renovable

Ley

697

2001

Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energia,
se promueve la utilizacion de energias alternativas y se dictan otras
disposiciones

Conpes

3510

2008

Lineamientos de politica para promover la produccion sostenible de
biocombustibles en Colombia.

Resolucién

180919

2010

Por la cual se adopta el Plan de Accion Indicativo 2010-2015 para
desarrollar el Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia'y
demés Formas de Energia No Convencionales, PROURE, se
definen sus objetivos, subprogramas y se adoptan otras
disposiciones al respecto.
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d. Marco Histodrico

El uso de biocombustibles inici6 en el siglo XIX al emplear aceites vegetales como posible
combustible de motores de combustion interna, esto sucedié con el Dr. Rudolf Diesel en el
afio 1895 cuando desarroll6 el primer motor diésel, cuyo prototipo estaba siendo
desarrollado con aceites vegetales de mani. (Callejas & Quezada, 2009).

Durante el afio 1908, Henry Ford hizo su primer disefio de automovil que pudiera utilizar el
etanol como combustible, dicho alcohol puede obtenerse de manera biolégica por
fermentacion de azucares.(Callejas & Quezada, 2009).

Durante los principios de los afios veinte la empresa Standard Oil empez6 a emplear el 25%
de etanol a base de maiz en gasolina, pero debido a los altos costos del maiz, el
almacenamiento y el transporte hicieron que se abandonara el proyecto debido a los bajos
costos gue manejaba la gasolina en ese tiempo y su facilidad de disponibilidad. Hasta 1938
se utilizé biocombustible en el transporte publico en la linea de 6mnibus Bruselas-Lovaina
en el curso de la Segunda Guerra Mundial por parte de los alemanes para poder transportar
sus tropas.(Callejas & Quezada, 2009).

Los biocombustibles solidos se emplean en el sector doméstico e industrial para la
generacion de calor y produccién de energia eléctrica como sustitucion de combustibles
fosiles en cocinas, hornos, chimeneas o calderas.

Estados Unidos fue el mayor productor y exportador de pellets de madera en 2018 y tenia
la capacidad de producir 10,6 millones de toneladas (11,9 millones de toneladas cortas)
anualmente en 83 plantas operativas al final del afio. La produccion real de EE. UU en 2018
fue de 7,3 millones de toneladas (8,2 millones de toneladas cortas) (Kusch-Brandt,
2019)(Figura 3).

Figura 3 Produccion de biocombustibles solidos a nivel mundial (Millones de toneladas)
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Latinoamérica por su posicionamiento sobre la linea ecuatorial, biodiversidad de especies
y capacidad de uso de tierra con objetivos agricolas permite un amplio beneficio en la
obtencion de materia prima para la generaciéon de biocombustibles, a pesar de esto, solo
hasta ahora se estan abriendo mercados para biocombustibles sélidos. (Sanchez, 2015).

En 2018, se puso en marcha una nueva planta de biomasa en Oaxaca México propiedad
del Grupo Piasa que se alimenta con residuos de cafia de azucar, suministrando 50 MW de
electricidad y vapor a un ingenio azucarero y a plantas embotelladoras cercanas, con el
excedente de energia entregado a la red.

Para el afio 2016, en Argentina se puso en marcha el Programa energético RenovAr que
buscaba aumentar la generacion de electricidad renovable, en este caso el principal
productor de mani Prodeman inici6 la operacién comercial de su instalacién de bioenergia
de 10 MW, que emplea cerca de 50000 toneladas/anuales de residuos de cascara de mani
para generar energia. (Durango & Oquendo, 2016).

En cuanto a los biocombustibles sélidos en Colombia, se ha observado a lo largo de los
afos que por su gran capacidad agricola hay una alta generacién de residuos que no son
aprovechables como se observa en la tabla.

Tabla 2 Potencial energético departamental de la biomasa residual del sector agricola
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Fuente 2 Ministerio de Agricultura (2006) Anuario Estadistico

Un ejemplo mas es la tesis de (Barranco et al., 2017) el departamento del cérdoba en el
2011 se contaba con un aproximado de 45.000 toneladas de residuo de maiz al afio los
cuales no se aprovechaban. Esto se debe a que en este departamento se contaba con un
total de 103.007 hectareas de tierra dedicadas al cultivo, de las que 43.979 hectareas son
utilizadas para la siembra de maiz con una produccion anual aproximada de 154.273
toneladas de maiz, cubriendo un 14% del total de la produccion nacional (DANE, 2011).
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Estos cultivos generan residuos y son principalmente incinerados a cielo abierto como
opcion de disposicion final generando contaminacion al ambiente y que ademas no genera
valor agregado para el campesino, es por eso que actualmente se empiezan a realizar
estudios sobre el aprovechamiento de estos por medio de prensado de material como lo
demostré el estudio de elaboracién de biocombustible sélido a base de tusa de maiz,
aglomerante de yuca y carbén mineral (Berastegui Barranco et al., 2017) comprobando que
es posible aprovechar los residuos que genera la agricultura, ain mas si estos poseen
propiedades beneficiosos en materia de energia calorifica permitiendo sustituir la tala de
arboles y el uso de hidrocarburos, demostrando asi que Colombia posee una gran
capacidad para investigar acerca de la obtencién de biocombustibles sélidos a partir de
biomasa que en la actualidad se consideran residuos.
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CAPITULO | Caracterizar los residuos biomasicos recogidos en
el campus como potencial materia prima para la produccién
de biocombustible sélidos.

La biomasa es cualquier material de origen organico no fésil que puede ser fuente
energética. Esta puede clasificarse en: biomasa primaria, que es la materia orgénica
formada por procesos de fotosintesis principalmente residuos agricolas y forestales.
Biomasa secundaria, que se obtiene de individuos hetero6trofos que usan en su alimentacion
la biomasa primaria, la constituye los desechos o carnes de estos individuos. La biomasa
terciaria se produce de los individuos principalmente carnivoros que consumen la biomasa
secundaria es decir los herbivoros, también se obtiene de sus desechos o su carne. La
biomasa residual por otra parte es aquella que extrae de procesos agricolas y forestales de
actividades de aprovechamiento del ser humano. Finalmente, cuando se realiza el proceso
de cultivo con la Unica finalidad de obtencion de biomaterial aprovechable se le conoce
como cultivos energéticos. (Callejas & Quezada, 2009).

Es posible generar energia mediante la transformacion de biomasa en la produccién de
biocombustibles, estos pueden ser sélidos, liquidos y gaseosos, su estado final de
aprovechamiento depende de la ruta que se siga para emplear sus propiedades y su
potencial de utilizacién, como se ve en la Figura 4.

Las propiedades de los biocombustibles producidos dependen de la materia prima que los
compone, pueden llegar a ser lefiosos, herbaceos, frutales, de biomasa acuatica,
combinaciones y mezclas, cada combinacion depende principalmente de las propiedades
de humedad, ceniza, poder calorifico y facilidad de acceso a la materia prima. La eleccién
de la materia prima es funcion de la ruta de transformacion y su utilizacion final (Rios et al.,
2017).
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Figura 4 Rutas de transformacion de biomasa. Tomado de: (Kusch-Brandt, 2019)
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Los biocombustibles sdlidos, liberan su energia durante el proceso de combustién, se
producen principalmente mediante biomasa residual lignoceluldsica a través de procesos
de prensado (Sanchez, 2015). Por otra parte, los biocombustibles liquidos como el
biodiesel, etanol, alcoholes o combustibles de aceites vegetales pueden obtenerse
mediante rutas quimicas y bioquimicas a través de la transesterificacion, fermentacion y
pirolisis, la ruta de transformacién para cada material dependera principalmente de las
caracteristicas propias de la biomasa empleada. Finalmente, los biocombustibles gaseosos
incluyen al biogas, que es una mezcla gaseosa compuesta principalmente por metano
producido por la descomposicién anaerobia de residuos biomasicos; otro biocombustible
gaseoso es el gas de sintesis generado por el proceso de gasificacion de biomasas y el gas
de pirolisis que conforman una mezcla de gases combustibles principalmente de mondxido
de carbono e hidrogeno. (Kusch-Brandt, 2019).

Para el desarrollo del primer capitulo de este proyecto se propone realizar la caracterizacion
de los residuos biomasicos generados en el campus de la 170. Inicialmente se considera la
naturaleza de los residuos recolectados, principalmente podas y residuos maderables, que
pueden ser clasificados como biomasa lignocelulésica. Este tipo de biomasa esta
compuesta principalmente por polimeros de carbohidratos (celulosa, hemicelulosa) y la
lignina, un polimero aromatico. (Figura 5).
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Figura 5 Biomasa lignocelulésica (Chavez-Sifontes, 2019)
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Debido a su compleja estructura molecular, la biomasa lignoceluldsica sufre una
degradacion lenta lo que hace dificil su aprovechamiento mediante vias biolégicas de
transformacion, por lo cual se sugieren transformaciones quimicas, termoquimicas o
mecanicas. Siendo estas Ultimas rutas de transformacion las mas empleadas dada su
facilidad, costos y versatilidad.

A continuacion, se presenta la metodologia empleada para caracterizar la biomasa
recolectada en el campus de la 170.

1.1. Metodologia

A continuacion, se realiza una breve descripcion de la metodologia empleada para realizar
la caracterizacion de la biomasa empleada como materia prima para la produccion de
biocombustibles densificados

1.1.1.  Identificacién de los puntos de recoleccion de la biomasa

Durante el recorrido en la zona de compostaje del campus se identificaron tres puntos
potenciales de obtencion de material, que poseian material aprovechable para la
densificacién. Cada uno de los cuales presentaba diferentes procesos fisicos y quimicos
gue podian afectar el proceso de densificado.
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El primer punto de recoleccion correspondié al material podado en el campus, compuesto
principalmente por pastos, hojas y ramas de los arboles, como se muestra en la Figura 6,
este material no posee un ambiente controlado debido a que se ve directamente afectado
por procesos climaticos: agua, lluvia, sol, vectores entre otros.

El segundo punto de recoleccién evaluado correspondia a una de las primeras etapas de
compostaje como se muestra en la Figura 7, en este caso el material contaba con un
ambiente controlado de temperatura y humedad y presentaba una descomposicion por
actividad microbiana y oxigenacién manual de la pila de compostaje, estaba compuesto
principalmente por material lignocelulésico, ramas y madera y tenia un aspecto cercano al
aserrin.

Por ultimo, el tercer punto de recoleccién considerado correspondia al material final que se
obtiene después del proceso de compostaje como se muestra en la Figura 8, este material
pasa previamente por un proceso de reduccion de tamafio y secado para finalmente ser
almacenado. Es necesario aclarar que en esta planta de compostaje el proceso de
descomposicién no se logra de forma completa, razén por la cual el material obtenido en
esta Ultima etapa es cercano al aserrin con bajo contenido de humedad.

Figura 6 Primer punto de recoleccion de biomasa Figura 7 Segundo punto de recoleccion de biomasa
(Muestra 1) (Muestra 2)
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1.1.2. Pruebas de caracterizacion de la biomasa

A continuacion, se presentan las pruebas realizadas a cada punto de recoleccion. Es
necesario aclarar que cada muestra se realiz6 por triplicado:

1.1.2.1.  Molienda:
Se realizd el proceso de molienda de las muestras recolectadas mediante un molino
tradicional manual marca Corona (Figura 9), con el objetivo de disminuir el tamafio de las
particulas de biomasa.

De acuerdo a (Barranco et al., 2017), el tamafio de particula debe ser reducido para obtener
materia prima uniforme con mayor superficie de contacto durante el proceso de
compactacion que permita aumentar la densidad y durabilidad del producto final.

Durante esta etapa se recolectaron aproximadamente 1000 gramos biomasa de cada uno
de las tres muestras seleccionados anteriormente. La muestra se dividié en dos, una parte
fue molida de manera manual y almacenada mientras que la otra parte se mantuvo sin
modificar.

Figura 9 Molino marca corona

1.1.2.2.  Densidad
Posteriormente se determiné la densidad de las muestras de biomasa empleando la
metodologia descrita en el método estandar para la densidad aparente de los combustibles
de biomasa en particulas densificadas (ASTM, 2014). El objetivo de esta medicion fue
establecer las condiciones previas a la compresién del material para posteriormente
calcular un indice de compactacion.
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De acuerdo con la metodologia descrita por la (ASTM, 2014) para la determinacién de
densidad, se fabrica un cubo con medidas conocidas para establecer rapidamente el
volumen, en este caso se utilizé un cubo con 5 cm de longitud de cada lado lo que conlleva
a un volumen de 125 cm?®. Adicionalmente, se medi6 la masa contenida en el cubo mediante
una balanza gramera marca Traveler TA3001 con capacidad méaxima de 3000 gramos y
legibilidad de 0,1 gramos como se muestra en la Figura 10.

Figura 10 Gramera

La densidad se calcula mediante la Ecuacion 1:

_ m Ecuacion 1
P v

Donde:

p = Densidad
m= Masa
v = Volumen

1.1.2.3. Humedad:

Para la determinacién de la humedad se realiza el procedimiento descrito en el estandar
ASTM E871 —82 (ASTM, 2013a). La humedad es un parametro que, de acuerdo a (Guzman
& Pastrana, 2016), puede afectar el proceso de densificacion y en la combustion de la
biomasa. Segun el trabajo de (Choquecota, 2014) un parametro que puede afectar la
materia prima para la densificacion es el nivel de humedad ya que este afecta directamente
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el poder calorifico de los biocombustibles fabricados, adn mas cuando hay utilizacién de
aglomerantes para su fabricacion. En caso de que la materia prima no cuente con las
condiciones de humedad definidas por la literatura, deberd ser sometida a procesos de
secado antes de ser densificada.

La humedad actla como agente de union, pero también puede llegar a fracturar el material
si se presente en grandes cantidades. De acuerdo con su trabajo, al estudiar diferentes
materiales maderables se identificé que un rango 6ptimo de humedad para la materia prima
que se encuentra entre 5-12% principalmente en materiales lefiosos. (Barranco et al.,
2017).

Para la determinacion de esta propiedad se realizé un secado previo de los crisoles durante
media hora a 103°C empleando una mufla de calentamiento, se colocé 50 g de la muestra
en el recipiente, se peso el recipiente con la muestra en una balanza analitica de la linea
SYNERGY LAB (Figura 11) con capacidad maxima de 220 gramos y una legibilidad de 0,1
gramos y este peso se registré como peso seco.

Figura 11 Balanza analitica

Posteriormente se Ingreso la muestra y el recipiente a la mufla durante 16 horas a 103 °C,
al finalizar se dej6 secar la muestra en un desecador durante 10 minutos e inmediatamente
se tomo el peso, registrandose como “peso seco”. La densidad se calcula mediante la
Ecuacion 2:

Ecuacién 2

(Pi—Pf)

CH =
(Pi— Pc)

]xlOO

Donde:

CH = Contenido de Humedad (%)

Pc = Peso Contenedor (g)

Pi = Peso inicial y contenedor (g)

Pf = Peso secado en estufay contenedor (g)
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1.1.24 Cenizas

Para la determinacion de cenizas se aplico el método estdndar ASTM E1534 — 93 (ASTM,
2013b). El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia so6lida no combustible por
kilogramo de material seco.

Para biocombustibles densificados se observa una disminucion de la generacién de cenizas
en comparacion con la lefia consumida de forma directa, encontrandose entre 8%-10% de
generacion de cenizas para los biocombustibles y un contenido de cenizas superior al 10%
para la lefia.(Rincén & Gonzalez, 2014).

El contenido de cenizas puede afectar el proceso de combustién, de acuerdo con el trabajo
de Vargas Lazo, 2018, las cenizas contienen material inorganico que puede llegar a actuar
como catalizador propiciando reacciones quimicas de procesos termoquimicos y en este
caso su acumulacion retardaria el proceso de combustién del material si se presenta en
grandes cantidades. (Vargas Lazo, 2018).

En la metodologia empleada se utilizan 2 gramos de la muestra, previamente secada,
molida y tamizada en una malla No. 40 (tamafio nominal 425-mm) la cual se coloca en un
crisol previamente tarado.

Para un correcto procedimiento fue necesario calentar la mufla a una temperatura de 600°C
dejando el material por 30 minutos, después de pasado el crisol con la ceniza se llevo a un
desecador por otros 30 minutos, con el objetivo de que su temperatura bajara lo suficiente
para asi tomar los datos del peso final de la muestra.

Las cenizas fueron calculadas mediante la Ecuaciéon 3:

, [ (Pz — Pc) Ecuacion 3

Donde:

Ceniza = Contenido de ceniza (%)
Pc = Peso crisol (g)

Pm = Peso muestray crisol

Pz = Peso muestra final y crisol

1.1.2.5.  Material Volatil
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Este procedimiento se realizd siguiendo el método estandar ASTM E872 — 82 (ASTM,
2013c) ASTM E872 — 82 para determinar el porcentaje de material volatil.

De acuerdo con Rincon, 2014, el contenido de material volatil de un combustible puede
afectar el rendimiento de los procesos de combustion. Es considerado un buen porcentaje
de material volatil aquel que sea mayor al 50% ya que demuestra que los biocombustibles
arden con facilidad. (Rincon & Gonzalez, 2014).

El procedimiento inicia como en los métodos anteriores al registrar el peso de los crisoles
gue previamente tuvieran la humedad controlada, se pesd aproximadamente 1 g de
muestra y se depositd en el crisol, registrandose el peso inicial, Wi.

El crisol con la muestra se coloca directamente en el horno, que se mantendra a una
temperatura media de 950 ° C durante siete minutos, pasado este tiempo se retir6 el crisol
del horno y, sin mover la tapa, se dejé enfriar en un desecador durante quince minutos. Tan
pronto como se enfria el crisol se registra el peso final, Wf.

El valor del peso perdido se halla mediante la Ecuacion 4:

Wi-w Ecuacion 4
Perdida de peso % = 100 x [W =A cuacion

Donde:

Wc = Peso del crisol
Wi = Peso crisol y muestra (g)
Wf = Peso Final (g)

Asi el porcentaje de material volatil se calcula sustituyendo el valor de pérdida de peso en
la Ecuacion 5:

MaterialVolatil% = A — CH Ecuacion 5

Donde:

A = Perdidade peso %
CH = Contenido de Humedad %

1.1.2.7. Granulometria

Para la determinacién de granulometria se sigui6 el procedimiento descrito en el método
estandar ASTM E 1288 — 89 (ASTM, 1994), como se indic6 en la seccion de molienda, es
necesario realizar una reduccién de tamafio y una seleccion especifica del tamafio de la
particula a manejar.
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Se realiz6 una revision bibliografica (ver Tabla 3) que permiti6 establecer el rango de
tamafio de particula empleado por otros autores para la fabricacion de biocombustibles,
encontrandose un rango de tamafio entre 0,5 y 7 mm. De acuerdo con los trabajos este
rango es apropiado para la produccién de biocombustibles densificados ya que mejoran las
propiedades de cohesién y compactacion del material.

Tabla 3 Referencias granulometria

: Tamafio de particula
Titulo Autores Fecha . P
elegido
Estudio de factibilidad para la L
NN . -Rincén, Sahra
fabricacién de pellets a partir de Nathalie
material lignocelulésico proveniente . . 2014 0,297 mm - 1,19 mm
. -Gonzélez, Yuri
de palma de aceite Alexandra
(Rincon & Gonzalez, 2014)
Elaboracién de biocombustibles
sélidos densificados a partir de tusa -Barranco Cristian
de maiz, bioaglomerante de yucay -Rodriguez Juan
carbén mineral del departamento de -Jorge Fandifio 2017 <3 mm
Cérdoba -Doria Yahir
(Berastegui Barranco et al., 2017) -Vazques Rafael
Desarrollo de pellets a partir de tres -Fernan::rza-:;uratlch,
especies Ienos_as b,aJO condiciones -Oliver Vicente, Jose 2014 0,5mm—-5mm
mediterrdneas _valiente, Mireya
(Fernandez-Puratich et al., 2014) -Verdu, Salvador
Estudio de la produccion de pellets
a partir de borra de café -Angelica Maria Vargas i
(Vargas Lazo, 2018) Lazo 2018 0.5-0,7 mm
Caracteristicas y propiedades de
pellets de biomasa torrefaccionada LA
. . . -Gaitan Alvarez,
de Gmelina Arborea y Dipterix
. . . Johanna 2016 1-3mm
panamensis a diferentes tiempos ‘Mova. Roger
(Gaitan-Alvarez & Moya, 2016) ya, Rog
Elaboracién de biocombustibles
sdlidos densificados a partir de la
mezcla de dos biomasas residuales, -Guzman Macea, J.H
un aglomerante a base de yucay -Navaez Pastrana, M. 2016 <3 mm
carbon mineral propios del
departamento de Cordoba.
(Guzmén & Pastrana, 2016)

A partir de los resultados obtenidos de la tabla anterior se establecié un rango aceptable
para el tamafio de particula de la materia prima elegida entre 4 mm y 0,062 mm (Tabla 4),
para ello se seleccionaron las mallas 5 mesh, 10 mesh, 35 mesh, 60 mesh, 120 mesh y 230
mesh, después de organizarlas de manera descendente se cargaron 250 g en el tamiz
superior de 5 mesh. Al colocar el peso indicado de muestra se ubicé una tapa hermética
sobre el tamiz superior y se posicion6 en una tamizadora eléctrica marca Gylson (Figura
12).
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Figura 12 Proceso de tamizaje

Tabla 4 tamafio de abertura tamices

Tamafio de | Tamafio nominal
malla abertura

MESH 5 4 mm

MESH 10 2mm

MESH 35 0,5 mm

MESH 60 0,25 mm

MESH 120 0,125 mm

MESH 230 0,062 mm

Los tamices se agitaron durante 2 min a 150 rotaciones / min, al pasar el tiempo se retiraron
los tamices y se cepill6 el fondo de cada tamiz para recuperar material. Luego se retiré la
pila de tamices del agitador y se realiz6 el pesaje del material retenido en cada malla.

Para calcular el material retenido en cada malla a partir del peso del material sobre los
tamices, y expresarse como porcentajes del peso se utiliz6 la Tabla 5 obtenida de la ASTM
E 1288 — 89, la cual permitié un mayor orden de los datos obtenidos.

Tabla 5 Porcentaje de obtencién del tamizaje
Retenido en el tamiz Pasando el tamiz Por ciento

2.36 mm (No. 8)

1.18 mm (mimero 16) 2,36 mm (No. 8)

600 um (No. 30) 1,18 mm (ntmero 16)
300 pm (No. 50) 600 pm (No. 30)

150 pm (No. 100) 300 pm (No. 50)

75 pm (No. 200) 150 pm (No. 100)

75 nm (No. 200)

Fuente 3 Standard Test Method for The Durability of Biomass Pellets ASTM E 1288 — 89

1.1.2.8. Capacidad de compresion
La capacidad de compresion es una propiedad que se calcula en los combustibles
densificados y se encuentra directamente relacionada con la potencia empleada por los
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equipos de densificacion. Se calcula como la relaciéon entre la densidad del material
densificado y la densidad del material sin densificar, como se presenta en la Ecuacion 6.

Relacion de compresion
Densidad del producto densificado Ecuacion 6

Densidad de la materia prima

Mientras mayor sea la relacién de compresién del material, mayor energia sera requerida
para su procesamiento.

En este caso es evidente que para realizar este célculo se requiere contar con un material
previamente densificado, sin embargo, se decidio realizar una revision bibliogréafica previa
para considerar las condiciones de densificacion y las caracteristicas del equipo de
compresion.

De acuerdo con (Reggie, n.d.) los sistemas de densificacién de pasturas requiere de
parametros muy especificos para funcionar correctamente, lo que hace necesario que la
maquinaria requiera ajustes frecuentes, esto se debe a la falta de lignina y la necesidad de
triturar el material finamente para mejorar las condiciones de densificacion lo que dificulta
el proceso de densificacion del césped.
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1.2. Resultados:

Densidad: En la Gréafica 1, se presentan los resultados de la densidad tomada de las
muestras recolectadas.

La densidad de la muestra uno es considerablemente baja en comparacion con las otras
dos muestras, esto se debe a que su composicidn es principalmente pasto y la densidad de
este material es considerablemente baja, en términos de produccién de combustibles
sélidos, es necesario procesar gran cantidad de material para que se obtengan
biocombustibles sélidos, lo que implica a la vez un mayor consumo energético al momento
de densificar el material.

En procesos comerciales el aprovechamiento de pastos para la generacion energética o de
piensos incluye el uso de pastos gigantes o tipo elefante que hacen mucho mas rentable su
produccion. La muestra tres tiene una mayor densidad, lo que implicaria un consumo
energético menor para la produccion del biocombustible.

Grafica 1 Datos de densidad
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¢ Humedad:

Se obtuvo que el nivel de humedad en la muestra uno, es el més alto de todos, esto
se debe a que esta muestra se encuentra directamente afectada por las condiciones
climéticas, fue recolectada en un espacio abierto al ambiente, ademas durante la
recoleccion de la muestra, esta se vio alterada por los fenébmenos de lluvia en la
ciudad.

Por otro lado, las otras dos muestras que se encuentran en un ambiente controlado
conservan una humedad similar entre 16,3% y 17,6%, rebasando la humedad
optima que se describe en la bibliografia estudiada cercana al 12%. En este caso la
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muestra tres posee menos humedad, lo que implicaria menos energia para lograr
su secado.

Grafica 2 Humedad en la materia prima
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Ceniza:

En todas las muestras estudiadas el contenido de cenizas fue alto, ya que todas las
muestras superan un 10% de su contenido total de cenizas que es el valor limite
establecido al ser el valor promedio que se tiene al quemar la lefia, aun asi, se marca
una tendencia menor en las muestras nimero uno y tres, haciéndolas las mas
favorable para continuar con el proceso de densificacion.

Gréfica 3 Porcentaje de ceniza
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Material Volatil

La muestra uno posee un rango superior al 50% de material volétil, lo cual es
deseable en la fabricacién de combustibles al demostrar que mas de la mitad de su
contenido se volatiliza mejorando asi las propiedades de combustién, este resultado
se debe principalmente a las propiedades de la biomasa debido a su composicion
alta en materia organica, sin embargo, no puede olvidarse que posee un alto
contenido de humedad lo que dificulta el proceso de densificado de esta materia
prima.

Grafica 4 Material volatil en las muestras
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Granulometria:

Segun la bibliografia estudiada el uso de la materia prima para los densificados se
debe pasar por un proceso de molienda previo, en este caso se descartaron aquellas
muestras sin moler y se trabajaron las muestras con un proceso de molienda
sencillo. A partir del analisis granulométrico fue posible identificar que en las
muestras uno y dos la mayor concentracion de materia prima se depositd en el tamiz
de 10 Mesh, mientras que la muestra uno contiene una mayor cantidad de material
en el tamiz mayor a 5 mesh (Grafica 5), de acuerdo a la bibliografia consultada este
tamafio no se encuentra en los rangos definidos por los documentos consultados,
de modo que su uso no seria recomendable, para que esta biomasa pueda ser
empleada con mayor facilidad, tendria que realizarse una segunda o tercera
molienda y tamizaje lo que implicaria mayor gasto energético asociado.
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Grafica 5 Comparacion materia acumulada vs tamiz utilizado
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1.3 Analisis de resultados

El material de la muestra uno se descarta para la fabricacion de los densificados, debido a
que las instalaciones de recoleccion no poseen la capacidad de asegurar condiciones de
humedad y temperatura controlada lo que altera considerablemente las caracteristicas
finales de los densificados y generarian mayores costos de produccion. Esto se debe a
que su contenido de humedad es alto, dificultando el proceso de molienda, lo que hace
necesario realizar un proceso de secado previo, ya que sus condiciones pueden alterar
significativamente el proceso de combustion y densificacion, ademés es necesario tener en
cuenta que su densidad es muy baja, lo que hace necesario un gran aumento de materia
prima en comparacion con las otras muestras. Aunque este material posee caracteristicas
muy buenas para la fabricacion de densificados, segun la bibliografia estudiada debido a
su baja densidad es necesario utilizar un densificador que pueda cumplir con las
condiciones requeridas en la bibliografia.

Luego de hacer el estudio granulométrico, se encontrd que en la muestra dos y tres el mayor
porcentaje masico de material retenido estaba presente en el tamiz 10 Mesh, por lo cual se
escogid este tamafio de particula para continuar la investigacién, dado que se encuentra
en el rango de tamafios evaluados por otros autores (2 mm), elegir este tamafio de particula
permite reducir las etapas de molienda y tamizaje en el proceso.

Para la fabricacion de los biocombustibles se selecciona la muestra nimero tres, debido a
que posee caracteristicas mas cercanas a los parametros establecidos por la literatura, la
humedad mas baja 16.10% de humedad, el menor contenido de ceniza 34,32% y mayor
material volatil 74,93% en comparacién con la muestra dos, ademas su contenido de
material lefioso mejora las condiciones de densificado en comparacién con la muestra uno.
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2. CAPITULO Il Produccidn de los biocombustibles
densificado a partir del residuo biomasico seleccionado

Se entiende como biocombustibles sélidos aquellos combustibles que se obtienen de
materia organica generada por procesos bioldgicos, ya sea de origen vegetal o animal, que
permiten en su estado solido utilizarse para consumo energético y ser una fuente de energia
alternativa. (Callejas & Quezada, 2009).

Los biocombustibles sélidos pueden clasificarse en dos grupos: pellets y briquetas. Estos
combustibles poseen propiedades calorificas altas y bajas humedades permitiendo su
combustidon y aprovechamiento energético. Por las materias primas empleadas en su
produccién, no contienen ningdn componente que produzca olor o humo téxicos,
usualmente se utiliza como materia prima biomasa residual con caracteristicas
lignocelulésicas proveniente de procesos productivos agroforestales. (Rincon & Gonzalez,
2014). Este tipo de biocombustible se produce a través de procesos de compresién que
buscan aumentar su densidad energética, tienen forma cilindrica para facilitar el proceso
de almacenaje y transporte. La principal diferencia entre ambos son sus dimensiones segun
(Rios et al., 2017) los pellets son cilindros que cuentan con dimensiones entre los 6 a los 8
mm de didmetro y con longitudes menores a 40 mm (European Biomass Association, 2015),
principalmente se producen a partir de aserrin, cascarillas y pajas. En este caso, la
compactacion del material puede hacerse de manera manual o mecénica, utilizando si es
necesario aglutinantes, dependiendo la presion y la materia prima a densificar.

Por otra parte, las briquetas tienen dimensiones que pueden ir desde los 50 a los 130 mm
de diametro y una longitud desde 15 hasta 50 cm (Francisco-Marcos, 1995), se fabrican al
igual que los pellets mediante prensas que pueden ser de manuales o mecanicas, debido
a las altas presiones se tiende a aumentar la temperatura del sistema lo que facilita la
cohesion de los materiales (Correa-méndez et al., 2014).

Debido a su tamafo, las briguetas pueden ser usadas en cualquier sistema de combustién
sin algun tipo de adaptacién, al tener mayor densidad energética se requiere menos
combustible para generar energia, por otra parte, los pellets necesitan una caldera o estufa
especifica adaptada para su proceso de quemado que normalmente incluye un sistema
automatico de alimentacion de combustible. (Acalora, 2016) Ambos biocombustibles
permiten obtener productos finales de mayor densidad mediante esfuerzos mecanicos y la
modificacion de las condiciones de presion, calor, aglomerantes y humedad. (Vargas Lazo,
2018)

En el presente capitulo se hablara de la metodologia elegida para la produccion de
biocombustible densificados a partir de la biomasa elegida en el capitulo anterior.
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2.1. Produccion de biocombustibles

A continuacion, se presenta la revision bibliografica realizada para definir los parametros y
condiciones para la produccién de biocombustibles sélidos.

2.1.1. Parametros de produccién

Para la segunda etapa del proyecto fue necesario establecer los parametros requeridos y
las condiciones de densificacion que permitieran obtener un combustible sélido, estable y
que cumpliera con los requisitos establecidos en la norma NTC 2060- Briquetas
combustibles para uso doméstico (Consejo Directivo de 1987-11-04., 1987) en la Tabla 6
se presentan algunas de sus caracteristicas:

Tabla 6 Requerimientos de calidad de las briquetas

Propiedad Tipo 1 Tipo 2
Tamafio cm, minimo >3 >3
Masa cada briqueta, gr >60 260
Longitud, cm minimo 0.035 0.035
Poder calorifico, en kj/kg, minimo 21000 12500
Cenizas, en % m/m, maximo 30 30
Carbono fijo, % en masa, minimo 50 -
Material volatil, en % maximo, m/m 15 15
Humedad, en % maximo 2.5 2.5

Fuente 4 NTC 2060

2.1.2. Construccién de un prototipo de maquina densificadora.

Debido a la situacion de emergencia sanitaria por COVID-19, el préstamo de la prensa para
densificacibn de combustibles no pudo desarrollarse como se tenia planeado en el
momento de la definicién del proyecto. Para solventar esta situacion fue necesario disefiar
y construir una prensa manual que permitiera la produccién de biocombustibles.

Para ello se realizé una revision bibliografica que permitié definir una serie de mecanismos
para la operacion y compresién manual.

Inicialmente se realiz6 una revision bibliografica con el objetivo de establecer que
mecanismos serian mas faciles de construir.

Segun (Cruz & Vargas, 2020) la prensa hidraulica de accionamiento manual consiste
principalmente en un gato hidraulico el cual es accionado manualmente, el piston del gato
hidraulico compacta el material dentro de un tubo de PVC el cual cumple la funcién de
molde como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13 Prensa hidraulica manual

Fuente 5 TISAM. Manual de briquetas de prensa de bricolaje.(Cruz & Vargas, 2020)

En el trabajo de (Berastegui & Ortega, 2016) se empled un gato hidraulico tipo botella de
accionamiento manual, que se ubicO sobre una plataforma, este era el mecanismo
encargado de ejercer la presion sobre la mezcla de biomasa para realizar la compactacion,
el disefio descrito por este trabajo se muestra en la Figura 14.

Figura 14 Maquina Briquetadora manual

Fuente 6 BERASTEGUI & ORTEGA, 2016

Adicionalmente se estudié un mecanismo de palancas, como el descrito en el trabajo de
(Archila, 2015), alli se establece que este mecanismo permite remover las briquetas con
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facilidad y la gravedad favorece al empuje del material y a su vez permite una aplicacion
uniforme de la presién, considerando que es necesario que un tubo encaje de manera
exacta con el molde como se muestra en la Figura 15.

Figura 15 Boceto sistema de palanca
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De acuerdo a la revision bibliografica realizada, fue posible construir un prototipo
densificador de accién manual vinculando los mecanismos descritos anteriormente, este
disefio se presentara en la metodologia.

2.1.3. Eleccién de las condiciones de operacién

Se realizé una revision bibliografica que permitiera establecer las presiones y condiciones
de densificacion evaluadas en otros trabajos, con el objetivo de definir el rango de presion
aceptable para el sistema de densificacion propuesto, asi como la temperatura, tipo de
aglomerante entre otros.

De acuerdo con el trabajo de (Fonseca & Tierra, 2011) las presiones de compactacion
pueden clasificarse en tres grupos principales como se presenta a continuacion:
e Altas presiones de compactacion (>100 MPa).
¢ Medianas presiones de compactacion con dispositivos de calentamiento (5— 100
MPa).
e Bajas presiones de compactacion con el uso de aglutinantes (<5 MPa).

Uno de los parametros a estudiar fue el uso de aglomerante, segun (Kaliyan & Vance Morey,
2009) el uso de aglutinantes naturales tales como lignina, proteinas, grasas, almidén, agua
o carbohidratos solubles produce puentes sélidos entre las particulas mejorando las
propiedades de compresion del biocombustible.
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A continuacién, se describen algunos de los trabajos consultados para definir las
condiciones de operacion en la presente investigacion:

De acuerdo con (Mendoza Fandifio et al., 2020) la presidén es un parametro que influye
directamente en la forma en la que las particulas del combustible se conforman, lleg6 a esta
conclusion después de haber realizado varias pruebas en las cuales se variaba la presion
de compactacion.

En el trabajo de (O. Chin & Siddiqui, 2000) se fabricaron cuatro tipos de briquetas los cuales
fueron aserrin, cascara de cacahuate, fibras de coco y fibra de palma, también emplearon
dos aglutinantes, que fueron melaza y almidén. La presién ejercida estuvo entre 5-7 MPa y
fue realizada mediante una prensa hidraulica. Concluyendo que al aumentar el tiempo de
sostenimiento de la carga las propiedades de durabilidad y resistencia de las briquetas
mejoraban.

En el trabajo de (Berastegui & Ortega, 2016) se produjeron densificados de cascarilla de
arroz, carbon mineral y almidén, se us6 un tamafio de particula de 1,18 mm y una presion
de compactacion de 7 MPa durante un tiempo de sostenimiento de la carga de 10 minutos.
Los autores demuestran en su investigacién que al realizar un proceso de fabricacién con
una presion elevada de 200 Mpa/cm? se da un aumento térmico de 100 a 150°C lo que
genera la plastificacion de la lignina que se comporta como un aglomerante natural,
haciendo innecesario la adicién de aglutinante para la generacion de briquetas permitiendo
obtener un producto con muy buenas condiciones de compactacion y resistencia.

En el trabajo de (Alarcon, 2017) se utiliza almidon de yuca como aglutinante en una
proporcion del 10% al 20 % y una presién de compactacién de 10,22 Mpa para que los
biocombustibles mantuvieran la forma y tuvieran una compactacion que permitiera su
traslado y posible uso.

Por otra parte, (Diaz Artigas et al., 2020), en su proyecto, fabricaron biocombustibles de
aserrin y corteza de pino empleando una presiéon de 7.5 Mpa empleando como aglutinante
el residuo de destilacién de la resina de pino, lo que permitié que el producto final tuviera
buenas condiciones de compactacién y debido a que su composicion cumple los
parametros establecidos en la norma EnPlus se pueden producir a gran escala.

De acuerdo con (Mendoza Fandifio et al., 2020), la temperatura de operacién puede afectar
las caracteristicas finales de los biocombustibles densificados debido a que segun el
aumento de temperatura puede permitir que se libere la lignina de las biomasas y permite
la unién entre particulas.

En el caso de (Rodriguez et al., 2017) se estudié la produccién de briquetas con cascara
de pifibn manso y bagazo de cafia de azucar, en diferentes proporciones y bajo las
condiciones de temperatura 80 + 2 °C, presion de 140 kgf cm™2 manteniendo la compresién
sostenida durante 5 minutos, obteniéndose evaluaciones de resistencia, analisis energético
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y calidad de las briquetas, en este caso se evalud la influencia de estos parametros sobre
los productos obtenidos identificando las mezclas como mejores combustibles densificados.

La (FAO - Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién, 1983)
realizo un estudio que buscaba aprovechar residuos de la industria del carbén, la carbonilla,
mezclandolos con almidén en la produccién de combustibles densificados. De este estudio
se obtuvo que a una temperatura de 80°C el almidon se asienta en el material aprovechando
la perdida de humedad, permitiendo que el combustible obtenido cuente con una textura
manipulable y de facil combustion, caracteristicas cercanas a las del carbon.

A patrtir del estudio bibliografico y el analisis de los resultados preliminares fue posible definir
un disefio de experimentos y pruebas asociadas para la produccion de los biocombustibles.

Por medio de diferentes pruebas se clasificaron tres temperaturas a tener en cuenta, la
primera se consideré ambiente, la segunda 40°C (establecida en el manual Enplus para la
certificacion de calidad de pellets (European Biomass Association, 2015)) y por ultimo se
eligi6 80°C,(establecida a partir de la bibliografia consultada) se tuvo en cuenta la
informacion obtenida del manual EnPlus debido a que la norma NTC no reporta valores de
temperatura.

Diferentes autores hablan sobre la necesidad de emplear un aglomerante cuando se trabaja
densificacion a bajas presiones de compactacion, este parametro en la normatividad Enplus
(European Biomass Association, 2015) especifica que el aglutinante no puede superar el
2% del contenido total de la materia prima, nuevamente se tomé en consideracion la norma
europea debido a que la NTC 2060 no reporta valores maximos de aglutinante soélo
establece que no debe poseer caracteristicas de toxicidad ni producir gases tdxicos o
irritantes durante el proceso de combustion (Consejo Directivo de 1987-11-04., 1987). Dada
esta consideracion de la NTC se decidi6 aumentar el aglutinante para estudiar las
condiciones del producto final, debido a que (LOPEZ et al., 2015) indica que el uso
adecuado de aglutinante de almidén en briquetas es del 4-8%.

2.2. Metodologia

Durante el capitulo anterior la biomasa fue seleccionada de acuerdo a sus caracteristicas
fisicas y el andlisis préximo, para continuar con el estudio se incluyo el poder calorifico
como propiedad caracteristica de los combustibles. Esta evaluacion. Esta propiedad fue
evaluada en un laboratorio externo con la muestra seleccionada en el capitulo anterior.

A continuacion, se realiza una breve descripcion de la metodologia empleada para realizar
la produccion de los biocombustibles densificados.

2.2.1. Disefioy fabricacion sistema de densificacion manual
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Como se establecié con anterioridad, inicialmente se tenia previsto el préstamo de un
sistema de densificacidbn comercial, pero por la crisis sanitaria desarrollada por el COVID-
19 no fue posible emplear dicho equipo, razén por la cual fue necesaria la construccion de
un sistema de densificacion manual.

Conforme a la revisién bibliografica previa, se disefié un prototipo inicial, de prensa manual
mediante un tubo PVC, con un disefio sencillo de embolo (Figura 16), en el cual el material
seria empujado de manera directa por otro tubo con un tapén intentando imitar el proceso
de compresion de una prensa de banco, sin embargo, este prototipo no fue empleado
debido que no alcanzaba a ejercerse la presion que se esperaba ejercer sobre la biomasa.

Figura 16 Primer prototipo de densificacion

Fuente 8 Propia. La escala de la imagen esta 1:1 manejando unidad de medida en cm
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Palanca de empuje
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Fuente 9 Propia

Debido a las condiciones de operacion y los recursos se opt0 por construir una estructura
gue tuviera la capacidad de sostener un peso de 50 kilos, lo que permitiria aplicar la presion
sobre el material. El sistema fue elaborado en acero y un sistema de compresion directo
por palanca, el cual se acciona mediante la fuerza ejercida por una palanca de pie. El
sistema se bas6 en algunos modelos identificados en la bibliografia, de los cuales se obtuvo
el segundo prototipo presentado en la Figura 17 y Figura 18.
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Figura 17 Segundo prototipo

Fuente 10 Propia

Figura 18 Prototipo 2 AUTOCAD
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Fuente 11 Propia
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Para la medicion de la fuerza ejercida con este prototipo se utilizé una bascula digital de
mano como se observa en la Figura 19.

Figura 19 Bascula digital de mano

A partir de las medidas del molde y el peso soportado por el embolo fue posible calcular la
presion total ejercida sobre el material densificado como se muestra a continuacion (Tabla
7).

Tabla 7 Calculo de la presién interna del molde

Peso generado (kg) 50
Fuerza (N) 490,5
Diametro interno del molde (m) 0,025
Radio 0,0125
Area (m2) 0,000491
Presion
Pa 999238,4
Kpa 999,2
Mpa 1

El producto obtenido se dejaba almacenado una semana, pasado este tiempo se observo
gue su resistencia disminuia. Razon por la cual se estableci6é que la presion ejercida no era
la adecuada. Por esta razén se opté por modificar el disefio original e incluir un gato
hidraulico tipo botella que permitiera aumentar la presion del sistema hasta 2,5 Mpa.
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Para esta modificacion se soldd una estructura en acero en la parte superior de la estructura
gue permitiera aprovechar el empuje de un gato hidraulico y que a su vez pudiera transmitir
ese empuje de manera equitativa en las dos secciones de ingreso del material. El tercer
prototipo fue el seleccionado para la fabricacion del biocombustible s6lido como se observa
en la Figura 20 y Figura 21.

Figura 20 Prototipo 3

Fuente 12 Propia
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Figura 21 Prototipo 3 AUTOCAD

Fuente 13 Propia

Debido al disefio elegido el control de la presién implico el primer reto de ingenieria, dado
gue de acuerdo con la bibliografia se deberia garantizar al menos una presion superior a 1
Mpa, presion alcanzada con el segundo disefio establecido llegando a una medicion de 2,5
Mpa la cual fue medida por medio de un manémetro ubicado en el gato hidraulico.

2.2.2. Seleccidon condiciones iniciales

Para la fabricacion de los densificados fue necesario primero medir la cantidad de materia
prima que se introducia en la entrada de los cilindros, se tomaron seis muestras en cada
uno de los cilindros las cuales ocupaban la totalidad de la estructura, después se realizo el
respectivo pesaje de cada unay se realizé un promedio para definir el peso final de muestra.

53



Para el andlisis del material se opto por disefiar una serie de experimentos que permitieran
alterar las condiciones mas destacables sobre el proceso de densificado, con el objetivo de
establecer su impacto sobre el producto obtenido. De acuerdo a (Balseca-Sampedro et al.,
2018), la presion, temperatura y aglomerante son tres factores que influyen en la produccion
de biocombustibles. Con base en la bibliografia se establecieron rangos para estos tres

parametros:
Tabla 8 Condiciones de operacion

PROPIEDAD CONDICION

Presion 1 Mpa 2,5 Mpa
Temperatura T. Ambiente 40 °C 80 °C
Aglomerante Sin aglomerante 2% 8 %

Se realiz6 otra clasificacién de prueba con un valor de aglutinante del 8% la cual se tuvo en
cuenta porque la presioén ejercida no era la ideal y dificultaria el proceso de densificacion,
la eleccion de este valor fue de acuerdo a (Garcia-Escalona et al., 2018), la cual evidencia
que el mejor porcentaje de almidén a utilizar para densificados varia de un 2% a un 8%, al
igual que se utilizé la menor cantidad de agua posible que permitiera una correcta mezcla
y dispersion del material siendo esta de 15 ml de agua considerando la menor cantidad de
agua posible para no realizar un aumento considerable de la humedad final del producto.

Con el objetivo de evaluar la influencia de estos parametros sobre el producto final, se
propuso un modelo de superficie central compuesto, para una presion de 1 Mpa. El punto
central se eligi6 como 40°C y 2% de aglomerante, como se presenta en la Figura 22
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Figura 22 Disefio de experimentos central
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La ventaja de este tipo de disefio de experimentos es que pueden expandirse, permitiendo
la evaluacion de mas pardmetros y una exploracibn mayor de la influencia de las
condiciones operativas. (Figura 23)

Figura 23 Disefio central compuesto
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2.2.2.1. Seleccidon condiciones de aglutinante

Para la eleccién del material utilizado como aglutinante se tuvieron en cuenta diferentes
factores como propiedades funcionales de adhesién, funcién principal de ligante o
aglutinante, sustancia natural libre de quimicos, facil acceso y bajo costo en el mercado
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siendo asi el almidon el elegido para la fabricacion de los densificados, ya que cumple todas
las propiedades nombradas anteriormente, que coinciden con la informacion reportada en
el estudio de (Garcia-Escalona et al., 2018) quienes utilizan almidén como aglomerante.

Al obtener el peso del material necesario para cada densificado, se realiz6 un célculo que
permitié identificar la cantidad de aglutinante y agua requeridos para la biomasa a
densificar, de modo que el aglutinante que no sobrepasara el 2% total de la masa del
combustible y que ademas no modificara significativamente el porcentaje total de humedad
como se muestra en la Tabla 9.

Fue necesario realizar el célculo asumiendo el total de nueve muestras a usar por cada
presion, ya que esto permitia disminuir el tiempo de fabricacién de la mezcla de aglomerante
y ademas al aumentar las cantidades disminuia el proceso de pesaje y division a
comparacion de realizarse con cada uno. De este modo se hizo una sola mezcla para todas

las muestras a densificar.
Tabla 9 Calculo de aglomerante

Valor | Unidad
masa cargada al sistema 33,75 | gramos
humedad 16,50%
humedad 20%
masa de aglomerante 0,67 | gramos aglomerante
agua de mezcla 1,18 | gramos
porcentaje de aglomerante 2%
masa de agua 5,569 | gramos
masa material seco 28,18 | gramos
masa total 35,60 | gramos

El proceso de dispersion del aglutinante se realizé por medio de un frasco el cual tenia
divisiones marcadas que indicaban la cantidad indicada para cada una de las muestras. Se
colocaban los 33, 72 gramos sobre una mesa completamente limpia y se rociaba la mezcla
de aglutinante por medio de una boquilla de aspersion.

2.2.2.2. Modificacidon de temperatura

Para la modificaciéon de temperatura, la muestra elegida, se ingresaban a un horno, el tiempo de permanencia
en el horno se completaba cuando la muestra alcanzara las condiciones requeridas, para el seguimiento de la
temperatura se emple6 un termémetro digital tal como se muestra en la

Figura 24.
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Figura 24 Control de temperatura de las muestras

2.2.3. Proceso de densificado

Se realizaron un total de 18 muestras, las cuales se dividian en dos grupos segun la presién
ejercida; ya sea de 1 Mpa o de 2,5 Mpa; a su vez cada grupo asumio una subdivision de
tres repeticiones por temperatura como se muestra en la Figura 25.
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Figura 25 Disefio de pruebas
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Para el proceso de densificacion se tuvieron en cuenta las condiciones identificadas de (O.
C. Chin & Siddiqui, 2000) quienes fabricaron briquetas con aserrin y aglutinante de melaza
y almiddn, con un proceso de compactacion que poseia un rango de 5-7 Mpa de presion
generados por una prensa. Encontraron que, cuando se aumenta el tiempo de
sostenimiento de carga se mejoraban las condiciones finales de los densificados.

Segun Ortega & Berastegui (2016) quienes realizaron un proceso de densificacion a partir
de la mezcla de cascarilla de arroz, carbén mineral y aglomerante natural de yuca, quienes
seleccionaron un tamafio de particula de 1,18 mm y para la compactacion utilizaron una
presion de 7 MPa durante un tiempo de sostenimiento de la carga de 10 minutos.

Por lo cual se estipulo para esta investigacion se establecié un tiempo de carga de 10
minutos y reposo de 5 minutos retirando la presién para permitir disminuir la presion al
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retirar el material. Finalmente, después de retirado el biocombustible de la prensa se dejo
secar a temperatura ambiente por 24 horas.

2.3. Resultados

A continuacion, se presentan algunos de los densificados obtenidos, lo que permite realizar
un analisis de la influencia del cambio de parametros de fabricacion sobre las
caracteristicas de produccién y almacenamiento.

El andlisis est4 separado por la presion aplicada, inicialmente se destacaran aquellos
materiales producidos a 1Mpa:

Figura 26 Sin aglutinante vy Figura 27 2% Aglutinante y Figura 28 8% Aglutinante y
temperatura ambiente temperatura ambiente temperatura ambiente

’ o i TR RS i et RS B HA
El densificado presentado en la Figura 26, muestra que las condiciones iniciales de la
muestra no tienen la capacidad de unién para fabricar un biocombustible sélido sin ayuda
de un aglutinante, en este caso una vez se retiraba la presion del sistema y el
biocombustible era extraido del sistema de compresion, el material se desligaba y se

descomponia.

Por otra parte, en el densificado presentado en la Figura 28 y Figura 28 se observa la
influencia del aglomerante sobre la estructura y conformacion del biocombustible, en la
Figura 28 se puede observar que aunque hay un proceso de cohesion, se sigue
presentando un desligamiento del material que lo conlleva a su rompimiento, en el caso de
la Figura 28Figura 28 el material presenté buena estructura inmediatamente se extrajo del
sistema de fabricacion, demostrando poseer buenas propiedades de unién, sin embargo,
después del tiempo de almacenamiento su resistencia disminuyo.

Esta tendencia pudo deberse a la perdida de humedad y a la baja presion realizada durante
su produccion, mientras menos humedad tenga el densificado sus puentes de hidrogeno se
debilitan y las fuerzas de unién que mantienen el biocombustible disminuyen.
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Figura 29 8% Aglutinante y Figura 30 8% aglutinante 40°C  Figura 31 80°C y 8% aglutinante
temperatura ambiente
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En la Figura 29 se presenta un biocombustible densificado a una presion de 2,5 Mpa, 8%
de aglutinante a temperatura ambiente, en este caso la estructura se muestra mas sélida y
con mejores propiedades de cohesion en comparacién con el material obtenido mediante
pruebas con las mismas caracteristicas y menor presioén, demostrando la influencia que
tiene la presion sobre la capacidad de unién del combustible.

Como en otros ensayos se realizaron cambios de temperatura para evaluar la influencia de
este parametro en las caracteristicas del material obtenido, en la Figura 30 se presenta un
combustible obtenido a una temperatura de 40°C 8% de aglutinante y una presién de 2,5
Mpa, en este se puede observar que el aumento de la temperatura genera un densificado
con menor longitud y con una mayor resistencia inicial.

En la Figura 31 se presenta un ensayo aumentando la temperatura aln mas, para este caso
el producto present6 una longitud menor que los otros densificados, el material pudo ser
mejor comprimido.

Figura 32 Sin aglutinante y
temperatura ambiente

Figura 33 40°C y 2% aglutinante  Figura 34 8% aglutinante y 80°C

Enla

Figura 32, se presenta un biocombustible a una presion de 2,5 Mpa, sin aglutinante y
temperatura ambiente, en la seccién anterior se habia presentado un densificado con estas
mismas caracteristicas a una presion inferior, en este caso a pesar del aumento de presion,
no se pudo garantizar la cohesion del material, debido seguramente a que las
caracteristicas mismas de la biomasa, la falta de aglomerante y la humedad.

La muestra presentada en la Figura 34, tuvo un aumento de aglutinante, en este caso es
posible evidenciar una conformacion del material obtenido sin embargo luego del proceso
de almancenamiento el material no pudo soportar su transporte, de acuerdo con la
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experimentacion el aumento de temperatura dificultdé el proceso de compactaciéon ya que
durante el aumento de temperatura el material se compactaba y solidificaba antes del
proceso de prensado, lo que generaba que durante esta etapa secciones de la materia
prima seca no se uniera correctamente, siendo aiin mas evidente durante el mayor aumento
de temperatura que corresponde a 80°C como se observa en la Figura 34.
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2.4, Andlisis de resultados

Se pudo encontrar que los materiales sin aglutinante no poseian las caracteristicas
necesarias para lograr densificarse por lo cual se retira su analisis del siguiente
médulo, ademas también se encontr6 que en su totalidad los biocombustibles
generados con una presion de 1Mpa no mantenian su consistencia o en su gran
totalidad se rompian.

Ademds, se pudo evidenciar que aquellos biocombustibles generados con una
temperatura de 80°C se solidificaban en el proceso de ingreso al horno y sus
condiciones no permitian una correcta cohesion de los materiales, haciendo que
este se fracturara, lo que, de acuerdo con la literatura consultada corresponde una
baja concentracion de lignina haciendo que el material se separara en diferentes
partes.
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3. Capitulo lll Caracterizar el biocombustible producido y
evaluar su calidad a partir de normativa vigente

La elaboracion de briquetas es un método por medio del cual se puede aprovechar el poder
calorifico de las biomasas (Mendoza Fandifio et al., 2020), ademéas que los biocombustibles
segun (Callejas & Quezada, 2009) pueden sustituir parte de los combustibles tradicionales
a base de hidrocarburos, ya sea porque el precio de estos se eleve o el ser humano llegue
a agotarlos. También otra razon importante de los biocombustibles es la reduccion de CO2.

Aungue se tenga en cuenta que los procesos de aprovechamiento de los diferentes
materiales residuales provenientes de cultivos agricolas estan en aumento, es necesario
cumplir con las condiciones que son decretadas por las diferentes entidades para asegurar
un producto que no afecte las condiciones de salud del ser humano y a que a su vez cree
un estandar que permita ser la base de la fabricacion de los diferentes biocombustibles.

En cuanto a normatividad para la generacion de biocombustibles se resalta principalmente
la normatividad EnPlus (European Biomass Association, 2015) siendo este un sistema de
certificacion de esquema de calidad para pellets de madera de manera mundial.

Para el caso de normatividad de las briquetas, se resalta principalmente la Norma Técnica
Colombiana NTC 2060 (Consejo Directivo de 1987-11-04., 1987) la cual establece los
requisitos que debe cumplir y los ensayos a los cuales se debe someter todas las briquetas
gue tengan uso doméstico.

3.1 Metodologia

A continuacion, se realiza una breve descripcién de la metodologia empleada para realizar
la caracterizacion de los biocombustibles fabricados previamente

3.1.1 Densidad

Para el calculo de la densidad de los productos densificados, cada combustible fue pesado
de manera individual y su masa fue dividida en su volumen. El calculo del volumen se realizé
tomando la medicion de la altura y el diametro Para este proceso se utilizé la Ecuacion 7
presentada anteriormente en el capitulo 1:

m

= — Ecuaciéon 7
P v

Donde:

p = Densidad
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m= Masa
v = Volumen

3.1.1 Relacién de compresién

Este analisis se realiz6 siguiendo la metodologia descrita en el articulo “Efecto del tamaiio de
particula y la adicion de cdscara de cacao en las propiedades de los pellets de aserrin y carbén”
mediante la comparacion de la densidad inicial del material sin densificar y final una vez el
material ha sido densificado (Ecuacion 8). Este pardmetro es importante dado que permite
considerar propiedades de resiliencia, plasticidad y capacidad de deformacién de la

biomasa durante la compresion. (Forero-Nufiez et al., 2015)

Relacion de compresion =

3.1.2 Humedad

Para este proceso se utiliz6 una balanza medidora de humedad o termobalanza como la
que se muestra en la Figura 35, este equipo cuenta con un rango de temperatura de secado
de 105°C y un rango de peso de muestras desde 0,1 g a 1 g. En esta ocasion se empled
este equipo con el objetivo de disminuir el tiempo del proceso de secado.

Densidad final

Figura 35 Balanza de humedad
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3.1.3 Ceniza

Para la determinacion de cenizas se aplico el método estandar ASTM E1534 — 93 (ASTM,
2013b). El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia so6lida no combustible por
kilogramo de material seco.

Se utilizé el material resultante de la medicion de humedad en la termobalanza, ya que esta
nos otorgaba el valor del peso final de la muestra, cada una de estas fueron colocadas en
crisoles previamente pesados y se llevaron a una mufla la cual fue calentada a una
temperatura de 600°C (Figura 36) durante 30 minutos.

Figura 36 Mufla
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Para el proceso de pesado de las muestras fue necesario esperar una hora con la mufla
cerrada, esto con el objetivo de realizar una disminucién paulatina de temperatura al interior
del equipo, después las muestras fueron llevadas a un desecador durante 10 minutos
(Figura 37), una vez finalizado este proceso se realizo su respectivo pesaje.
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Figura 37 Desecador con muestras

Las cenizas fueron calculadas mediante la Ecuacién 9:

(PZ - PC) Ecuacién 9

Ceniza = [m x100

Donde:

Ceniza = Contenido de ceniza (%)
Pc = Peso crisol (g)

Pm = Peso muestray crisol

Pz = Peso muestra final y crisol

3.1.4  Combustion
Se realiz6 el proceso de combustion de cada densificado por medio de un crisol y un
mechero de bunsen, este proceso consiste en un procedimiento de quemado con fuego
directo en el cual se busca observar las propiedades de quemado de los biocombustibles,
calculando el tiempo y la temperatura alcanzada.
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Figura 38 Combustion densificados

3.1.5 Poder calorifico

Esta prueba se desarrollo teniendo en cuenta la PRE-012 V00:2018. Fue necesario realizar
esta medicion por medio de un laboratorio externo acreditado, por lo cual fue realizada por
la Universidad Nacional de Colombia en la sede de Medellin. Se realiz6 un método de
ensayo por calorimetria con un rango de emision de 1214 J/g a 40 x103 J/g (290 cal/g a
9560 cal/g).

3.1.6  Resistencia al impacto (%Durabilidad)

Esta prueba se realiz6 siguiendo el procedimiento descrito en el articulo “ESTUDIO DE
FACTIBILIDAD PARA LA FABRICACION DE PELLETS A PARTIR DE MATERIAL
LIGNOCELULOSICO PROVENIENTE DE PALMA DE ACEITE”iniciando con una medicion
de la masa de cada uno de los biocombustibles densificados, a partir de una altura de 1,80
metros se realiz6 una caida libre de cada biocombustible con tres repeticiones del
procedimiento, teniendo en cuenta que se seleccionaba el pedazo mas grande para realizar
el siguiente lanzamiento, finalmente se seleccionaba el pedazo de mayor tamafio después
de realizar las tres repeticiones de la caida y se pesaba, comparando la masa perdida con
la masa inicial del densificado (Rincon & Gonzalez, 2014)

masa final
%Durabiliad = [masa ifzicial x 100 Ecuacién 10
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3.2 Resultados
e Humedad:

Para el proceso de humedad se debe identificar aquellos densificados que tengan menor
concentracion de humedad, ya que este parametro puede alterar el proceso de quemado
del biocombustible sélido. En los datos observados, se encuentra que no se pudo encontrar
un parametro de fabricacion que se comportara proporcional o inversamente proporcional
a los valores de temperatura o aglutinante que son los parametros que podian afiadir o
disminuir la humedad. Aln asi se intent6 identificar y destacar los densificados con un valor

menor o igual a 10% en humedad basandonos en lo regido en el esquema de certificacién
ENPLUS de calidad.

Grafica 6 Humedad densificados
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e Ceniza:

A continuacién, se muestran los resultados de la prueba de ceniza, en los cuales se debe
destacar aquellos que posean un contenido menor de ceniza, ya que garantiza que el
material no combustible es menor, lo que mejora las condiciones a la hora de quemado del

material al no disminuir el proceso de combustion por la cantidad de residuo acumulado y
a su vez genera menor residuo.

Basandonos en la informacion de la NTC 2060 que pide un valor inferior o igual a 30% , se

encontré que son solo 3 densificados los que no cumplen este parametro pero por una
cantidad inferior al 10%.
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Gréfica 7 Ceniza de los densificados
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e Poder calorifico

El valor otorgado para esta prueba fue de 3249 cal/g es decir 13602.9 kj/kg, siendo
este valor menor a lo requerido en la NTC 2060 (Consejo Directivo de 1987-11-04.,
1987) el cual es 21000 minimo.

¢ Resistencia:

En este proceso se debe tener a consideracion aquellos biocombustibles que posean
una resistencia superior a 90% ya que se debe garantizar en el proceso de traslado,
manipulacion y almacenamiento que los densificados no tengan agrietamientos y/o
rompimientos. Segun esta informacién se hace una reduccion considerable en los
densificados a seleccionar, ya que solo 3 cumplen con este parametro
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Gréfica 8 Resistencia de los densificados
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3.3 Analisis de resultados

Los biocombustibles generados con temperaturas de 80°C dificultan el proceso de
compactacién de material, esto se debe principalmente porque el aumento de
temperatura no se desarrolla durante el proceso de generacion de presion de la
maquina, ya que el aumento de temperatura durante la densificacién se produce
principalmente por las altas presiones generadas, condicién que no sucede en este
caso.

Los mejores resultados de resistencia lo demuestran el biocombustible que posee
una temperatura de 40°C y 8% de aglutinante, este pardmetro es importante ya que
es necesario considerar el proceso de manipulacion y transporte de los
biocombustibles y hay que garantizar la mayor compactacion y menor perdida de
material por caida.

El poder calorifico de la muestra es menor a lo requerido por la normal, por lo cual
se podria mejorar las condiciones del material al modificar las combinaciones de las
muestras y afiadir un material con mayor poder calorifico.

Debido a la baja presion se descartaron aquellos biocombustibles que no poseian
aglutinante ya que no fueron capaces de lograr un proceso adecuado de
compactacion.

71



. Conclusiones generales

Las condiciones iniciales de la materia prima influyen en el resultado final de los
densificados, ya que factores como la humedad, densidad y composicién del mismo
puede llegar a hacer que las propiedades del biocombustible varien y se aumenten
las condiciones previas para su tratamiento y completo aprovechamiento.

Aunque el pasto tiene muy buenas propiedades iniciales para la fabricacion de
biocombustible sdlidos, es necesario realizar un mejor proceso de almacenamiento
y asegurar un equipo que garantice una mayor relacién de compresion que permita
el total aprovechamiento del producto.

Un factor de alta importancia para la fabricacion de biocombustibles sélidos es la
presion, dado que permite disminuir la distancia entre particulas asegurando las
condiciones apropiadas de compactacion y estructuracion de densificados.

El mejor biocombustible obtenido fue aquel con las propiedades de presion de 2
Mpa, temperatura de 40°C y aglutinante en 8%, debido a que es el densificado con
las propiedades mas cercanas a las requeridas en la normatividad.

Al mejorar las recomendaciones descritas en este trabajo se podria garantizar un
producto que pueda llegar a alcanzar las propiedades descritas en la NTC 2060 y
poder asi llegar a generar un producto comercial que ingrese al mercado.
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Recomendaciones

Se considera oportuno realizar un almacenamiento que permita controlar las
condiciones de temperatura y humedad del material lignocelulésico residual de la
Universidad, ya que este material podria permitir la obtencién de un biocombustible
aprovechable.

Se recomienda realizar las pruebas a mayores presiones controlando
adecuadamente las condiciones de operacion y propiedades del material
densificado.

Se recomienda afadir un elemento que mejore las condiciones de poder calorifico
del biocombustible, ya sea aumentando el material maderable de la muestra o
afadiendo un material externo.

Con los resultados obtenidos se recomienda que se realice un aumento de
temperatura durante el proceso de prensado del material, ya que las temperaturas
altas garantizan mayor resistencia en el material debido a la temperatura de
transicion vitrea de la lignina.

Se recomienda realizar pruebas de contenido de macromoleculas, celulosa,
hemicelulosa y lignina con el objetivo de establecer la concentracion de estos
compuestos en la biomasa y asegurar su potencial en la obtencion de
biocombustibles.
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