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Resumen— La biomasa secundaria se halla constituida por
residuos agricolas provenientes de las labores de cosecha de
diversos cultivos como el trigo, el algodén, el arroz, el café
(pajilla, tallos, etc.), y por residuos que provienen de algin
proceso agroindustrial, como el bagazo de la cana de aztcar
o de la cascarilla de arroz.

Dichos residuos tiene gran valor energético, pero en la ac-
tualidad no son aprovechados. Establecer los factores que
determinan el empleo de residuos exige que la investigacion
sea del tipo experimental.

Se obtuvo como resultado que el calentamiento de estos re-
siduos (biomasa secundaria) mejora sus propiedades e in-
crementa su poder calorifico; y si les da una forma de densi-
ficados (aglomerado), los convierte en una fuente de energia
(combustible) importante tanto para la coccién como para
la calefaccion doméstica; asi como su empleo en procesos
industriales.

Palabras clave: Biomasa; residuos; densificados; aglomeracion;
mecanismo.

I. INTRODUCCION

En el Perq, los negocios agroindustriales, las granjas y las in-
dustrias de la madera son una importante fuente de dese-
chos de biomasa secundaria, los cuales, anualmente, gene-
ran mas de 11'600,000 toneladas métricas/ano de residuos,
constituidos principalmente por 440 000 TM de cascarilla
de arroz, 90 000 TM de aserrin, 200 000 TM de viruta de
madera y 55 000 TM de cascarilla de café. Dichos residuos
tienen casi nula aplicacién en procesos industriales y/o acti-
vidades domésticas.

Grafico 1. Generacion de residuos
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Abstract— The secondary biomass is constituted by agri-
cultural residues coming from harvest labor of many crops
such as wheat, cotton, rice, coffee (spikelet, stalk, etc.), and by
residues coming from some agro-industrial process such as
sugar cane pulp or rice chaff.

Those residues have great energetic value but currently are
not used. Establish the factors that determine the use of re-
sidues request that the investigations be experimental type.

The results were that the heating of these residues (secon-
dary biomass) improve its properties increasing its calorific
power; and if it is in a compress form, convert it in an impor-
tant energy source (combustible), for cooking and for home
calefaction; as well as its use in industrial process.

Keywords: Biomass; residues; compressed products; agglomera-
tion; mechanism.

Los residuos de biomasa secundaria poseen en promedio
13 000 kj/kg.

Los desechos de residuos de biomasa secundaria, debido a
su baja densidad, alto grado de dispersion y alto contenido
de humedad, requieren aumentar su densidad y volumen
mediante el proceso de aglomeracion (briquetas) para poder
ser utilizados como combustible en procesos de coccién,
calentamiento de agua o calefaccion doméstica.

Sin embargo, la principal desventaja de las briquetas es la ge-
neracién de humos durante su combustion por el alto con-
tenido de humedad y materia volatil.

En tal sentido, el proceso de calentamiento mejora las pro-
piedades de los residuos de biomasa (poder calorifico y re-
sistencia a la biodegradacion).

II. EXPERIMENTACION

El aprovechamiento de los residuos es una labor compleja
que exige un trabajo multidisciplinario, que comprende as-
pectos técnicos, entre los que se pueden mencionar la de-
terminacion de las cantidades disponibles, las caracteristicas
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fisicas y quimicas y la cantidad de energia que contienen; as-
pectos sociales como la aceptacion de los usuarios; también
aspectos relacionados con el impacto ambiental que puede
originar su recoleccioén y empleo.

Piura
349061 TEP

LambayeqU®
499979 TEP

La Libertad
777,646 TEP

POTENCIAL ENERGETICO
BIOMAS RESIDUAL

Residuos: cascarilla y paijilla de arroz
broza de esparragos, broza de algodén,
hojas y bagazo de carfia, hojas de maiz

aserrin y viruta

Figura 1. Potencial energético disponible correspondiente a residuos de
biomasa [1].

TEP: Tonelada equivalente de petréleo (unidad de energia).
1 TEP = 1,435 toneladas de carb6n mineral

Se presentan algunos factores que determinan el empleo de
los residuos de biomasa:

Recoleccion

Es importante mencionar que no todos los residuos son
técnico-econdmicamente recuperables, debido a que su re-
coleccion, durante el procesamiento, puede demandar una
labor muy intensa y una exigente organizacion mientras que
los operarios pueden tener otro orden de prioridades.

El empleo de equipos podria facilitar la labor de recoleccién
pero incrementar el costo que deje de hacer atractivo su em-
pleo.

Produccién promedio anual de residuos

La produccién de residuos depende del procesamiento de la
materia prima y debe ser cuidadosamente estimada consi-
derando la informacién existente.

Usos de los residuos forestales

Es importante tener en consideracién, en la evaluacion de los
residuos, los usos alternos que estos pueden tener, pues no
todos los residuos forestales son desecho; en el caso del ase-
rrin, este es usado como abono. Derivar su empleo en otros
usos puede generar problemas con los anteriores usuarios.

Se presentan un diagrama de bloques sobre las diferentes
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probables aplicaciones de los residuos forestales.

Ressiduos en aplicaciones Residuos usados en Pérdidas en proceso s
ener géticas aplicaciones noenergéticas

Fertilizante Reco leccién
Procesos industriales

Almacena miento
Transp orte

Fuente: Elaboracion propia

Poder calorifico

El poder calorifico de un combustible se define como la
cantidad de calor por unidad de masa liberado durante su
combustioén, a presion constante y a 25 °C, obteniéndose los
productos en su estado final de oxidacion.

Segtn el estado de los productos, se distinguen dos tipos:

- Poder calorifico superior (PCS): cuando el agua formada
en la combustion esta condensada, por tanto incluye el
calor latente [2].

- Poder calorifico inferior (PCI): cuando el agua formada
en la combustion esta en forma de vapor condensado,
por tanto no incluye el calor latente.

El PCI de un combustible sélido se determina a partir
del PCS, restandoles el calor latente del agua formada,
mediante férmulas empiricas.

Influyen en el poder calorifico algunos factores como el
contenido en peso de las cenizas, la humedad, los mate-
riales volatiles y el carbono fijo [2].

En la tabla n.° 1 se muestra los valores de poder calorifico de
otros combustibles sélidos:

Tabla 1. Poder calorifico de algunos combustibles en base
seca [3]:

Poder calorifico (M)/kg)

Carbon antracitico 337
Carbon bituminoso 337
Carbon vegetal 29,0
Cascarilla de arroz 15,0
Lena (aserrin) 20,0
Petréleo AB0

Cenizas [2]

Son el residuo solido no quemado, resultan de la combus-
tion completa del combustible.

Las cenizas producen escorias y depositos en los refractarios
y disminuyen el poder calorifico de un combustible, pues
ademas de no aportar calor, absorben calor sensible en el
hogar. Los residuos de la biomasa normalmente tienen muy
bajo contenido de cenizas.

A continuacion se presentan el contenido de ceniza de algu-
nos tipos de biomasa.
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Tabla 2. Contenido de ceniza de diferentes tipos de biomasa [4]

. Contenido de ) Contenido de
Biomasa . Biomasa L
ceniza (%) ceniza (%)
12 4.3

Coronta de maiz Cascara de café

Cascara de

Palitos de cana 12 ~ 4.6
algodon
Aserrin (mez- Cascara de
clado) 13 almendra 48
Cunas de pino 15 S 5.1
ma de nuez
Tallos de soya 15 Cascara de mani 6.0
s 18 Medgla de fibras 6.0
e coco
Cafe 18 Médula del 8.0
bagazo
p Paja de frijol
Cascara de coco 19 (haba) 10.2
Tallos de girasol 1.9 Paja de cebada 10.3
Paja (Jowar) 3.1 Paja de arroz 15.5
Hueso de acei- Polvillo de
tuna 92 tabaco 191
Residuos de té 3.8 Polvillo de canas 19.9
Cascatja ok 4.2 Céscara de arroz 224
tamarindo

Aprovechamiento de residuos debiomasa secundariacomo combustible

El contenido de cenizas de diferentes tipos de biomasa es un
indicador del comportamiento de la escoria de las biomasas.
Generalmente, mientras mayor sea el contenido de ceniza,
mayor serd el comportamiento de la escoria.

Humedad [2]

Es el agua contenida en un combustible; puede ser de dos
clases: humedad superficial y de facil eliminacion secado al
aire, hasta 110 °C de temperatura, y la humedad retenida en
los poros de la biomasa, que puede conllevar a la degrada-
cioén de la materia organica.

Materiales volatiles

Son combinaciones de carbono, hidrégeno y otros gases,
que determinan la temperatura de ignicién, la forma y lon-
gitud de la llama en el momento de la combustién, ademas
de la rapidez con que comienza a quemarse. Se muestra en
la siguiente tabla el analisis inmediato de algunos combus-
tibles.

Carbono fijo

Es la fraccion residual del carbono combinado quimicamen-
te y se calcula de la siguiente manera:

Cfijo (%) = 100 - (%) Humedad - (%) Volatiles - (%) Cenizas

Tabla 3. Analisis inmediato de algunos combustibles-biomasa Base seca [

Combustible Humedad (%) Material volatil (%) Cenizas (%) Carbono fijo (%) | Poder calorifico (kcal/kg)

Carbon bituminoso 40,0-45,0
Carbén vegetal 2,0-10,0 3,0 -30.0
Cascarilla de arroz 9.8 54,7
Viruta de madera 10,0-12,0 78,0 -88,0
Cascara de cebada 8.2 88,0
Céscara de café 6.8 82,0

5,0-17.0 34,0-51,0 7126
2,0-5.,0 55,0-93,0 5,203
16,0-23,0 12,5-118)5 2,976
0,91 9,8-12,8 4,865
10.2 (6,5=4,9 5127
4,3 14,0-18,0 4,653

Tabla 4. Andlisis elemental de algunos combustibles-biomasa. Base seca [3]

Combustible Hidrogeno (%) Sulfuro (%) Cloruro (%)

Cascara de cebada 51,11 6,78
Cascara de café 49,03 5,95
Viruta de madera 51,72 6,03

0.03 3,68 0,02
0.05 0.49 0,01
0.05 0.05 0,01

Tabla 5. Densidades de algunos residuos----kg/m3) [2]

Residuo
10
Aserrin 155
Viruta 30
Corteza de pino 140
Corteza de madera blanda 300
Madera triturada 175
Polvo de lijado 265
Recortes de chapas varios 110
Desperdicios de carpinteria 105

{g@ Revista |Il(][’]lill”l [ Vol.1 (1), enero junio 2016

Revista de Ingenieria.indd 28

Humedad (%)

30 50 60 80 100
185 215 230 255 285
100 115 120 85 150
160 190 200 225 250
360 410 440 495 550
210 240 255 290 320
310 — — — —

140 170 185 215 245
130 — — — —
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Densidad

Los residuos, por lo general, presentan bajas densidades,
para superar ello se emplean diversas técnicas de densifica-
cién como el briqueteado o la aglomeracién, lo que facilitara
su manejo y transporte y reducira sensiblemente las pérdi-
das de material y la contaminacién ambiental.

La densidad que presentan los residuos forestales varia de
acuerdo al grado de compactaciéon que muestren los mis-
mos, asi como al contenido de humedad, por lo que para
un mismo producto se muestra un amplio rango de valores.
Estas caracteristicas también determinaran el poder calorifi-
coy el costo del transporte, el cual podra encarecer, sustan-
tivamente, el valor del producto, por ello, preferentemente,
es recomendable su empleo en zonas cercanas a las de su
obtencion.

Operaciones fisicas

Las operaciones de recoleccién, almacenamiento y trans-
porte pueden generar pérdidas del producto por lo que es
recomendable reducir al minimo recurrido.

Almacenamiento

Las variables del clima, entre otros aspectos, afectan las pro-
piedades de los residuos por lo que se tiene la necesidad de
almacenarlos. El almacenamiento puede ser costoso debido
a los grandes volimenes por la baja densidad, ademas pue-
de ocasionar la presencia de roedores e insectos, asimismo
se debe minimizar la posibilidad de incendios y explosiones
fundamentalmente.

Impacto ambiental

Se debe tener presente el aspecto ambiental, por ejemplo si
los residuos en los terrenos de cultivo reducen la erosion del
suelo y sirven de fertilizantes del terreno, o si su eliminacion
crea problemas y/o costos adicionales.

IIT. DESARROLLO DE AGLOMERADOS

Aglomeracion

Aumento de tamano, Es cualquier proceso mediante el cual
las particulas pequenas se unen para dar como resultados
masas mas grandes y permanentes en las que se puedan
identificar las particulas originales. Las aplicaciones incluyen
la constitucion de formas ttiles (ladrillos y losetas), asi como
granulos irregulares para el beneficio industrial [5].

Hay un gran nimero de ventajas que se derivan de los pro-
cedimientos de aumento de tamano, como se enuncian a
continuacion: Reducen las pérdidas por produccion de pol-
vos, reducen los peligros de manejo, sobre todo cuando se
trata de polvos irritantes o daninos, densifican materiales
para asegurar un almacenamiento o un envio mas conve-
niente, evitan el endurecimiento y la formacién de grumos,
producen formas estructurales ttiles, crean mezclas unifor-
mes de sélidos que no se segregan y mejoran el aspecto de
los productos.

Existen una gran variedad de métodos para incrementar el
tamano (observar tabla n.° 6).

Los métodos de aumento de tamano recomendados para los
residuos de biomasa secundaria son compactacion a presion
(prensa de moldeo de compresion) y aglomeracion por volteo.
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Tabla 6. Métodos de aumento de tamano [5].
Prensa de moldeo de compresion
Prensa productora de tabletas
Compactacion a presion Prensa tipo rodillo
Molino de graduacion

Extrusor de tornillo

Aglomeracion por
volteo

Bandeja inclinada o disco

Otras técnicas
Rociamiento
Proceso so-gel
Procesos de lechos
fluidificados
Aglomeracion a partir
de suspensiones en
liquidos
Agrupamiento

Torre de rociado
Columna de rocio
Lechos fluidificados

Varias formas de agitacion

Mezclador cénico

Aglomerantes

Un aglomerante es definido como algo que produce cohe-
sion en sustancias. Cabe recordar que cualquier material
puede ser compactado sin aglomerante, si es que es com-
pactado a altas presiones.

Es importante mencionar que el proceso de compactacion
se describe en tres etapas:

Se realiza la recoleccion de particulas.
El deslizamiento relativo entre las particulas decrece ra-

pida y elasticamente como la deformacién plastica em-
pieza a ser importante.

La deformacion plastica, en el caso de materiales re-
sistentes, y rotura, en el caso de materiales fragiles, son
dominantes.

.- g o Fie
i lT /. -2 il

Figura 3. Aglomerante natural de tapioca (yuca)

Fuente: http://innovacion.gob.sv/inventa/index.php?option=com_content&-

view=article&id=7963:tecnicas-de-concentracion-de-hidrolizados-de-almi-

don-de-yuca&catid=129:alimentos-y-bebidas&Itemid=297
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Mecanismos de aglomeracién

Los mecanismos de enlace en los aglomerados se dividen en
cinco grandes grupos. Durante una operacion particular de
aumento de tamano se puede aplicar mas de un mecanismo.

Los mecanismos de enlace de aglomeracion son puentes so-
lidos, enlace de liquidos méviles, puente de liquidos inmévi-
les, fuerzas intermoleculares y electrostaticas, interconexion
mecanica. El mecanismo de aglomeracion recomendado
para los residuos de biomasa secundaria es el de los puentes
solidos.

Figura 2. Proceso de fabricacion de aglomerado de residuo de biomasa

Fuente: http://libreopinion.prophpbb.com/topic16860.html,
http://uncaminoalaautosuficiencia.blogspot.pe/2012/09/briquetas-de-bio-
masa-aseras-y-micro.html
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IV. RESULTADOS

Después de ser calentados, los residuos de biomasa presen-
taron una reduccion de la materia volatil de 31 % y un incre-
mento del poder calorifico de 16 %.

V. CONCLUSIONES

Los residuos agricolas tienen el potencial para ser utili-
zados como fuente importante de combustible debido
al poder calorifico que poseen.

El calentamiento mejora las propiedades de los residuos
de biomasa e intensifica su poder calorifico, reduce el
porcentaje de materia volatil e incrementa la resistencia
a la biodegradacion.

La reduccién de emisiones de humo durante la com-
bustion de briquetas, elaboradas a partir de material
calentado, se debe a la reduccién de la materia volatil.

A pesar que es posible usar los residuos agricolas direc-
tamente, su utilizaciéon como aglomerado proporciona
un combustible con ventajas comparativas tanto en la
combustion como en el almacenaje y su manejo.
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