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En el presente trabajo se hace una revision de los procesos de transformacion fisica que
hacen posible la obtencién de productos de mejor calidad energética y mayor valor afiadido
que las materias primas originarias, aportando los resultados obtenidos en los trabajos
realizados en el marco del "Proyecto de Aprovechamiento de la Biomasa Forestal producida
por la Cadena Monte-Industria de Galicia". Este estudio ha sido coordinado por el CIS-
Madera en colaboracién con las Universidades de Santiago y Vigo.
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APROVECHAMIENTO DE LA BioMASA FORESTAL

INTRODUCCION

En la utilizacién de la biomasa residual forestal, ge-
neralmente es necesario realizar una serie de opera-
ciones previas de transformacion fisicay acondicio-
namiento.

Estas operaciones hacen posible obtener pro-
ductos de mayor valor afiadido, lo que posibilita la
ampliacion de su mercado y Su consumo.

No obstante, para que este acondicionamiento
previo sea viable, es necesario que el incremento de
valor del producto final, compenselos gastosdetrans-
formacion del material. De estaforma, en funcidn del
tipo de aplicacion ala que se destina, sera necesario
aplicar distintas etapas de transformacion y acondi-
cionado.

L as principales etapas de transformacion rea-
lizables parael tratamiento delabiomasaresidual son
el astillado, secado natural, secado forzado, molien-
da, tamizado y densificacion.

SECADO NATURAL

Normalmente, la biomasa residual forestal presenta
un elevado contenido de humedad (sobre el 100% en
base seca), 10 que plantea una serie de problemas en
el acondicionado para su utilizacién con fines ener-
géticos.

El secado natural se basa en aprovechar las
condiciones ambientales favorables para facilitar la
deshidratacion de losresiduos. En el caso delosresi-
duos forestales procedente de las cortas existen dos
posibilidades: realizar el secado directamente en el
monte, o realizar el secado después de haberlos con-
vertido en astillas.

En los paises nordicos, se suele realizar un
apilado de los restos de corta en grandes pilas que se
cubren con un film de papel encerado paraevitar que

penetre el aguadelalluvia. Lafinalidad de este siste-
ma de trabajo es disponer de un almacén de biomasa
directamente en el monte, yaque al utilizarse en apli-
caciones energéticas-cal orificas el consumo de mate-
rial es estacional, y se trata de conseguir una deshi-
dratacién del material de forma que tenga un mayor
contenido energeético.

En otros casos, debido a sistema de trabajo
utilizado para larecogida y aprovechamiento de los
residuos, alapremuraen lapreparacion y plantacion
del monte, 0 aque existaun riesgo importante de pla-
gas e incendios, €l secado natural se realiza después
del astillado del material.

Durante el amacenado de residuos de la ma-
dera se producen una serie de procesos termogénicos
debidos alaaccion delas células vivas de la madera,
ala actividad bioldgica de microorganismos (bacte-
riasy hongos) y afendmenos de oxidacion quimicae
hidrélisis &cida de los componentes de la celulosa,
gue ocasionan pérdidas energéticas en los materiales.

Laliberacioninicial decaor enlapila, espro-
ducida fundamentalmente por la respiracién de las
célulasvivas de parénquimay el desarrollo de bacte-
rias. Cuando se alcanzan temperaturas del orden de
40 °C, las células vivas mueren gradualmente; a par-
tir de este punto la evolucién del calor alargo plazo
esté ocasionada fundamental mente por larespiracion
deloshongos, pero por encimade 45 - 50 °C lasreac-
ciones quimicas liberadoras de calor se hacen tam-
bién cada vez mas importantes.

Latemperatura que llegan a acanzar las pilas
de residuos depende, ademas, de la temperatura am-
biente, precipitaciones, tamafio y compactacion dela
pila, y del contenido y distribucion de cortezay ele-
mentos finos.

En las partes centrales de | as pilas |latempera-
tura se eleva rgpidamente durante
| as primeras semanas de almacena-
je, luego se estabilizay, finalmen-
te, disminuye de forma progresiva.

Bajo determinadas condiciones

pueden producirse fenémenos de

carbonizacion o ignicidn esponté
neadelaspilas. Estefendmenotie-
ne mayores probabilidades de apa-
recer en pilas grandes, comenzan-
do en las cavidades que contienen
elementos finosy corteza. El feno-
meno de autocombustion de los
montones de fitomasa se ve favo-
recido cuando los residuos tienen
gran cantidad de corteza o cuando
sobre la superficie se forman cos-
tras de hielo o se acumulan mate-
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rialesfinos que obturan |os huecos eimpiden € inter-
cambio de calor con laamosfera.

Durante el secado de astillaen montones o pi-
las, se produce € Ilamado " efecto chimenea” cuya
dinamica es la siguiente: El aire penetra en las pilas
desde la superficie y enfrialos residuos a la vez que
se recalienta seglin avanza hacia el centro del mon-
ton; la corriente de aire arrastra €l agua contenida en
los materiales, produciéndose asi un flujo de aire hi-
medo y cadlido desde €l interior delos montones hacia
lacumbrera; de estaforma, el aguafluyeverticamente
y se acumula en la clspide donde se experimenta un
fuerte recalentamiento y salidade vapor alaatmosfe-
ra. El recalentamiento se ve favorecido por laacumu-
lacion de microorgani smos arrastrados por € flujo de
aire, con lo que se acelerael incremento de poblacion
microbioldgica y, por tanto, la actividad
termogenésica. Lasalidade vapor alaatmdsferapro-
duce unaimpresion de "humeo" de la clspide de los
montones, lo cual danombre aeste fendmeno (efecto
chimenea).

[ | Capa superficial cuyo contenido de humedad esta influenciado por las
" condiciones atmosféricas
Zona interior, se produce un secado lento y sostenido, no hay influencia
atmosférica directa. Hay un flujo de aire que va arrastrando el agua
progresivamente y un calentamiento que acelera el secado

La zona de la cumbrera acumula el agua arrastrada por el flujo del aire del
interior de la pila, y el aportado por la atmésfera, por tanto, esta zona tiene
el mayor porcentaje de humedad de la pila.

Dinamica de secado en las pilas de astilla

Durante este almacenamiento en pilas de la
astilla, se registra una pérdida de madera que en ge-
neral suele estar comprendidaentre el 0,5-1% por mes
en climasfriosy templados, y € 0,75-3% por mesen
climas calidos y himedos.

L as recomendaci ones précticas masimportan-
tes paralograr un secado natural, sin tener una pérdi-
daimportante de materia seca, son:

o Hacer pilas de no més de 40-50 m®, evitando
el apelmazamiento del material.

o Evitar la presencia de finos que impiden la
entradade aireen lapila

o Controlar la temperatura en €l interior de la
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pila, y voltear el material cuando se registren
temperaturas superiores a 60 °C.
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SECADO FORZADO

Con el secado natural, contando con una climatolo-
gia adecuada e infraestructura suficiente para el al-
macenamiento durante un periodo méas o menoslargo
de tiempo, no es posible alcanzar normalmente
humedades por debajo del 20% en base hiumeda.

Cuando lahumedad conseguida con el secado
natural no es la adecuada parael procesado del mate-
rial, o bien no se disponen de | as condiciones necesa-
rias para su realizacion, es necesario recurrir al seca-
do forzado.

Para el secado forzado de biomasa, los equi-
pos mas utilizados se clasifican en:

o Secaderos directos: latransferencia de calor
espor contacto directo entre el material hime-
doy los gases calientes.

o Secaderosindirectos: latransferencia de ca-
lor se redliza a través de una pared de reten-
cion.

L os disefios que mejor se gjustan a estos tipos
de transferencia de calor, y suelen resultar més ade-
cuados para el secado de biomasa son los de tambor
rotatorio 0 "trommel" y los de tipo neuméti co.

Los de tipo neumético estan basados en €l
arrastre delosresiduos mediante un flujo térmico que
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TECNOLOGIA Y EQUIPOS DE BRIQUETADO

Las briquetas son unos elemen-

Densificacion por impacto —

tos normalmente de forma cilin-
drica, con diametros comprendi-
dos habitualmente entre 5y 10 cm
y de gran densidad, formados por
materiales prensados que se uti-
lizan como combustible. Cuando
se emplean para su fabricacion
elementos lignocelulésicos, como
la madera, las temperaturas ori-
ginadas durante la fase de pren-
sado producen un reblandeci-
miento de la lignina, de forma que
tras su enfriamiento funciona
como un aglomerante de las par-
ticulas. Esta accion aglomerante
de la lignina a alta temperatura,
permite que para la fabricacion de
briquetas, a partir de elementos
de madera, no sea necesario

Corteza de pino

BRIQUETADORA DE IMPACTO

Ramas y hojas eucalipto

BRIQUETADORA HIDRAULICA

Ramas y hojas pino Ral

Briguetadoras de piston

La compactacion del material se
consigue mediante el golpeteo,
producido sobre la biomasa, por
un piston accionado a través de
un volante de inercia. Las densi-
dades conseguidas suelen estar
entre 1.000 y 1.200 kg/m?.

Ramas gruesas eucalipto Densificacion por extrusion —
Briquetadora de tornillo

Se trata de un sistema basado en
la presion ejercida por un tornillo
sinfin especial, que hace avanzar
el material hasta una camara que
se estrecha progresivamente (for-
ma conica). Este tipo de equipos
permite realizar briquetas con ori-
ficios interiores que favorecen su

agregar ningun tipo de
aglomerante (resinas o ceras).

Estos elementos densificados presentan una
serie de ventajas con respecto al material del que pro-
vienen, ya que su mayor densidad permite disminuir
el coste de transporte y almacenamiento, ademas de
ser productos mas homogéneos en caracteristicas y
propiedades, mas limpios, y mucho mas faciles de ma-
nejar.

Los métodos industriales de briquetado datan
de la segunda parte del siglo XIX. Desde entonces el
uso de las briquetas ha estado ligado a periodos de
escasez de combustible y a épocas de crisis. Durante
la Il Guerra Mundial la fabricacién de briquetas a par-
tir de residuos de madera y otros desperdicios se en-
contraba muy extendido en Europa y América. Tras la
guerra las briquetas fueron apartadas del mercado por
los hidrocarburos baratos.

De nuevo durante los periodos de alto precio
de la energia, como los afios 70 y principios de los 80,
el uso de briquetas se revitaliza, principalmente en
Escandinavia, los EEUU y Canada.

Actualmente la tendencia es producir briquetas
de combustible de bajo coste econémico, a partir de
residuos no utilizados para otros usos de mayor valor.

Para que durante la produccién de las briquetas
se produzca el proceso de autoaglomeracion, es ne-
cesario que la humedad del material esté comprendi-
da entre el 8y 15% B.H. y que el tamafio de las parti-
culas esté comprendido entre 0,5y 1 cm.

Existen distintas tecnologias de briquetado,
siendo las mas utilizadas las siguientes:

combustion. Con este sistema se

pueden obtener briquetas de ma-
yor densidad que con los sistemas de impacto (1.300-
1.400 kg/m?®), si bien, los consumos energéticos y los
costes de mantenimiento son notablemente mas ele-
vados.

Briquetadoras hidraulicas o neumaticas

En estas maquinas la presién es producida por uno o
varios cilindros accionados por sistemas hidraulicos o
neumaticos. Se suelen utilizar cuando los residuos son
de muy mala calidad, o estan hiumedos y no se re-
quiere una gran calidad de la briqueta final. Son equi-
pos de muy poco consumo y mantenimiento. Estos
equipos producen briquetas con densidades del or-
den de 700-800 kg/m?, si bien en determinados casos
pueden llegar a alcanzar hasta 900 -1.000 kg/mé®.

DEMEIFICACION POR EXTRUSION |

DERSFICACION POR IMPACTD

Fuente: Energia Xilogenerada. Luis Ortiz. 1994
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durante el recorrido extrae la humedad del material.
Suelen utilizarse cuando el producto es de
granulometria fina y/o se requiere una ligera deshi-
dratacion. Bésicamente constan de un foco de calor
quegenerael flujo térmico deshidratador, un canal de
secado donde €l flujo térmico arrastra los sdlidos en
suspension y provocala salida del agua contenidaen
ellos, y un sistema de succion que posibilita el movi-
miento del flujoy los materiales.

L os secaderosrotatoriostipo "trommel” sesue-
len utilizar cuando se trabaja con materiales muy
himedos y/o de granulometria gruesa. Fundamental-
mente constan de las mismas partes que en el caso
anterior, si bien en estos equipos el canal de circula-
cién es un cilindro que gira, facilitando € contacto
entre los sdlidos y € flujo secante. En este tipo de
secaderos el movimiento de los sdlidos se controla
regulando la pendiente interior y €l giro del cilindro.

Atendiendo a la direccion del flujo térmico
respecto al flujo del material, se distinguen secaderos
de corrientes paralelas unidireccionalesy secaderosa
contracorriente. Enlosdel primer tipo, el flujo de gas
y de solidos discurren en el mismo sentido, de forma
gue el gas se va cargando de humedad durante el re-
corrido, por lo que a final del secadero €l gas puede
llegar aestar saturado de agua, con lo que la eficacia
de secado disminuye.

En los secaderos a contracorriente los flujos
de gas y solido vigjan en sentidos distintos. De esta
manera, los solidos seglin avanzan van encontrando
un ambiente cada vez mas seco y de mayor tempera-
tura, conlo queladeshidratacion esméseficaz y cons-
tante. Se trata de un sistema que presenta un mayor
riesgo de ignicién de los sdlidos y, por tanto, dein-
cendios. Lastemperaturas de entrada de gases suelen
estar entrelos 200y 500°C y losde salidaentrelos 90
y 120°C (para evitar condensaciones y pérdidas de
calor en lachimenea).

A continuacién se exponen los resultados de 2
experiencias de secado forzado realizadas emplean-

Revista CIS-Madera

do residuos astillados de eucalipto y pino en un seca-
dero industrial de tipo trommel.

RESUMEN DE RESULTADOS

PARAMETRO PINO  EUCALIPTO
CAPACIDAD 1280 1292 Kg/h
HUMEDAD INICIAL 38,8 23,7 %B.H.
HUMEDAD FINAL 6,3 6,6 %B.H.
TEMP. AMBIENTE 26,4 19,4 °C

HUMEDAD AMBIENTE 34,7 45,5 %
TEMPERATURA HORNO 438 458 °C
TEMP. GAS ENTRADA 385 410 °C

TEMP. GAS SALIDA 668 686 °C
HUMEDAD GAS SALIDA 12,7 10,67 %
CONSUMO ENERGETICO40 63 KW
VELOCIDAD TROMMEL 9 9 RPM
CAUDAL GASES 7004 3369  Kglh
CAUDAL GASES 5448 2620 Nm3
AGUA EVAPORADA 4439 2365 Kgh
AIRE/MADERA (secos) 894 342  Kg/Kg

AIRE SECO/MADERA 027 0,2 Kg/Kg
AIRE SECO/AGUA EVAP. 15,78 14,24 Kg/Kg
CONSUMO COMBUSTIBLE

(pellet-PCI 3849) 203 183  Kgh

L os ratios obtenidos, para secado forzado de
astillade eucalipto y pino con un flujo de 1.300 kg/h,
de aire/madera de entre 3y 8 kg/kg, y de aire seco/
maderade 0,2 kg/kg, asi como de aire seco/agua eva-
porada de unos 15 kg/kg, son basicos para el disefio
de secaderos especificos para este tipo de material .

Esimportante apuntar que conforme disminu-
ye la humedad del producto obtenido, més dificil y
mas caro es €l proceso de secado. Esto se debe ala
mayor resistenciaalatransferenciade materiay aque
el gradiente de humedad en la particula es cada vez
menor (fuerzaimpulsora).

Debe quedar claro que para que la operacion
de secado artificial seaviable paraaplicaciones ener-
géticas directas, es necesario que se logre aumentar
€l rendimiento de combustion, al aumentar el PCI del
material. Otro de los condicionantes que haria nece-
sario secar € material, seria que el sistema de com-
bustion no permita una combustion continua y uni-
forme con un material con tan bajo poder calorifico.

Con los precios actuales de mercado, en estos
momentos solo estariajustificado el secado artificia
del material cuando se utilice para aplicaciones ener-
géticas de mayor valor afiadido como pueden ser los
elementos densificados, pelletsy briquetas.

Curvas de secado forzado en funcion del tipo de
residuoy la temperatura

Serealiz6 un estudio para determinar el gradiente de
deshidratacion delaastillaprocedente de ramas grue-
sas (2,5-6 cm de didmetro) de pino gallego y eucalip-
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TECNOLOGIA Y EQUIPOS DE PELLETIZADO

Los pellets son elementos
densificados de forma cilindri-
ca con diametros normalmen-
te comprendidos entre 6y 12
mm Yy longitudes de 10 a 30
mm, por lo que su tamafio es
muy inferior al de las
briquetas. Al igual que éstas,
los pellets se utilizan como
combustible, teniendo la ven-

Corteza de pino

PELLETS DE BIOMASA RESIDUAL

Restos de corta de pino y eucalipto

deben tener en cuenta el par-
ticular comportamiento en
compresion de las materias
lignocelulésicas.
Actualmente la granu-
lacion de materias
lignocelulésicas con fines
energéticos esta difundida,
sobre todo, en Estados Uni-
dos y Canada, donde el com-

taja de que pueden ser ali-
mentados y dosificados mediante sistemas automati-
cos, lo cual amplia sus posibilidades de utilizacién en
instalaciones de envergaduray en el sector industrial.

Para su produccion es necesario disponer de
un producto base con una humedad comprendida en-
tre el 8-15% B.H. y un tamafio de particula del orden
de 5 mm. La densidad de los pellets suele estar entre
los 1.000-1.200 kg/m3, si bien cuando se distribuye a
granel la densidad aparente suele ser del orden de
800 kg/mé®.

La historia de fabricacion de pellets es mucho
mas reciente que la de las briquetas. Si bien ya se
utilizaban las prensas de pelletizado para la fabrica-
cion de alimentos para el ganado, no fue hasta el 1961
cuando comenzo6 su densificacion con fines energéti-
cos. Ese afio, la sociedad Sprout-Waldon Co, fabri-
cante de prensas, creé una instalacion completa para
granular la corteza de roble en Tenesse (EE.UU.).

En 1967, el laboratorio de investigaciones fo-
restales vinculado a la Universidad de Oregén, proce-
dié a unos 200 ensayos de granulacién de corteza y
de madera (CURRIER, 1978).

En 1977, GUNNEMAN cre6 la BIO SOLAR
RESEARCH en Eugenia, Oregon, y lanz6 una expe-
riencia piloto en Browneville (Oregén). En el mismo
afio, registra una patente de granulacion a la que da
el nombre de WOODEX. Se sefiala que la materia
debe estar triturada (tamafio de las particulas inferior
al 85% de la dimension minima de los pellets), seca o
humidificada (humedad comprendida entre 16 y 28%)
y calentada a una temperatura suficiente (de 163 a
176 °C) durante la granulacién con el fin de garantizar
la calidad del producto final. Desde 1977, algunas ins-
talaciones explotan esta patente en Estados Unidos y
Canada. Otras firmas han preferido efectuar sus pro-
pias investigaciones y lanzar sus productos al merca-
do. Estas instalaciones pueden producir hasta varios
cientos de toneladas al dia, segun la potencia de la
prensa. Son caras Y tienen altas productividades de
5- 20 toneladas/h para una Unica unidad.

Todas los tipos de prensa han sido concebidos
inicialmente para la fabricacion de alimentos para el
ganado, pellets de mineral y aplicaciones similares y
son, igualmente, aptos para la densificacion de ma-
dera después de algunas modificaciones. La diferen-
cia esencial reside en la medida de las hileras, que

bustible es empleado en usos
semi-industriales (calderas de alimentacion automati-
ca).

Las tecnologias de fabricacion mas utilizadas son:

Pelletizadora de matriz anular

En este equipo la forma de la matriz es anular o en
anillo. Dentro de este tipo de prensa existen dos va-
riantes, en el primero la matriz anular es fija y los rodi-
llos, también llamados discos, animados de un movi-
miento giratorio, empujan la materia a través de las
numerosas hileras; en el segundo los rodillos son fijos
y es la matriz la que gira a alta velocidad.

Pelletizadora de matriz plana

En este caso, la matriz es fija y tiene la forma de un
disco horizontal, mientras que los rodillos recorren la
cara superior.

ESQUEMA DE SISTEMA DE MATRIZ ANULAR

Rodillo

Alimentacion

ESQUEMA DE SISTEMA DE MATRIZ PLANA

Rodillo

Alimentacién

°°/

]
Matriz plana__ W guchila
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to, en funcidn de las temperaturas de secado emplea-
das.

Para ello se introdujeron las muestras en estu-
faadiferentes temperaturas, haciendo un seguimien-
to de la pérdida de peso del material.

Se consideraron tres posibles escenarios de
secado con temperaturas de 30, 60 y 105 °C. Estos
valores, se mantuvieron de manera constante durante
las 196 horas que dur6 €l ensayo, para cadatempera-
turay especie. Lahumedad de las muestras se obtuvo
por el método de desecacion en estufaa 105 °C hasta
obtener peso constante.

En las siguientes gréficas se muestran las cur-
vas de secado obtenidas para |los distintos materiales
y temperaturas.

CURVAS DE SECADO DE BIOMASA DE E. globufus (eucalipta)
ASTILLADA PARA DISTINTAS ISOTERMAS

Vumadad Ireterics 3 prvs himeda)
8

Thempe thoras)
#TH® 8 B A TI05

CURVAS DE SECADO DE BIOMASA DE Pinus pinaster (pino maritime)
ASTILLADA PARA DISTINTAS ISOTERMAS

Como sepuede apreciar enlasgréficas, € des-
censo de humedad es muy répido para las isotermas
de 60y 105 °C.

L os tiempos de deshidratacién obteni dos pue-
den tomarse como referencia en el caso de hacer un
tratamiento industrial de secado mediante la forma-
cién de mantas de no mas de 7 cm de dturay bajo
techumbre. En el caso del tratamiento de pilas de as-
tillalos tiempos aqui indicados no se cumplen, debi-
do a que e secado en montones sufre una dindmica
de secado sensiblemente diferente.
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REDUCCION GRANULOMETRICA

Esta operacion es imprescindible cuando se pretende
utilizar el material en aplicaciones energéticas, tanto
en aplicaciones directas como paralafabricacién de
elementos densificados. Cuando &l material se desti-
na ala produccién de energia, la calidad de la astilla
producida no es un factor primordial, siendo éste el
rendimiento de astillado y €l evitar piezas de gran ta-
mafio que pueden producir atascos en |os equipos de
transporte y alimentacion.

Si parte delaastilla producida se quisieraem-
plear como materia prima para la fabricacion de ta-
bleros derivados de la madera, es necesario conse-
guir una astilla de mayor calidad y méas homogénea
en tamafio. Actualmente la mayor parte de los equi-
pos de astillado de biomasa residual forestal utiliza-
dos en Europa emplean cuchillas, bien montadas so-
bre un tambor o un disco de inercia, y sistemas de
alimentacion normamente horizontales y forzados
mediante el empleo de rodillos presores. En algunos
casos, también se utilizan astilladoras de martillos,
pero suelen destinarse amaterial es que contienen una
gran cantidad de arenay piedras que provocarian un
desafilado prematuro de las cuchillas.

Uno de los materiales més dificiles de astillar
eslacortezade eucalipto. Su consistenciafibrosa uni-
daasu alto contenido de humedad, hacen que se pro-
voguen atascosy cegado delasmallas cuandolasins-
talaciones no tienen las condiciones adecuadas para
este material.

Laspruebasrealizadas en el marco de este pro-
yecto para€l astillado de cortezade eucalipto noshan
permitido llegar alaconclusion, de que parael proce-
sado de este material es recomendable utilizar equi-
pos de tambor con cuchillas con aimentacion hori-
zontal forzada, siendo imprescindible paraobtener un
funcionamiento continuo, que la cuchilla se encuen-
tre perfectamente gjustada a la contracuchilla, reco-
mendandose que laluz entre ellas sea de forma gene-
ral menor de 1 mm.

Paraalgunas aplicaciones como lafabricacion
de elementos densificados es necesario realizar ade-
mas una molienda del material para conseguir una
mayor homogeneidad y menor tamafio de particula.
Normalmente para estas aplicaciones se suelen em-
plear molinos de martillos debido principalmente a
Su menor manteni miento, comparado con los equipos
de cuchillas.

En la planta piloto de la E.U.E.T. Forestal de
Pontevedra, con una capacidad de produccion de 200
kg/h, se realizaron una serie de pruebas de molienda
con molino de martillosy malla de 8 mm, con distin-
tos tipos de residuos.

23



APROVECHAMIENTO DE LA BioMASA FORESTAL

EL SECTOR DE FABRICACION DE BRIQUETAS EN ESPANA

En los dltimos afios se ha producido en Espafia un importante auge del PLANTAS DE BRIQUETADO
consumo de biomasa residual densificada, que es del orden de las 30.000
toneladas equivalentes de petrdleo. La mayor parte de las 12 instalacio-
nes de briquetado existentes , fueron concebidas y disefiadas para trans-
formar residuos de industrias de segunda transformacion de la madera,
los cuales escasean, pues ya se estan utilizando en su practica totalidad
o tienen mercados alternativos en el sector ganadero, fabricacion de ta-
bleros, etc.

Aunque durante los afios 90, el mercado de productos energéti-
cos compactados fue el Gnico que mantuvo un incremento cuantitativo
sensible y sostenido, hoy en dia se observa una cierta estabilizacion del
sector debido a la dificultad de obtener los productos residuales de in-
dustrias de la madera, con los que se ha venido abasteciendo
mayoritariamente esta industria. @ o

Por este motivo, para incrementar la produccién de briquetas, es CDCLLELT
necesario potenciar la utilizacion de fitomasa residual de origen forestal,
que cuantitativamente representa un importantisimo potencial energético, pero que técnica y econémicamente plantea
problemas en cuanto a su transformacion fisica y manejo, lo cual limita su viabilidad.

En general, las instalaciones de briquetado se instalaron para solucionar el problema de la acumulacién de residuos
procedentes de aserraderos, carpinterias y fabricas de transformacion secundaria de la madera (puertas, muebles, par-
quet, etc.). De esta forma cerca del 90% de la materia prima se obtiene de industrias de primera y segunda transformacion
de la madera y s6lo un porcentaje residual se obtiene de la limpieza de bosques. Esto demuestra que la existencia de unos
costes de transporte, manipulacion y tratamiento (secado, astillado, reduccién granulométrica, etc.) estan haciendo inviable
la obtencion de briquetas a partir de los residuos forestales.

Practicamente todas las empresas utilizan los residuos en forma de serrines o virutas como materia prima, ya que de
esta forma se reducen drasticamente los costes de acondicionamiento higrotérmico y granulométrico del material.

La tecnologia mas utilizada es la densificacion por impacto, con un 86% de los equipos operativos. El resto de los
equipos son de funcionamiento hidraulico y generan Unicamente entre el 3-4% de la produccion. En general las maquinas
instaladas tienen producciones horarias pequefias. La produccién total alcanzada es de 45.000 t/afio con producciones
horarias comprendidas entre 250 y 3.000 kg/h.

En cuanto a las transformaciones previas al proceso de briquetado, aproximadamente el 60% de las fabricas no
realiza ningln proceso de acondicionamiento y, en los casos en los que se realiza, consiste generalmente en una etapa de
reduccion granulométrica (refino), complementada, a veces, con un secado forzado.

Aunque las caracteristicas de las briquetas varian en funcién de la materia prima y del proceso de fabricacion. Las
caracteristicas del producto producido en Espafia es una briqueta de 25 cm de longitud, con un diametro de 6-7 cm y una
densidad media de 1.100-1.200 kg/m?.

La cuarta parte de la produccion total se envasa en paquetes de plastico retractil, con pesos que oscilan entre los 10
y 35 kg. El 31% se comercializa en cajas de cartén, con pesos entre 10 y 50 kg. Algunas empresas los expenden en sacos
de rafia de 25-50 kg, y otras directamente a granel. En algin caso, se pueden encontrar las briquetas en sacos de papel,
flejadas en un atadillo, o incluso en sacos espe-
ciales de 1.000 kg.

El sector doméstico es el mayor consu-
midor de briquetas en Espafia, con un consu-
mo del 80%, utilizandose principalmente en ca-
lefaccion doméstica. El resto de la produccion

0 eaes® kf
KEAN

PLANTAS DE BRIQUETADD

COMBUSTIBLE P.C.I. P.V.P
(kcallkg) (cent.€kg) c#€termia

. ) . L. Butano comercial* 10.938 69,20 6,3
se destina a aplicaciones energéticas en peque- Gas natural ** ) 5,82 6.3
fias industrias como cerdmicas (10%), o en hor- Gas6leo C *** 10.000 48,8 49
nos y panaderias (10%). Antracita 7.300 12-14 1,6-2,0

El precio de venta a granel en planta es Lefia 2.500-3.500 3-9 1,2-2,6
del orden de 0,05-0,06 €kg, aunque el precio Briquetas 4.300 6-18 1,4-4,2

final de venta al publico al detalle oscila entre o i i
* PVP maximo autorizado del 1 de mayo al 30 de abril de 2003.

los 0,18-0,60 €kg. El precio de la materia prima ; - : ~ :
0 . 9 p P ** PVP maximo autorizado con tarifa 3.1 (3.000 kWh/afio = 2.579 termias)
es muy variable, oscilando generalmente por *+ Dato de PVP con una densidad de 0,83 kg,

debajo de 0,03 €kg. Fuente: Comision de la Energia UE (abril 2003).
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Con todos los productos ha sido posible con-
seguir un proceso de molienda continuo, excepto en
€l caso delacortezade eucalipto, donde aln utilizan-
do una malla de 20 mm ha sido imposible conseguir
un resultado satisfactorio.

ENLAS DE ASTILLADO-MOLIENDA

WSonsuma )
WPsoduccitn [Hoh)
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Losmejoresresultados en cuanto arendimiento
energético corresponden ala corteza de pino. A con-
tinuacion se sitlian las ramas gruesas de eucalipto y
pino y por ultimo las ramas de eucalipto y pino de
pequefio calibre que contienen gran cantidad de
aciculas y hojas, 1o cua limita la velocidad de ali-
mentacion y complica puntualmente el proceso de
molienda.

El empleo de mallas de menor tamafio impli-
can un mayor consumo energético, que solo puede
ser justificado por la mayor calidad en e producto
final. De estaforma, en cuanto alaeleccion del tama-
fio de malla adecuado, se debe Ilegar aun compromi-
so entre €l gasto energético durante lafase de astilla-
do-molienday la calidad del producto final.

LAS DE ASTILLADO-
SEGUN TAMARG DE MALLA

Cortecza do pinc (mals 16 me) 0

DENSIFICACION

El empleo energético de la biomasa forestal residual
tiene una serie de desventajas con respecto a otros
combustibles como son su bajadensidad y dificultad
de manejo. Una de las posibilidades de transforma-
cion fisica, consiste en su compactacion para la ob-
tencion de productos combustibles densificados con
un alto poder calorifico, y homogéneos en propieda-
desy dimensiones. Esto permite laautomatizacion de
los sistemas de alimentacion y control de la combus-
tion, ademas de permitir de unos gastos menores de
transporte y amacenamiento.

Durante el proyecto, serealizaron unaseriede
pruebas industriales y de laboratorio para evaluar la
aplicacion técnica de distintos materiales proceden-
tesdelafitomasaforestal, como materiaprimade ele-
mentos densificados.

L os materiales empleados en las pruebas fue-
ron:

Serriny virutaroja.
Corteza de pino

Corteza de eucalipto

Restos de corta de eucalipto
Restos de corta de pino

[ R R w R
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EL SECTOR DE FABRICACION DE PELLETS EN ESPANA

En estos momentos existen 4 plantas en Espafia, de las S UAITAS SECIBTIZADD
cuales las localizadas en Vimianzo (A Corufia) y en
Pedrofieras (Cuenca) se encuentran actualmente cerradas.

Las dos plantas que siguen operativas se encuen- ronerped
tran en Bastabales (Pontevedra) y Villacafias (Toledo), si
bien esta Ultima pertenece a la firma Vapormatra con sede g -
en Vigo. - Y =

En Villafranca (Navarra) la empresa Empasa fabri- 3
ca pellets de paja para alimentacion de animales. En afios
de excedentes agricolas comercializa parte de su produc-
cién como combustible.

Si bien las plantas comenzaron utilizando como ma-
teria prima cortezas de coniferas, en estos momentos se PLANTAS DS PRLLETRARO
esta usando mayoritariamente residuos de empresas de la @ roorematva
madera, generalmente de 22 transformacion.

Actualmente, el consumo de pellets en Espafia su-
pera la produccion, por lo que se estan importando pellets
producidos en Canada y otros paises europeos. De la misma forma, las plantas nacionales suministran pellets a
otros paises europeos como Francia, Alemania o Italia.

El sistema mas habitual de envasado de los pellets es su ensacado en unidades de 15-50 kg. En otros
paises donde existe una red de comercializacion importante, el material se suele manejar a granel o en grandes
bolsas de 1 m® de capacidad.

El mayor consumidor de este producto en Espafia es el sector doméstico, utilizandose principalmente en
estufas equipadas con sistemas automaticos de alimentacion. Por este motivo el sistema mas usual de venta de
los pellets es en sacos de pequefio tamafio.

En otros paises, donde es muy comun el uso de los pellets en sistemas de calefaccion y produccion de
agua caliente sanitaria, tanto en viviendas unifamiliares como en edificios, y en calderas industriales, es muy
normal que el material sea comercializado a granel y con un contacto directo con la fabrica, lo que permite
reducir el precio de venta sustancialmente.

) Dﬂ?&f

OPERATIVA

COMBUSTIBLE P.C.I. P.V.P
(kcal/kg) (c€kg) cdtermia

Butano comercial* 10.938 69,20 6,3
Gas natural ** - 5,82 6,8
Gasoleo C *** 10.000 48,8 49
Antracita 7.300 12-14 1,6-2,0
Lefia 2.500-3.500 3-9 1,2-2,6
Pellets 4.400 9-12 2,0-2,7

* PVP maximo autorizado del 1 de mayo al 30 de abril de 2003.

** PVP maximo autorizado con tarifa 3.1 (3.000 kWh/afio = 2.579 termias)
*** Dato de PVP con una densidad de 0,83 kg/l.

Fuente: Comision de la Energia UE (abril 2003).

PRECIO DE LOS PELLETS EN SUECIA

Sistema de envasado €t

En camion a granel 128-150 8

En grandes sacos (500-1000 kg) 141-154 Descarga de Pellets a granel.
En sacos pequefios (50 kg) 225-240 Fuente: Vapo Oy.

*Datos del afio 2003 de la empresa Biowatti.
Son precios finales incluyendo el transporte e IVA (22%), considerando un
pedido de 5-8 toneladas.
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Proceso de fabricaciéon de elementos densificados.
Fases del Proceso

Con estos materiales serealizaron las siguien-
tes pruebas:

1. Densificado en planta piloto con equipo de
briquetado hidraulico (100 kg/h).

2. Densificado en plantaindustrial con equipo de
briquetado de piston (350 kg/h).

3. Pelletizado en plantaindustrial con equipo de
pelletizado con matriz plana (2.500 kg/h).

BRIQUETADORA HIDRAULICA DE LABORATORIO
3 L]

A continuacién se exponen las pruebas de
compactacion realizadas con distintas tecnologias y
distintos materiales, asi como las conclusiones obte-
nidas.

Densificacion en planta piloto con briquetadora
hidréaulica

Estas experiencias se realizaron en la briquetadora
hidrulicade doble cabezal y 100 kg/h delaE.U.E.T.
Forestal de Pontevedra.

Para la realizacién de las pruebas de
densificado, se parti6 de materiales molidos con ma-
[lade 10 mm. Debido alas caracteristicas delos equi-
pos con funcionamiento hidraulico, que permiten
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densificar elementos con humedades por encima in-
cluso del 20 % en B.H, las pruebas se realizaron con
el material bastante himedo. Lafinalidad de ésto es
conseguir reducir el coste econdémico de la etapa de
secado, ya que es uno de los puntos claves que en
muchos casos limitan la viabilidad técnicay econt-
mica de la densificacion a escalaindustrial.

Detalle de cabezal de briquetado

Sehalogrado producir briquetas con todoslos
materiales, si bien las densidades conseguidas son,
en general, menores que las de elementos producidos
en equipos de impacto.

Las materias primas que permiten conseguir
densidades por encima de 1.000 kg/m?, son los resi-
duosindustriales de serrin y virutaroja, y la corteza
de pino, siendo ademés las briquetas de mayor cali-
dad superficial.

Con respecto a consumo energético, si bien
hay una cierta variabilidad, el material que mayor
consumo energeético supuso fue lacorteza de eucalip-
to con un contenido de humedad del 13% en B.H..
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SISTEMAS DE COMBUSTION AUTOMATICOS DE PELLETS

Uno de los factores de mayor incidencia en la expan-
sion de la combustién de pellets en Europa, ademas
del incremento en el precio de los combustibles fosi-
les tradicionales, ha sido el avance en los sistemas
de combustién utilizados en el sector doméstico y de
instalaciones de media potencia.

Durante los primeros afios, se utilizaron
calderas fabricadas para lefia y carb6n, de forma que
se conseguia un bajo rendimiento. En cambio, en las
grandes calderas industriales no se di6 este problema,
ya que los pellets se desmenuzan convirtiéndolos en
polvo, lo que permite inyectarlos en la caldera como
polvo en suspension, de forma que el rendimiento sea
muy alto.

Estufas de pellets

La potencia normal de estos equipos esta entre 3-6
kW, y suelen emplearse en viviendas unifamiliares ais-
ladas, con una baja demanda calorifica o que dispo-
nen de un sistema complementario de calefaccion.
Estas estufas disponen de un pequefio almacén de
pellets (15-25 kg) y un sistema de regulacion de la
alimentacién auto-
mético en funcidn
de la temperatura
ambiental. El calen-
«ewes| tamiento se realiza
" | mediante un
intercambiador
aire-aire, y ademas
disponen de siste-
mas automaticos
de ignicién. La ins-
talacion de estos
equipos automati-
cos es muy sencilla,
y Unicamente re-
quiere una salida de gases (no necesita chimenea).
La eficiencia de estos equipos esta normalmente en-
tre el 70 y el 90%.

Fuel e
wolume4 kp

Fuente: Whitfield

Quemadores de pellets
Se han desarrollado una serie de quemadores espe-
cificos para la combustidon automatica de pellets, con
potencias comprendidas en-
tre 15 y 500 kW y que pue-
den ser incorporadas a calde-
ras que trabajaban con gasoil
0 gas, si bien la capacidad no-
minal de la caldera se reduce
alrededor del 70-80%.

La principal diferencia
de estos quemadores es que
disponen de una camara de
combustion donde los pellets
se van alimentando

automaticamente, segun la

Fuente: PellX

demanda de energia mediante un tornillo sinfin. El con-
trol del combustible y del aire de combustién es auto-
matico, asi como el apagado y encendido, funcionan-
do con un sistema similar al de las de las calderas de
gasoil o gas.

Uno de los mayores problemas que tuvieron
inicialmente estos equipos era la acumulacién de ce-
nizas. Actualmente, se han desarrollado equipos au-
tomaticos de limpieza que permiten reducir el mante-
nimiento de la caldera. La eficiencia con estos siste-
mas, esta comprendida entre el 80-90%.

Se han desarrollado también calderas con acu-
muladores de agua que disponen de una caldera de
pellets, un sistema alternativo compuesto de una re-
sistencia eléctrica, y la posibilidad de utilizar el agua
calentada en placas solares.

Fuente: PellX

El almacenamiento de los pellets, consiste ge-
neralmente en un silo con un sistema de descarga
por gravedad en un tornillo sinfin. Para evitar la igni-
cion del material almacenado, generalmente los
quemadores disponen de sistemas de control del
rebufo de la llama, asi como de sistemas de detec-
cion y extincion.

| /
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STORAGE ROOM

Control device

Wood chip silo
10-50m
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Uno de los factores que mas inciden en la efi-
ciencia de la combustion, en los periodos de manteni-
miento, y en general en un correcto funcionamiento
de la caldera, es la calidad de los pellets. En estos
momentos se esta desarrollando una norma europea
de estandarizacion de biocombustibles (CEN TC335
Solid Biofuel Standard).
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HUMEDAD DENSIDAD

% b.h.| %b.s. kg/m.c.

Serrin y viruta roja <15 <17,6 1.056
° Ramas gruesas, Ramas finas y hojas 13,4 15,5 848
§_ Ramas gruesas 18,7 23,0 681
Ttg Ramas finas y hojas 15,8 18,7 821
u:j Corteza 35,2 54,2 776
Corteza 13,0 15,0 922
Corteza 24,7 32,9 736

o | Corteza 19,8 24,7 1.229
hE. Ramas gruesas, Ramas finas y aciculas 14,8 17,3 734
Ramas finas y aciculas 15,1 17,7 643
Ramas gruesas 15,4 18,2 733

Propiedades de las briquetas realizadas con equipo
hidréaulico

Ademas, la produccion con este tipo de material fue
muy baja, debido aquelacortezade eucalipto molida
y seca, es muy fibrosay se apelmaza formando gru-
mos 0 madejas que tienen muy baja densidad aparen-
te. De esta forma, en la camara de prensado entraba
muy poco material en peso, de forma que lalongitud
de las briquetas de corteza de eucalipto eran mucho
menores que las de otros productos.

Humedad Consumo Produccién
% b.h. Kwh/tonelada Kg/h
Serrin y viruta roja <15 - -
° Ramas gruesas, Ramas finas y hojas 13,4 35,9 63
% | Ramas gruesas 18,7 10,8 77
E Ramas finas y hojas 15,8 - -
o | Corteza 35,2 30,6 40
Corteza 13,0 87,0 25
Corteza 24,7 16,9 79
Corteza 19,8 31,3 77
.g Ramas gruesas, Ramas finas y
0 | aciculas 14,8 18,5 54
Ramas finas y aciculas 15,1 10,7 136
Ramas gruesas 15,4 17,7 63

Produccién y consumo con distintas materias primas

En base a estas pruebas se puede comprobar
que, aexcepcion de la corteza de eucalipto, todoslos
demas materiales residuales forestal es son aptos para
la fabricacion de briquetas de caracteristicas simila-
res alas comercializadas actualmente.

Ademas, si bien el equipo de briquetado pro-
duce elementos con densidades menores que otros
equipos como los deimpacto, estatecnologiapermite
emplear el material con humedades més atas lo que
permite economizar el gasto de lafase de secado.

Densificacion en planta industrial
briguetadora de impacto o piston
Estas experiencias se han realizado en una
briquetadora industrial de impacto con una capaci-
dad de 350 kg/h, instalada en una fébrica de muebles
gue utiliza sus residuos industriales para la fabrica-
cion de los elementos densificados.

L osresultados obtenidos, permiten comprobar
gue las densidades obtenidas son bastante superiores
alas logradas con los mismos materiales, pero en el

con
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Equipo de briquetado de impacto

equipo hidraulico. Las caracteristicasde las briquetas
han sido comparables a |as obtenidas industrialmen-
te, si bien en las producidas a partir de ramas gruesas
de eucalipto se aprecia una peor aglomeracion de las
particulas. En parte, ésto puede ser debido a la
granulometria del material, ya que a aportar poco
material fino y ser muy duro dificultalafase de aglo-
meracion.

e DE LAS EQUIPOS

Pasiduns indusirisles  residucs induairiales
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EL SECTOR DE LA DENSIFICACION EN SUECIA

La primera planta de produccion de pellets en Suecia
comenz6 su produccion en el afio 1982. Esta fabrica
tuvo problemas debido a que los costes de produc-
cion eran mucho mas altos de lo previsto, lo que hizo
que en el afio 1986 cerrase. En esta época no exis-
tian equipos especificos para este tipo de combusti-
ble, de forma que la eficiencia en la combustién era
muy baja.

En 1984 el grupo Volvo construyé una planta
de fabricacion que tuvo que cerrar también en el afio
1989.

En 1987 se fundd la primera planta que utiliza-
ba como materia prima material seco (las anteriores
utilizaban fundamentalmente corteza), con una pro-
duccion de 3.000 toneladas/afio. Esta fabrica actual-
mente continda con su actividad.

A principios de los afios 90, el gobierno sueco
impone unos impuestos para gravar a los combusti-
bles fésiles. Esta decisién, marca el inicio de un rapi-
do crecimiento en el empleo de pellets.

El sector de fabricacion de pellets en Suecia,
se compone de 30 grandes plantas con una capaci-
dad de produccion de 1.000.000 toneladas al afio. La
principal materia prima empleada es serrin proceden-
te de la industria de aserrado. Unicamente una em-
presa utiliza corteza como materia prima. Para poder
aumentar la capacidad de produccion, la industria esta
buscando materias primas alternativas como los res-
tos generados durante las cortas u otras operaciones
selvicolas como podas o claras.

INDUSTRIA SUECA DE PELLETS
Afo Capacidad de
produccioén en toneladas

1995 180.000
1996 200.000
1997 400.000
1998 600.000
1999 780.000
2000 1.000.000

Las grandes centrales de calefaccion de distri-
to o municipales, son las mayores consumidoras de
pellets (sobre el 60% del total). Las calderas que se
utilizan queman el polvo en suspension producido al
desintegrar los pellets. De esta forma los pellets se
utilizan solo para mejorar la distribucion y el almace-
nado del combustible. Muchas de estas plantas co-
menzaron quemando carbon, siendo modificadas para
poder trabajar con pellets.

Ademas, en 1998 existian en Suecia 9.000
quemadores de pellets implantados en calderas que
funcionaban con fuel o gasoil, 100 calderas especifi-
cas para pellets y unas 1.500 estufas.

Uno de los mercados con mayor futuro es el
de las estufas de pellets, sobre todo en uso domésti-
co, donde todavia se utiliza calefaccion eléctrica en
unas 550.000 viviendas. Los costes de instalacion de
estas estufas son, en estos casos, menores que los
de las calderas o su conexion a calefaccion de distri-
to.

El mayor problema para el desarrollo de este
sector doméstico esta en los costes de los equipos,
comparado con los empleados en otros tipos de com-
bustibles. Sin embargo, el factor que mas influye en el
desarrollo de este sector, ademas de los
condicionantes medioambientales, es que actualmente
en Suecia la produccion de energia con pellets es mas
barata que con otros combustibles, llegando a supo-
ner en algunos casos un ahorro de un 50%.

Current residential energy prices in Sweden
1970-1999, SEK/MWh
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En el afio 1998, el consumo de pellets en Sue-
cia fue de 570.000-600.000 toneladas. Ese mismo afio,
la produccion nacional de pellets fue de 470.000 to-
neladas, importandose ademas unas 100.000 tonela-
das principalmente de Canada.

Los tres factores principales que han permiti-
do este gran desarrollo del sector son:

o Disponibilidad de materia prima residual.

o Alto gravamen de los combustibles fésiles.

o La existencia de una red en el pais de centra-
les de calefaccion centralizada.

Fuente: Swedish National Energy Administration

El desarrollo en la utilizacion de los elementos
densificados, ha permitido que se desarrollasen unas
30 empresas dedicadas a la fabricacion de estufas y
calderas especificas. Ademas, otras 17 empresas se
dedican a la fabricacién de equipos de produccion de
pellets y también sistemas de almacenamiento y otros
elementos accesorios.

Para incrementar el mercado algunos grandes
fabricantes, ofrecen al usuario un contrato donde ellos
se hacen cargo de la instalacion de combustion, rea-
lizandose el pago no por el combustible consumido,
sino por la cantidad de calor utilizado.

Revista CIS-Madera
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b

Medicién de la densidad de las briquetas

Matrices de pelletizado

Pelletizado en planta industrial

Estas pruebas se realizaron en una planta industrial
de fabricacion de pellets con una capacidad de pro-
duccién de 2.500 kg/h.

Para la realizacién de la prueba se envio ala
planta de fabricacion, residuos de corta astillados de
eucalipto y pino en estado verde.

La instalacién dispone de un primer molino
de martillos de 125 CV y mallade 6 mm que realiza
laprimerareduccién granulomeétrica. El material mo-
lido se deshidrataen un secadero tipo trommel de8m
de largo, de paso simple y corrientes paraelas. Este
secadero se alimenta de los gases de escape de una
instal acién de cogeneracién con gasoil, que entran en
el trommel a 200 °C, y salen a unos 85-110 °C. El
material tiene un tiempo medio de residencia en el

Revista CIS-Madera

secadero de 3-5 minutos y a canza unatemperatura a
lasalidade 60 °C.

Instalacion industrial de pelletizado

El material seco pasa por un vibrotamiz con
dosmallasde 8y 6 mm, el material de menor medida
se amacenaen el silo de material seco, mientras que
|os elementos que no cumplen lamedida se procesan
en un segundo molino de martillos con malla de 6
mm para su refinado.

El proceso de densificacion se realizé en una
prensade matriz planareversible, gjustadaparareali-
zar pellets de 6 mm de didmetro. EI material produci-
do pasb posteriormente por un enfriador formado por
una cdmara por la que discurre una cinta metaica
perforada que transportalos pellets y que asu vez es
atravesada por una corriente de aire, de forma que se
logradisminuir latemperaturadel material y eliminar
las fracciones finas de polvo.

Parafinalizar el proceso, los pellets pasan por
una criba vibrante que permite segregar los elemen-
tos de menor tamafio o que se han roto durante el pro-
Ceso.

HUMEDADES DEL MATERIAL EN EL PROCESO DE PELLETIZADD
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Se lograron producir industrialmente pellets
con unadensidad mediade 970 kg/m® y unahumedad
final del 8% en base seca, a partir de restos de corta
de eucalipto y pino. Si bien e proceso de molienda,
secadoy pelletizado serealizo sinincidencias, se pro-
dujeron problemas de atasco en las cribas debido al
cegado de las mallas por la corteza de eucalipto seca.
Para poder utilizar este material, principal mente res-
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tos de corta de eucalipto, en la fabricacion industrial
de elementos densificados se debe disponer de siste-
mas de cribado adaptados a las caracteristicas pro-
pias de la corteza de eucalipto seca.

Paracomprobar si eraposible pelletizar lacor-
teza de eucalipto, se prob6 a densificar unos 200 kg
de material molido y seco, resultando imposible ob-
tener un producto final densificado. En cambio, la
corteza de pino presentd buenas caracteristicas de
densificacién obteniéndose producto final con densi-
dades de algo més de 900 kg/m?®.

FACTORESQUEAFECTANALAVIABILIDAD
TECNICA Y ECONOMICA

La viabilidad técnica en cuanto a la obtencion de
densificados de calidad apartir deresiduosforestales
ha sido puestade manifiesto en todas|as pruebasrea-
lizadas con las diferentes fracciones granulométricas
delas muestras utilizadas, obteniéndose productosde
caracteristicas cualitativas perfectamente comerciales.
El Unico problema limitante es la presencia masiva
de corteza de eucalipto, que impide el correcto fun-
cionamiento de los diferentes equipos empleados en
el proceso industrial de densificacion. En € resto de
los casos estudiados, incluso con una presencialimi-
tada de corteza de eucalipto, no se presentan mayores
problemas que los habituales en cualquier proceso
industrial.

En cuanto alos costes de produccion en fabrica
pueden ser ligeramente superiores en el caso de
empleo deresiduosforestales, con respecto al empleo
de subproductos de laindustria de |a madera, debido
aun menor rendimiento en lamaquinariaempleadao
a la necesidad de utilizar cribas previas en algunos
casos. No obstante la diferencia es minima.

Por otra parte, los costes de recogida y trans-
porte hasta la planta de transformacion, son general -
mente superioresen el caso deresiduosforestalescon
respecto a los industriales, si bien, la tendencia cre-
ciente en los precios de éstos Ultimos podriallegar a
hacer competitivoslosresiduosforestalesamedio pla
zo. No obstante, €l factor deincertidumbre en cuanto
al aprovisionamiento en términos de disponibilidad
estacional, asi como de homogeneidad y uniformidad
desde el punto de vistade calidad (humedad, piedras,
tamarios extremos, porcentaje de finos, etc) represen-
tan, sin duda, el mayor factor limitante para un uso
generalizado de estos recursos renovables.

Por tanto, en funcion del desarrollo de las
técnicas de aprovechamiento forestal y de la garantia
de aprovisionamiento continuado y asegurado en
términos de calidad, estos residuos podrian llegar a
sustituir alos que hoy en dia se utilizan y que son en

su préctica totalidad residuos de la industria de la
madera

PROSPECTIVA DE FUTURO DEL MERCADO
DE BRIQUETASEN ESPANA

En los Ultimos afios se ha observado una clara ten-
dencia aladesaparicion de las industrias con capaci-
dad de produccién superior a 1.000 kg/h debido en
gran parte alanecesidad de suministro deresiduosde
otrasindustrias, o cual ocasionaincertidumbres des-
de el punto de vistade suministro regular y en condi-
ciones de calidad aceptables. Asimismo, la enorme
variabilidad de precios delamateriaprimaque se pro-
duce, por motivostanto estacional es como logisticos,
impide que las empresas que no dependen fundamen-
talmente de sus propios subproductos hayan conse-
guido subsistir en un mercado de caréacter estacional,
atipico y descontrolado.

Por otra parte las pequefias empresas que dis-
ponen de sus propios residuos han experimentado un
aumento sostenido ya que la amortizacién de la ma-
quinaria es relativamente rapida y la produccion se
autoconsume o se vende de forma directa.

Estas empresas con capaci dades de produccion
inferiores a 500 kg/h tienen posibilidad de subsistir
CON SUS propios recursos, pues el aprovechamiento
delosresiduostiene un coste positivo por lareduccion
de gastos de almacén, gestion y manegjo, y dicho
aprovechamiento representa un pequefio eslabon més
enlacadenaproductivadelasindustrias delamadera,
por lo que no se depende exclusivamente del sector
xiloenergético para subsistir en el mercado.

Por otra parte, se observa un incremento de
lasimportaciones de otros paises, sobre todo en época
estival. Esto suele ser debido a la simplificacion de
los tramites aduaneros, a euro y sobre todo a la
presencia en Espafia de multinacionales del sector
serviciosquedistribuyen suspropias marcasa margen
de aspectos meramente geograficos o econdmicos.

Por tanto las previsiones de futuro son opti-
mistas pues el consumo se incrementa constantemen-
tedebido alacomodidady calidad del productoy ala
existenciaen el mercado de quemadoresdelefiaadap-
tados a este tipo de materiales, si bien, el factor
limitante para su completo desarrollo sigue siendo el
alto precio que alcanza en el mercado minorista.

Nota: Este proyecto hasido financiado parcialmente
por € Programa de Fomento de laInvestigacion Téc-
nica (PROFIT) del Ministerio de Cienciay Tecnolo-
gia
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