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@Resumen:

La presente invencion se refiere a un pellet ecolégico
mixto y su procedimiento de elaboracién.
Particularmente, el pellet ecol6gico mixto comprende
un residuo agrario herbaceo y biomasa
lignocelulésica proveniente de cultivos en los que no
se utilizo6 ningun tipo de producto de sintesis quimica,
sino que fue abonado con material organico natural.
El residuo agrario herbaceo puede ser paja de cereal
y la biomasa lignoceluldsica puede ser madera.
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DESCRIPCION

PELLET ECOLOGICO MIXTO, PROCEDIMIENTO DE ELABORACION Y USOS

SECTOR TECNICO

La presente invencién se enmarca dentro del campo de combustibles sélidos de origen
bioldgico para la industria energética, particularmente para la generacion de energia a
partir de biomasa. Mas particular, la presente invencion se refiere a un combustible

sélido para calderas y estufas de biomasa.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El sector energético (tanto a nivel doméstico como industrial) demanda el desarrollo
constante de materiales combustibles que supongan mayor eficiencia de calentamiento

a menores costos para el usuario final.

La tendencia actual es buscar nuevas fuentes de energia que ademas sean capaces de
disminuir el uso de los combustibles fosiles'; es por ello que pellets biomasicos y
determinados procesos para la elaboracion de estos han sido desarrollados. El
documento W02015185498A1 describe pellets para fines de calentamiento hechos de
biomasa a base de lignocelulosa, que contienen al menos un aditivo reductor de ceniza
y/o polvo fino y un aglutinante basado en polisacaridos. El documento US2011/0041390
A1 describe un proceso que utiliza materia prima de biomasa, incluida madera, cultivos
agricolas y malezas, en forma individual o en combinacion para la formacion de pellets
biomasicos. De la misma forma, en el documento ES2490941 A1 se determina el disefio
de una maquinaria especifica (estufa) para llevar a cabo la combustion de estos pellets

de naturaleza biomasica.

Aun con todo, la investigacion en lo que a este campo se refiere se encuentra en una
etapa incipiente y existe la necesidad en el estado de la técnica de crear materiales
provenientes de fuentes de energia renovable con métodos que tengan propiedades
sorprendentes y mejoradas, y que, a su vez, sean mas respetuosos con el medio

ambiente.
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Como se indico anteriormente, el documento US2011/0041390 A1 describe la utilizacion
de madera, cultivos agricolas y malezas, en forma individual o en combinacion, para
formar pellets. Aunque tal anterioridad describe la posibilidad de formar pellets con paja
de hierba y madera, sin especificar el tipo, el proceso planteado implica la utilizacion de
placas intercambiadoras para remover impurezas que implican mayores costos de
implementacién y operacién. Es de resaltar que los pellets convencionales sélo utilizan
madera procedente de cultivos usualmente tratados con abonos quimicos, nunca

residuos herbaceos.

Los inventores de la presente solicitud han desarrollado un pellet ecolégico mixto
formado por residuos organicos y su procedimiento de elaboracién, que tienen
caracteristicas mejoradas, especificamente con una alta durabilidad, bajo contenido de
cenizas y valores de poder calorifico superiores a los encontrados hasta el momento, lo
que faculta la utilizacién del material como combustible, a la vez que se logra un
abaratamiento de costos mediante la rigurosa seleccion de la materia prima y el
mantenimiento de determinadas condiciones en el procedimiento. Ademas, el origen de
las materias primas utilizadas para la elaboracién del pellet ecolégico de la presente
invencion y el alto porcentaje de contenido de residuo herbaceo permite catalogar el

producto como amigable con el medio ambiente.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un pellet ecoldgico mixto que comprende un residuo
agrario herbaceo y biomasa lignoceluldsica, en proporciones de mezcla en masa
determinadas. En el contexto de la presente solicitud, el término ‘ecoldgico’ significa que
es amigable con el medio ambiente y ‘mixto’ que es creado a partir de la mezcla de

materiales.

En el procedimiento de elaboracién del pellet ecolégico mixto de la presente invencion,
es clave la etapa de seleccion de las materias primas. Por ‘residuo agrario herbaceo’ se
entienden restos, sobrantes de cultivos, 0 combinaciones de estos, como por ejemplo
paja de cereales, poda de arboles y vifiedos, y similares. La paja de cereal, por ejemplo,
es considerada como un residuo, en los afios de excedencia, procedente del proceso
de produccién agrario de dificil gestion en afios de abundancia agraria, que tiene

importantes propiedades térmicas.
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Por su parte, la ‘biomasa lignocelulésica’ es aquella en la que predomina la celulosa,
hemicelulosa y lignina, por ejemplo, madera, cafia de cereal, biomasa arbustiva o
residuos procedentes de industria maderistica. En la presente invencion, la biomasa
lignoceluldsica proviene de cultivos en los que no se ha utilizado ningun tipo de producto
de sintesis quimica, sino en los que se empled abono de naturaleza organica. En el
contexto de la presente invencidon, productos de sintesis quimica son productos
sintetizados en laboratorio que alteran/modifican el desarrollo natural de plantas y
animales para optimizar produccion, tales como pesticidas, herbicidas, o fertilizantes.
También, se entiende por abono de naturaleza organica la mezcla de materiales que se
obtienen de la degradacion y mineralizacion de residuos organicos de origen animal (por
ejemplo, estiércoles), vegetal (por ejemplo, restos de cosechas) y restos lefiosos e
industriales (por ejemplo, lodos de estaciones depuradoras de aguas residuales), que
presenta los nutrientes en forma mineral. Los abonos organicos han demostrado tener
un efecto positivo sobre la materia organica de los suelos?, al lograr en estos un mayor
contenido de materia organica, nitrogeno total y macronutrientes®*. Un abono de
naturaleza organica segun la legislacion espafola tiene un contenido minimo de 30%

materia organica®.

De esta forma, la presente invencién describe un pellet ecolégico mixto que comprende
un residuo agrario herbaceo y biomasa lignocelulésica procedente de un cultivo sobre
el cual no han sido aplicados productos de sintesis quimica, sino que utilizé un abono
de naturaleza organica, en una proporcion en masa de residuo agrario herbaceo:
biomasa lignoceluldsica entre 85:15 y 75:25, preferiblemente 80:20. El pellet ecolégico
mixto de la presente invencién es de alta calidad y condiciones fisicas, geométricas y
térmicas adecuadas para su uso como combustible en sistemas de generacion térmica
y agua caliente sanitaria. Particularmente, es de resaltar que, frente a lo existente, el
pellet ecolégico mixto de la presente invencion tiene mejores propiedades energéticas

asociadas con un mayor poder calorifico.

El pellet ecoldogico mixto se realiza mediante un procedimiento caracterizado porque
comprende introducir en una peletizadora una mezcla de astillas de una biomasa
lignoceluldsica y residuo agrario herbaceo molidos, en el que en dicha peletizadora se

mantiene una humedad entre 15y 25%.
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De manera particular, la biomasa lignocelulésica es seleccionada de tal forma que
proviene de un cultivo que utilizé6 unicamente abono de naturaleza organica y no ha

estado en contacto con productos de sintesis quimica.

También, la mezcla de residuo agrario herbaceo y biomasa lignoceluldsica molidos tiene
una proporcién en peso de mezcla de residuo agrario herbaceo: biomasa lignocelulésica
de entre 85:15y 75:25.

En una modalidad de la invencién, los pellets ecolégicos mixtos se obtienen mediante
un procedimiento caracterizado por las etapas de:

- seleccionar el residuo agrario herbaceo y la biomasa lignoceluldsica;

- moler el residuo agrario herbaceo;

- reducir la biomasa lignoceluldsica a astillas y, seguidamente, moler las astillas;
- mezclar el material molido de residuo agrario herbaceo y la biomasa
lighoceluldsica, opcionalmente con una proporcion en peso de mezcla residuo agrario
herbaceo: biomasa lignoceluldsica de entre 85:15 y 75:25, preferiblemente 80:20;

- introducir la mezcla del paso anterior en una peletizadora, en donde en la
peletizadora se mantiene una humedad entre 15 y 25%, preferiblemente 18%, por

adicion de agua por aspersion en la matriz de dicha peletizadora.

El residuo agrario herbaceo, comunmente en pacas, se muele para obtener un tamano
de particula por encima de 0 y menor de aproximadamente 1,5 cm. Por su parte, la
biomasa lignoceluldsica es reducida a astillas, tipicamente con un tamafo entre 0,5y 3
cm, y dichas astillas se muelen para obtener un tamafio de particula por encima de 0 y

menor de aproximadamente 2,2 cm.

Opcionalmente, el residuo agrario herbaceo es paja de cereal y la biomasa
lignoceluldésica es madera, como por ejemplo madera de chopo cuya produccién no

involucrd ningun producto de sintesis quimica.

La etapa de molienda del residuo agrario herbaceo se puede realizar en cualquier
equipo de molienda, opcionalmente una picadora rotatoria, con varias secuencias hasta
obtener el tamafio de particula deseado. La reduccién de la biomasa lignoceluldsica,
comunmente en paca, a astillas se realiza mediante una astilladora convencional con
potencia entre 25 a 30 HP (18,64 a 22,37kW). La molienda de las astillas se puede
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realizar en cualquier equipo de molienda, opcionalmente un molino de martillos. La
peletizadora puede ser cualquier peletizadora, preferiblemente una peletizadora de

matriz plana con rodillos.

Opcionalmente, los pellets obtenidos en la peletizora se criban con una criba
convencional con tamafio de poro de aproximadamente 0.5 cm. También, luego de

cribado, se dejan enfriar y se deposita en sacos.

El pellet ecolégico mixto tiene una forma cilindrica con longitud media de
aproximadamente 2 a aproximadamente 3 cm y un diametro de aproximadamente 0,5 a
aproximadamente 0,7 cm, una durabilidad de al menos 91%, medida segun la norma
UNE-EN ISO 17831-1, una densidad real entre 1000 y 1040 kg/m® y una densidad
aparente entre 450 y 540 kg/m3. Estas caracteristicas permiten la utilizacién del material
en sistemas convencionales de manejo de sdlidos, entre los que se incluyen cintas

trasportadoras, cangilones, trasportadoras neumaticas, volcado, palado, entre otros.

También, el pellet ecolégico mixto presenta una energia por unidad de masa (poder
caldrico) mayor a 18 MJ/kg, preferiblemente entre 18 y 20 MJ/kg, y un contenido de
cenizas que no excede el 5% en peso, preferiblemente entre 4 y 5% en peso. Estas
caracteristicas determinan la calidad térmica del material y lo potencializan y diferencian
para su uso como combustible. Ademas, al registrar los datos de pérdida experimentada
por el pellet cuando este se somete a calentamiento progresivo bajo atmosfera reactiva
en caldera, se obtienen perfiles termogravimétricos en el material que confirman su

viabilidad como combustible.

De esta forma, el procedimiento de elaboracion descrito en la presente solicitud permite
obtener un pellet ecolégico mixto que, por un lado, se obtiene a un menor precio en
comparacion con otros biocombustibles biomasicos, y, ademas, mejora la valorizacion
de residuos de otros procesos: el residuo agrario herbaceo y abono de naturaleza
organica obtenido de la degradacidon y mineralizacion de residuos organicos. El residuo
agrario herbaceo se utiliza directamente para la elaboracién del material combustible en
forma de pellets de la presente invencion (algo que antes no se habia logrado), mientras
que el abono de naturaleza organica es utilizado como fertilizante (abaratando costes)
en la obtencién de la biomasa lignocelulésica que se mezcla con el residuo agrario

herbaceo.



10

15

20

25

30

35

ES 2 696 200 Al

Ademas, el pellet ecologico mixto de la presente invencion, al ser elaborado con
biomasa lignoceluldsica preveniente de un cultivo sin abonados quimicos ni aplicacion
de herbicidas o pesticidas, y contener altas proporciones de un residuo agrario
herbaceo, logra una reduccién en las emisiones de didxido de carbono a la atmédsfera
durante su procedimiento de elaboracién, en comparacién con otros procedimientos

convencionales.

Adicionalmente, el pellet ecolégico mixto de la presente invencién presenta un poder
calorifico medio que es superior a los valores que reportan otros pellets convencionales,

de tal forma que puede ser utilizado eficientemente como combustible.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de una realizacion ejemplar de la presente
invencion.

Figura 2. Perfiles termogravimétricos de pellets ecoldgicos fabricados con los clones
UNAL, I-214, AF2 y AF8 de madera de chopo.

EJEMPLOS

Los ejemplos indicados en la presente memoria tienen como objetivo ilustrar la

invencion, sin limitar por ello su alcance.

Ejemplo 1:

Paja de cereal (Triticum aestivum) sin moler, en pacas, fue obtenida de cultivo de cereal.
Posteriormente, la paja fue molida en picadora rotatoria. Se realizaron varias secuencias
de picado para que el tamano de particula fuera el menor posible (no mayor a

aproximadamente 1,5 cm de longitud).

Por su parte, se obtuvo residuo de madera de chopo talada proveniente de un cultivo
en el que no se utilizé ningun tipo de pesticidas, herbicidas, fertilizantes, sino que fue
fertilizado con lodo procedente de estacion depuradora de aguas residuales. Las

caracteristicas del lodo se detallan en la tabla 1. La madera de chopo fue seleccionada



5

10

15

ES 2 696 200 Al

debido a sus ventajas con relacion a otras especies, entre estas, el alto poder energético
y calidad como combustible, altas producciones de biomasa en peso seco, rapido

crecimiento, y gran adaptabilidad a diferentes zonas.

Tabla 1. Caracteristicas de lodo utilizado como abono en cultivo de madera de chopo.

Parametro Valor
Materia seca (%) 92,0
pH 7,5
Conductividad (mS/cm) 1,72
Materia organica (%) 37,5
Nitrogeno total (%) 3,2
Relacion C/N 7.0
NH4* - N (mg/kg)? 896,56
NOs - N (mg/kg)? 314,71
Fosforo (mg/kg)? 31,1
Calcio (mg/kg)? 45,8
Magnesio (mg/kg)? 6,1
Potasio (mg/kg)? 3,2
Sodio (mg/kg)? 8,52

@ Datos en base seca

Se obtuvieron distintas muestras de madera residual de chopo que correspondian a 4
clones de la especie (UNAL, I-214, AF2 y AF8). Las muestras de madera residual de
chopo talada fueron reducidas a astillas y posteriormente fueron molidas
separadamente en un molino de martillos hasta obtener un tamafo de particula no

mayor a 2,2 cm.
Alrededor de 10 kg de paja de cereal fue mezclada con alrededor 2,5 kg de muestra de
madera de chopo. Luego, se introdujo la mezcla homogénea en una peletizadora de

matriz plana con las caracteristicas descritas en la tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones de peletizadora empleada

Especificaciones técnicas Medida

Generales | Largo (mm) 980
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Ancho (mm) 630
Altura (mm) 1325
Peso neto (kg) 200
Potencia (hp) 10
Capacidad de salida (kg/h) 60-90
Rodillos Ancho (mm) 35
Diametro (mm) 120
Matriz Longitud canal (mm) 40
Diametro orificio (mm) 12-15

Una de las principales limitaciones que se encontraron para conseguir estabilidad en el
material densificado generado fue garantizar el punto exacto de humedad de la mezcla
en la matriz de la peletizadora. Asi, la humedad de la mezcla fue mantenida mediante

aspersion de agua en valores alrededor de 18%.

Una vez conseguida la fabricacion del pellet en la peletizadora se procede al cribado del

mismo mediante criba manual. Se dejen enfriar los pellets y se deposita en sacos.

En la siguiente tabla 3 se presentan las principales caracteristicas geométricas y fisicas
de los pellets ecolégicos fabricados. Estas caracteristicas son importantes para poder
determinar la calidad del pellet y su potencialidad de uso en sistemas convencionales
de manejo de los mismos. De igual forma, en la tabla 3 también se incluyen los valores
de poder caldrico de cada uno (energia proporcionada por unidad de masa) asi como el

contenido en cenizas (material incombustible no deseable).

Tabla 3. Caracteristicas fisicas y fisico-quimicas de los pellets ecoldgicos fabricados

Especificaciones UNAL 1-214 AF-2 AF-8
Técnicas Longitud (mm) 2,91 3,02 2,88 2,92
Diametro (mm) | 0,65 0,66 0,67 0,65
Densidad real | 1105,04 | 1075,29 | 963,11 1146,46
(kg/m?3)
Densidad 521,43 510,80 480,45 496, 43
aparente (kg/m?3)
Durabilidad (%) | 89,88 97,38 96,25 97,58
Analiticas Poder calorifico | 18,94 19,01 18,86 18,92
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superior (MJ/kg)
Cenizas (%) 4,45 3,21 4,49 4,08

Los valores de porcentaje de cenizas y poder calorifico de los pellets ecolégicos mixtos

fabricados estan dentro de los niveles aceptables para el uso doméstico.

Adicionalmente, se sometieron los pellets a calentamiento progresivo bajo atmdésfera
reactiva en caldera y se registraron los datos de pérdida de masa experimentada por el
pellet que se introduce en el horno, obteniendo asi los perfiles termogravimétricos de la
figura 2. Estos perfiles confirman la viabilidad como combustible de los pellets

ecologicos mixtos obtenidos mediante el procedimiento de la presente invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Pellet ecolégico mixto caracterizado porque comprende:

- un residuo agrario herbaceo; y

- biomasa lignocelulésica procedente de un cultivo sobre el cual se utilizé
Unicamente abono de naturaleza organica y que no estuvo en contacto con algun tipo
de producto de sintesis quimica;

en donde el residuo agrario herbaceo y la biomasa lignocelulésica estan en proporciones

en masa de entre 85:15y 75:25.

2. El pellet segun la reivindicacion 1, caracterizado porque presenta una energia por

unidad de masa (poder calérico) mayor a 18 MJ/kg.

3. El pellet segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque tiene un contenido de

cenizas que no excede el 5% en peso.

4. El pellet segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el

residuo agrario herbaceo es paja de cereal.

5. El pellet segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque la

biomasa lignoceluldsica es madera.

6. El pellet segun la reivindicacion 5, caracterizado porque la madera es madera de

chopo.

7. El pellet segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el
residuo agrario herbaceo y la biomasa lignoceluldsica estan en proporciones en masa
de 80:20.

8. Un procedimiento de elaboracion de un pellet ecoldgico mixto de cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque comprende introducir en una peletizadora
una mezcla de astillas de una biomasa lignocelulésica y residuo agrario herbaceo

molidos, en el que en dicha peletizadora se mantiene una humedad entre 15y 25%.

9. Procedimiento segun la reivindicacién 8, caracterizado porque la biomasa

11
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lignoceluldsica es seleccionada de tal forma que proviene de un cultivo en el que se

utilizé unicamente abono de naturaleza organica.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 9, caracterizado porque el abono de

naturaleza organica es lodo de estaciones depuradoras de aguas residuales.

12. Uso del pellet ecoldgico mixto segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7 como
combustible.

12
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INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA N de solicitud: 201830823

Documentacion minima buscada (sistema de clasificacion seguido de los simbolos de clasificacion)

cioL

Bases de datos electrénicas consultadas durante la busqueda (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de
busqueda utilizados)

INVENES, EPODOC, WPI, XPESP
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