UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE
CARRERA DE AGRONOMIA

TRABAJO DE GRADUACION

EVALUACION DE LA COMBUSTION DE BRIQUETAS
ECOLOGICAS, ELABORADAS A BASE DE PULPA DE CAFE Y
ASERRIN DE PINO (Pinus maximinoi)

BYRON ESTUARDO CHUB CAAL

COBAN, ALTA VERAPAZ, MARZO DE 2 017






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE
CARRERA DE AGRONOMIA

TRABAJO DE GRADUACION

EVALUACION DE LA COMBUSTION DE BRIQUETAS
ECOLOGICAS, ELABORADAS A BASE DE PULPA DE CAFE Y
ASERRIN DE PINO (Pinus maximinoi)

PRESENTADO AL HONORABLE CONSEJO DIRECTIVO DEL
CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE

POR

BYRON ESTUARDO CHUB CAAL
CARNE 200946006

COMO REQUISITO PREVIO A OPTAR AL TITULO DE INGENIERO
AGRONOMO

COBAN, ALTA VERAPAZ, MARZO DE 2017






AUTORIDADES UNIVERSITARIAS
RECTOR MAGNIFICO

Dr. Carlos Guillermo Alvarado Cerezo

CONSEJO DIRECTIVO

PRESIDENTE: Lic. Zoot. Erwin Gonzalo Eskenasy Morales
SECRETARIA: Ing. Geol. Cesar Fernando Monterroso Rey
REPRESENTANTE DOCENTES: Licda. T.S. Floricelda Chiquin Yoj
REPRESENTANTE EGRESADO: Lic. en Admon. Fredy Fernando Lemus Morales

REPRESENTANTES ESTUDIANTILES: Br. Fredy Enrique Gereda Millian
PEM. César Oswaldo Bol Cu

COORDINADOR ACADEMICO
Ing. Industrial Francisco David Ruiz

COORDINADOR DE LA CARRERA
Ing. Agr. MSc. Sandra Anabella Tello Coutifio

COMISION DE TRABAJOS DE GRADUACION
COORDINADOR: Ing. Agr. MAE. David Salomon Fuentes Guillermo

SECRETARIO: Ing. Agr. MSc. Angel Arce Canahui
VOCAL: Ing. Agr. M.Sc. Edgar Armando Ruiz Cruz

REVISOR DE REDACCION Y ESTILO
Ing. Civil. MSc. Julio Enrique Reynosa Mejia

REVISOR DE TRABAJO DE GRADUACION
Ing. Agr. MSc. Angel Arce Canahui

ASESOR
Ing. Agr. MSc. Edgar Armando Ruiz Cruz






USAC

. _# TRICENTENARIA
VLSRN Universidad de San Carlos de Guatemala

CENTRO UNIVESITARIO DEL

NORTE - CUNOR - ¢
CARRERA AGRONOMIA
Caodigo Postal 16001 — Coban, Alta Verapaz
PBX 79 56 66 00 Ext. 208
Finca Sachamach, Km. 110.5 Ruta Coban, A.V.

Guatemala, C. A. Coban, A.V., 20 de febrero de 2017.
E-mail: agrocunor@gmail.com Ref.: 15-A-78/2017.

Ingeniero Agréonomo:

Angel Arce Canahui
Presidente Terna Evaluadora
Carrera de Agronomia

Centro Universitario del Norte
CUNOR - USAC

Respetable Ing. Arce:

Me dirijo a ustedes para informarles que he revisado el trabajo de graduacion
titulado “Evaluacion de la combustion de briquetas ecolégicas, elaboradas a base
de pulpa de café y aserrin de pino (Pinus maximinoi)”.

A mi criterio dicho trabajo cumple con las observaciones realizadas por la terna
en la presentacion oral de Seminario II, lo indicado en el acta que levanté la terna, asi
como las sugerencias y anotaciones que le hacen en los documentos que presento.

En tal sentido, por este medio doy el aval al trabajo que he asesorado, para que
continte con el tramite respectivo.

Atentam%ggﬁ;f_
e . g

Ta
‘='?éwx‘ 5
L1

Id y enseiiad a todos

Zat o

& 8
W
O Ao Agr. MSc. Edgar ArmanddRuizCruz
Asesor Principal.

¢.c. archivo






USAC

. # TRICENTENARIA

VST Universidad de San Carlos de Guatemala
CENTRO UNIVESITARIO DEL

NORTE - CUNOR - ¢
CARRERA AGRONOMIA
Codigo Postal 16001 — Coban, Alta Verapaz
PBX 79 56 66 00 Ext. 208
Finca Sachamach, Km. 110.5 Ruta Coban, A.V. g
Guatemala, C. A. Coban, A.V., 08 de marzo de 2017.

E-mail: agrocunor@gmail.com Ref: 15-A-080/2017.

Sefiores:

Miembros de la Comision de Trabajos de Graduacion
Carrera de Agronomia

Centro Universitario del Norte -CUNOR-

Seiiores:

Por este medio me permito informar que el T.U. Byron Estuardo Chub Caal, si
incorpor6 a su informe final de Trabajo de Gradacion las correcciones y sugerencias que
se le mandaron hacer en el documento y en la presentacion del Seminario II.

Con base a lo anterior, se recomienda que dicho trabajo continie con el tramite
respectivo.

Atentamente, caq..
SN o
N %pq‘l " CLI 3

Z

5

Presidente Terna Evaluadora Seminario II
Carrera Agronomia

c.c. Archivo.






USAC

@’ TRICENTENARIA
e Universidad de San Carlos de Guatemala
CENTRO UNIVESITARIO DEL
NORTE - CUNOR - -
CARRERA AGRONOMIA
Codigo Postal 16001 — Coban, Alta Verapaz
PBX 79 56 66 00 Ext. 208
Finca Sachamach, Km. 110.5 Ruta Coban, A.V.
Guatemala, C. A.
E-mail: agrocunor@gmail.com

Sefiores:

Coban, A.V., 24 de marzo de 2017.

Ref.: 15-A-101/2017.

Miembros de la Comision de Trabajos de Graduacion

Carrera de Agronomia

Centro Universitario del Norte -CUNOR-

Sefiores Comision de Trabajos de Graduacion:

Por este medio me permito informar que he revisado el trabajo de graduacion
presentado por el T.U. Byron Estuardo Chub Caal, titulado: “Evaluaciéon de la
combustion de briquetas ecoldgicas, elaboradas a base de pulpa de café y aserrin
de pino (Pinus maximinoi)”, y después de corroborar que se hicieron las observaciones
formuladas, me permito dictaminar que dicho trabajo es satisfactorio en cuanto a las
normas de redaccion y estilo y puede continuar con el tramite respectivo.

Atentamente,

()

v,

i £t a‘A (Q¢ $2

Carrera de Agronomia

c.c. archivo

CUNOR - USAC






USAC

®’ TRICENTENARIA
e Universidad de San Carlos de Guatemala
CENTRO UNIVESITARIO DEL
NORTE - CUNOR - .
CARRERA AGRONOMIA
Céodigo Postal 16001 — Coban, Alta Verapaz
PBX 79 56 66 00 Ext. 208
Finca Sachamach, Km. 110.5 Ruta Coban, A.V.

Guatemala, C. A. Coban, A.V., 27 de marzo de 2017.
E-mail: agrocunor@gmail.com Ref: 15-A-102/2017.
Licenciado:
Erwin Gonzalo Eskenasy Morales
Director del CUNOR

Edificio.
Seior Director:

Por este medio me permito informar que después de haber sido revisado y
evaluado por el Asesor, el Revisor de Informes Finales y el Revisor de Redaccion y
Estilo, la Comision de Trabajos de Graduacion, emite su dictamen favorable para que
el trabajo de graduacion del T.U. Byron Estuardo Chub Caal, titulado: “Evaluacién
de la combustion de briquetas ecologicas, elaboradas a base de pulpa de café y
aserrin de pino (Pinus maximinoi)”, siga el tramite correspondiente a efecto se
autorice el Imprimase.

Atentamente,

Carrera Agronomia -CUNOR-

c.c. archivo






HONORABLE COMITE EXAMINADOR

En cumplimiento a lo establecido por los estatutos de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a consideracion de ustedes el trabajo de
graduacién denominado: Evaluacion de la combustion de briquetas ecolégicas,
elaboradas a base de pulpa de café y aserrin de pino (Pinus maximinoi), como

requisito previo a optar el titulo profesional de Ingeniero Agronomo.

Carné: 200946006






RESPONSABILIDAD

‘La responsabilidad del contenido de los trabajos de graduacién es: del
estudiante que opta al titulo, del asesor, de la Comisién de Trabajos de
Graduacion, de la Comision de Redaccion y Estilo de la carrera y de las
autoridades del Centro Universitario del Norte, quienes son responsables de la
estructura y forma del trabajo.”

Aprobado en punto Segundo, inciso 2.4, subinciso 2.4.1 del Acta No. 17-2012

de sesion extraordinaria de Consejo Directivo de fecha 18 de Julio de 2012.






Dios

Mis padres

Mis hermanos

Carrera de

Agronomia

Mi asesor de tesis

Mi novia

AGRADECIMIENTOS A:

Por su proteccion en todo momento y darme las fuerzas
necesarias para superar obstaculos y dificultades a lo

largo de toda mi vida.

Francisco Javier (1) y Victoria, por el amor infinito, apoyo
absoluto, sus sabios consejos y el ejemplo de lucha
constante que brindan cada dia a mi vida para ser una

mejor persona y lograr mis suefos.

Por estar siempre a mi lado, cuidarme, protegerme,

guiarme hacia el buen camino y apoyarme como amigos.

Por la preparacion y formacién académica en las ciencias

agricolas.

Ing. Agr. MSc. Edgar Armando Ruiz Cruz, por ser mas
gue un docente, un ejemplo de excelencia profesional y
amigo, ya que sus conocimientos otorgados a mi persona
durante y en la etapa final de la carrera facilitaron terminar

esta tesis.

Por su amor, confianza, ser una compafiera, una amiga y
apoyarme con su ayuda, ha sido de mucha importancia,
estando a mi lado incluso en momentos y situaciones

tormentosas, siempre motivando y dando esperanza.



Mi fiel amigo

Centro Universitario
del Norte -CUNOR-

Empresa Renace

Perseo, por el comparferismo, lealtad y ensefiarme que
después de un mal dia, basta con sentarse y acompafar
en silencio.

Por ser la casa de estudio, que me acogié y dio la

oportunidad de superacion académica en sus aulas.

En especial al Ing. Agr. Byron Hernandez, a los sefiores
Luis Ical y Alfredo Maquin por su apoyo durante la

ejecucion de la investigacion.



Dios

Mi familia

Mis padres

Mis hermanos

Mis sobrinos

Mis cufados

Mi novia

A mi héroe.

ACTO QUE DEDICO A:

Porque todas las cosas proceden de El y existen por El y para
El. A El sea la gloria por siempre.

El gran tesoro que la vida me ha dado, que me ha apoyado en

cada decision y proyecto.

Francisco Javier Chub (1) y Victoria Caal.

Olga, Oscar, Pedro, Thelma, Martin, Victoria, Fredy, Leshia y

Carolina.

Pedro, Veraly, Martin, Tania, Yamilet, Angel, José. Victoria,

Fernando y Sofy.

Rogelio, Manuel, Soreida y Sabi.

Xiomara Araly Pisquiy Donabdo

Francisco Javier Chub (), con carifio papa Pancho.

Por ser un gran padre, un buen amigo, le doy gracias por
creer en mi cuando la situacion parecia caminar lento,
siempre diciéendome “no desmaye siga adelante”, sus

ensefianzas y su ejemplo de lucha constante, han hecho de

mi una mejor persona. Ha guiado mis pasos por el sendero



correcto y acompafia mi vida en todo momento, nunca se fue
porque vive en mi y en cada uno de los que lo amamos y

seguiremos amando, hasta el fin de nuestros dias.









INDICE GENERAL

RESUMEN
INTRODUCCION
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
JUSTIFICACION
OBJETIVOS
CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1.1. Investigaciones realizadas en la elaboracién de
briguetas en Guatemala

1.2. TECNOLOGIA PARA LA OBTENCION DE BRIQUETAS
1.2.1. Tipos de tecnologia para la fabricacion de briquetas
1.2.1.1. Artesanal
1.2.1.2. Semi-industrial
1.2.1.3. Industrial
1.3. Briqueta
1.3.1. Ventajas de las briquetas
1.3.2. Briquetado
1.3.2.1. Briquetadora hidraulica o neumatica
1.3.3. Materia prima apropiada para el briquetado
1.3.4. Composicion de la mezcla para el briquetado
1.3.5. Aglutinante
1.3.5.1. Melaza
1.3.6. Secado

1.4. Caracterizacion de las briguetas

o o b~ P <

10
11
11
11
12
13
13
14
15
16
16
17
18
19
20
20



1.4.1. Propiedades fisicas
1.4.2. Propiedades quimicas
1.4.2.1. Combustién
1.4.2.2. Humo
1.4.2.4. Analisis inmediato
1.5. MARCO REFERENCIAL
1.5.1. Ubicaciony localizacion del area experimental
1.5.2. Variables climéticas
1.5.3. Material experimental
1.5.3.1. Aserrin o residuo maderable
1.5.3.2. Pulpa de café
1.5.3.3. Leila de encino
CAPITULO 2
HIPOTESIS
CAPITULO 3
METODOLOGIA
3.1. DISENO DE MAQUINA BRIQUETADORA
3.2. TRATAMIENTOS A EVALUAR
3.3. DISENO EXPERIMENTAL
3.3.1. Anadlisis estadistico
3.4. VARIABLES RESPUESTA
3.4.1. Caracteristicas de la briqueta medidas durante la combustion
3.4.1.1. Tiempo de incineracion y temperatura maxima alcanzada
3.4.1.2. Densidad de humo producido
3.4.1.3. Porcentaje de cenizas
3.4.2. Caracterizacion fisica de la briqueta
3.4.2.1. Porcentaje de humedad
3.4.2.2. Densidad
3.4.2.3. Dureza
3.4.2.4. Color
3.4.2.5. Friabilidad

20
21
21
22
24
25
25
25
26
26
26
27

29

31
33
34
35
36
36
36
37
37
38
38
39
39
39
39



3.5. MANEJO DEL EXPERIMENTO
3.5.1. Obtencion de los residuos agroforestales
3.5.2. Secado de los residuos agroforestales
3.5.3. Produccion de briquetas con residuos agroforestales
3.5.3.1. Composicién de la mezcla para briquetacién
3.5.3.2. Proceso de mezclado y homogenizacion de la mezcla
3.5.3.3. Compactacion de la mezcla
3.5.3.4. Secado de briquetas
3.5.4. Empacado y almacén de las briquetas
3.5.5. Caracterizacion de las briquetas
3.6. RECURSO HUMANO
3.7. EQUIPO, MATERIALES E INSUMOS
CAPITULO 4
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. VARIABLES RESPUESTA
4.1.1. Tiempo de incineracion
4.1.2. Temperatura maxima alcanzada
4.1.3. Densidad de humo producido
4.1.4. Porcentaje de ceniza
4.2. Uso de la melaza como aglutinante para la elaboracion de briquetas
4.3. ANALISIS ECONOMICO
CONCLUSIONES

General
Especificas

RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

CUADROS

FIGURAS

GLOSARIO

40
40
41
41
41
41
41
42
42
42
43
43

45
46
49
52
54
57
60
65
65

65

69
71
75
75
76
88



INDICE DE CUADROS

CUADRO

©oOo N O~WDRE

e el ol el
a ks wdkEOo

FIGURA

=

©XNOORWODN

e e
o PEO

Promedio de las varibles respuesta

Tiempo de incineracion para cada tratamiento y repeticion
ANDEVA, tiempo de incineracion

Prueba de TUKEY, tiempo de incineracion

Temperatura maxima alcanzada por cada tratamiento y repeticion
ANDEVA, temperatura maxima alcanzada

Prueba de TUKEY, temperatura maxima alcanzada

Densidad de humo producido por cada tratamiento y repeticion
Porcentaje de ceniza producido por cada tratamiento y repeticion
ANDEVA, porcentaje de ceniza

Prueba de TUKEY, porcentaje de ceniza

Promedio de las caracteristicas fisicas de las briquetas

Costos de produccion

Escala de Mohs

Color de las briguetas de cada tratamiento

INDICE DE FIGURAS

Maquina briquetadora

Ensayo de humedad

Escala de Ringelmann

Maquinas briquetadoras

Fabricacion de la maquina briquetadora
Obtencidn de residuos agroforestales
Elaboracion de briquetas

Estufa tipo cohete

Humedad gravimétrica de las briquetas
Temperatura maxima alcanzada
Densidad de humo y porcentaje de ceniza
Altura y color de briqueta

Dureza y friabilidad de las briquetas
Maquina briquetadora con gato hidraulico fijo

46
47
48
48
50
51
51
53
54
55
56
58
62
75
88

32
76
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87



EVALUACION DE LA COMBUSTION DE BRIQUETAS
ECOLOGICAS, ELABORADAS A BASE DE PULPA DE CAFE Y
ASERRIN DE PINO (Pinus maximinoi)

RESUMEN

El presente estudio, consisti6 en evaluar la combustion de briquetas
ecoldgicas, elaboradas a base de pulpa de café y aserrin de pino, en los meses
comprendidos de abril a octubre del afio 2016, en el proceso de briquetado, se
usé como aglomerante de particulas la melaza y se realizo en la finca
experimental Chisap, de la empresa RENACE, en el municipio de San Pedro
Carcha, Alta Verapaz. La caracterizacion de la briqueta se realiz6 en los

laboratorios de la Carrera de Agronomia el CUNOR.

Los tratamientos evaluados fueron, T1 briqueta elaborada en base a 100 %
pulpa de café, T2 briqueta elaborada en base a 75 % pulpa de café - 25 %
aserrin, T3 briqueta elaborada en base a 50 % pulpa de café - 50 % aserrin, T4
briqgueta elaborada en base a 25 % pulpa de café - 75 % aserrin, T5 briqueta

elaborada en base a 100 % aserriny To el testigo (lefia de encino).

El disefio experimental utilizado fue el completo al azar, con 6 tratamientos, 5
tratamientos corresponden a las briquetas. Se hicieron 4 repeticiones, cada
repeticion estuvo conformada por 5 briguetas, para un total de 100 briquetas y el
otro tratamiento evaluado fue el testigo (lefia de encino). Debido a que la
poblacién prefiere este tipo de lefia por su buena combustion, también con 4

repeticiones.



Se evalud la combustion de los tratamientos, a través de la medicion de las
variables respuesta siguientes: tiempo de incineracion, maxima temperatura

alcanzada, densidad del humo y porcentaje de ceniza.

Los analisis estadisticos determinaron que el tratamiento con 100 % pulpa de
café (T1) presentd los mejores resultados en cuanto a tiempo de incineracion,

maxima temperatura alcanzada, densidad de humo y porcentaje de ceniza.

El uso del aglomerante melaza y la maquina briquetadora semi-industrial, tipo
hidraulica, le confirieron a las briquetas caracteristicas fisicas de calidad, esto se
corroboré en los tratamientos T1, T2 y T3, ya que presentaron los mejores
resultados en cuanto a densidad aparente, dureza, friabilidad y forma regular.

Se realizé un analisis econdémico entre las briquetas elaboradas a base de
pulpa de café, aserrin y la lefia de encino, el cual reveld, que el precio de un kg
de briqueta, es 5 veces mayor al precio de un kg de lefia de encino, esto sin
apreciar las ventajas ambientales y de combustidon que ofrecen las briquetas

ecoldgicas.

Vi



INTRODUCCION

Las briquetas ecoldgicas (lefia ecoldgica), son un producto ecoldgico y
renovable elaborado a partir de biomasa o distintos tipos de residuos
combustibles, ofrecen ventajas comparativas y competitivas, entre las que se
pueden mencionar, mayor poder calorifico (al densificar la biomasa o residuo a
emplear), facil y rapido encendido, alta densidad, homogéneas en cuanto a
forma, facil manipulacién, menor porcentaje de humo y cenizas, asi como 100 %
reciclado; es un producto muy conocido y presenta una fuerte demanda en
muchos paises desarrollados, especialmente en Europa; ademas varios paises

de Sudamérica exportan carbon vegetal y briquetas.

En Guatemala se producen distintos tipos de residuos organicos que no
tienen ningun uso benéfico o si lo tienen es parcial, estos proceden de procesos
industriales, urbanos, ganaderos y agroforestales. En el departamento de Alta
Verapaz los residuos agroforestales (pulpa de café y aserrin de Pinus maximinoi)
se producen en grandes cantidades y tienen impactos negativos al medio
ambiente natural (contaminan suelo, aire y agua), asi mismo su depadsito

inadecuado podria ser un foco para la propagacion de plagas y enfermedades.

A la par de las fuentes de contaminacién mencionadas, la fuerte demanda de
lefia en los hogares y en procesos industriales, da como resultado presion sobre
los recursos naturales, lo cual conlleva a la deforestacion de bosques, que en su
mayoria se da de manera ilegal. Debido a ello y a las ventajas referidas
anteriormente, se realizé el estudio “Evaluaciéon de la combustion de briquetas

ecoldgicas, elaboradas a base de pulpa de café y aserrin” que es una alternativa



de energia limpia para la poblacién, revaloriza dichos residuos y mitiga sus

impactos negativos al ambiente natural.

En el departamento de Alta Verapaz no se habian desarrollado estudios
técnico-cientificos que muestren informacion sobre la fabricacion de briquetas
ecologicas, elaboradas especificamente con pulpa de café y aserrin de Pino
maximinoi, por ello se sistematiz6é la informacién para desarrollar un proceso

tecnoldgico para la obtencion de briquetas a partir de estos residuos.

Entre los objetivos del estudio se encuentran, evaluar la combustion de las
briquetas ecologicas y valorar el uso del aglutinante melaza, sobre las
propiedades fisicas de dichas briquetas, objetivos que dieron a conocer
caracteristicas fisicas y quimicas como; forma, color, humedad, densidad,
dureza, friabilidad, porcentaje de cenizas, densidad de humo, temperatura y

tiempo de combustion.

Los tratamientos evaluados fueron 6, los cuales tenian distinta composicion
de cada residuo, en los que se incluyd 100 % de cada residuo y mezclas de
pulpa de café - aserrin, en composiciones de 25 % pulpa de café - 75 % aserrin,
50 % pulpa de café - 50 % aserrin, 75 % pulpa de café - 25 % aserrin y lefia de

encino.

Para la fabricacibn de briquetas ecoldgicas se utilizO tecnologia semi-
industrial, a través del uso de una maquina briquetadora hidraulica que ejercio
una presion de 1,95 MPa (19,89 kg / cm?), de la cual se obtuvieron briquetas
cilindricas de 0,08 m de diametro y 0,15 m de alto, asi mismo se usé un tapanco

para su secado después de la densificacion.

El disefio experimental fue al completo azar con 6 tratamientos y 4
repeticiones, en el caso de las briquetas cada repeticion estuvo conformada por

5 briquetas, un total de 100 briquetas.



La elaboracion de la maquina briquetadora y las briquetas se realizo en la
finca experimental Chisap, de la hidroeléctrica RENACE, ubicada en el municipio
de San Pedro Carcha, Alta Verapaz. Y la caracterizacion de las briquetas se
realiz6 en el laboratorio de suelos de la carrera de Agronomia del Centro
Universitario del Norte “CUNOR”, el estudio tuvo una duracion de 7 meses, de
abril a octubre de 2016.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los residuos industriales como el aserrin y la pulpa de café, generalmente se
acumulan o queman, lo que contamina y no produce ningun tipo de valor

agregado.

Al quemar los residuos maderables (aserrin), a través del proceso de
incineracion, se produce combustion que no es aprovechada, tampoco se
aprovecha gran parte del aserrin y la pulpa de café que solo se desecha y
acumula en areas no adecuadas, estos residuos podrian ser transformados en
lefia ecoldgica (briquetas), ser revalorizados y aprovechar su combustion en
actividades como; coccién de alimentos, procesos industriales y calefaccion,

entre otros.

En Alta Verapaz la acumulacion e incineracion del aserrin (vertido en muchas
ocasiones en alrededores de comunidades) se ha relacionado con la degradacion
del ambiente natural al contaminar el aire, libera didéxido de carbono y acumula
polvo en el aire. Incinerar los residuos forestales causa ademas deterioro del
suelo, debido a que las cenizas producidas se pierden facilmente por la accion
del aire 0 agua, lo que reduce drasticamente la fertilidad, especialmente cuando
se trata de suelos con vocacién forestal, asi mismo imposibilita lograr cosechas
abundantes por un largo tiempo sin fertilizar el suelo al ser usado para
actividades agricolas y es muy dificil recuperar la fertilidad natural de estos
suelos. Esta técnica hace uso del fuego por lo cual podria ser la causa de

incendios forestales.



Por otro lado esté la pulpa de café, que se genera por el beneficiado hiimedo
del fruto, se desecha y almacena en areas no apropiadas, lo cual contamina rios
y produce olores desagradables. Cabe mencionar que residuos como la pulpa
de café y el aserrin acidifican el suelo y afectan su fertilidad y por lo tanto la
productividad, asi mismo el depdsito inadecuado de los dos tipos de residuos

puede ser un foco para la propagacion de plagas y enfermedades.

A la par de estas fuentes de contaminacion, la fuerte demanda de lefia en los
hogares, da como resultado presion sobre los recursos naturales, lo cual conlleva
a la deforestacion de bosques, que en su mayoria se da de manera ilegal, asi
mismo el consumo de lefia en los hogares produce problemas respiratorios en
ninos y adultos, debido a la mala combustiéon de la lefia que produce altas
densidades de humo, por factores como alto porcentaje de humedad o el tipo de
lefia. La pobreza extrema en Alta Verapaz, hace que la gente vea una fuente de

ingresos en la comercializacion de lefia y carbon de encino.

Ante lo anterior, surge la pregunta ¢ .es posible reutilizar algunos residuos para
gue no constituyan contaminacion y a la vez ofrecer una alternativa de energia a

la poblacion a menor costo?



JUSTIFICACION

En el departamento de Alta Verapaz no se habian desarrollado estudios
técnico-cientificos que otorguen informacién sobre la trasformacion vy
aprovechamiento de residuos industriales, urbanos, ganaderos y agroforestales,
en briquetas ecoldgicas, siendo estas una bioenergia (energia limpia), que
podrian ser fabricadas con desechos organicos. Es por ello que el estudio
genero y sistematizo informacion para desarrollar un proceso tecnoldgico para la

obtencion de briquetas ecoldgicas, elaboradas con pulpa de café y aserrin.

Los residuos maderables, que en la region son quemados, podrian utilizarse
para la produccion de lefia ecolégica (Briquetas ecoldgicas), asi mismo en la
region la mayor parte de la pulpa de café se desecha y su utilizacidén es incipiente
o limitada para la obtencion de fertilizante organico, el restante de este desecho

podria también ser utilizado para la fabricacion de briquetas ecoldgicas.

A través de la elaboracion de briquetas ecoldgicas se podria reducir los
impactos negativos al ambiente que ocasionan estos residuos (aserrin y pulpa de
café) y por otro lado la demanda de lefia por persona, que segun la FAO en

Guatemala, es de 3,85 kg en area rural y 2,2 kg en area urbana al dia.*

La brigueta ecoldgica elaborada en base a aserrin y pulpa de café, residuos
gue se encuentran a la mano y en grandes cantidades, podria ser un sustituto

perfecto de la lefla normal, debido a que la briqueta ecolégica es considerada

1 Organizacién para la Alimentacién y Agricultura -FAO-. Estado actual de la informacion
sobre madera para energia. http://www. fao.org/ docrep/006/ad402s/AD402s07.htm (25 de abril
de 2015).



energia limpia, 100 % ecologica, fabricada sin toxicos, su poder calorifico es
ligeramente superior a la lefia normal, tiene mayor rendimiento, menos humedad,
facil de trasportar y almacenar, produce menos ceniza y menos humo en los

hogares donde se consume lefia y carbon.

La trasformacion de los residuos agroforestales (pulpa de café y aserrin) a
briquetas, consiste en densificar los residuos a través de una alta presion, lo cual
hace que los residuos ocupen menos espacio, sea mas facil de transportar y

almacenar.



OBJETIVOS

GENERAL

Generar informacion sobre la tecnologia de fabricacibn, proceso vy

comportamiento de las briquetas ecol6gicas a partir de residuos agroforestales

como el aserrin de Pino maximinoi y pulpa de café.

ESPECIFICOS

a.

Evaluar la combustion de las briquetas ecologicas elaboradas a partir de
aserrin, pulpa de café y lefia de encino (usada como testigo).

Sistematizar informacién para desarrollar un proceso tecnoldgico para la
obtencion de briquetas ecoldgicas elaboradas a partir de aserrin y pulpa

de café.

Proponer un disefio para la fabricacion de una maquina briquetadora
semi-industrial que elabore briquetas ecologicas con forma cilindrica

acorde a las condiciones culturales de la region.

. Valorar el uso del aglutinante, melaza, sobre las propiedades fisicas de

las briquetas ecoldgicas elaboradas a partir de aserrin y pulpa de café, ya
gue las propiedades fisicas influyen en el comportamiento energético de

las briquetas.

Realizar un analisis econdmico para comparar costos entre las briquetas

elaboradas a partir de aserrin, pulpa de café y lefia de encino.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES GENERALES
La produccion industrial de briquetas a partir de distintos tipos de
residuos, en paises desarrollados como Estados Unidos de Norte
América, Canada, Alemania, Dinamarca, lItalia, Espafia y Austria, ha
tomado mucho auge debido a que es una fuente de energia ecologica y

renovable.

Este mismo patrén se sigue en muchos paises de Africa y Sudamérica,
buscan reducir la presién sobre los recursos naturales o aprovechar al
maximo distintos tipos de residuos que no tienen uso benéfico, brindan asi
alternativas energéticas de reemplazo a los combustibles tradicionales.
En Sudamérica se han realizado estudios sobre la elaboracion de

briquetas entre los cuales se pueden mencionar:

El Centro de Desarrollo e investigacion de Termo fluidos (CEDIT)?, del
Perq, en el 2007, realizé una investigacion donde se evaluaron analisis de
combustion, humedad y poder calorifico de briquetas elaboradas a partir
de residuos secos y no conocidos como cascara de papa y hojas de
espinaca, entre otros; con distintas composiciones y medidas, secadas a
temperatura ambiente y mezclada con distintos aglutinantes, con

resultados satisfactorios.

2 Centro de Desarrollo e Investigacion en Termofluidos -CEDIT-. “Briquetas de residuos
solidos organicos como fuente de energia calorifica en cocinas no convencionales”. Revista
cientifica CEDIT 2, (2007): 26-29.
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Fonseca, Edison y Tierra, Luis?, en el 2011, en Ecuador, desarrollaron
un proceso tecnologico para la obtencién de briquetas de aserrin de
madera y cascarilla de arroz, asi mismo pruebas de produccién de gas
pobre.

Hernandez Aviles, Joe Ralph*, realizd6 en el 2011, en Ecuador, un
estudio técnico para la obtencién de briquetas de facil encendido a partir
de carbdén de la cascarilla de palma africana y su produccion en la
empresa TYSAI S.A., cuyo resultado fue que el tratamiento con cisco al 50

% alcanz6 un tiempo de encendido menor a 30 min.

Da Silva Arce, Derlis Disglide®, en el 2013, en Paraguay, realizé el
estudio “Proyecto de creacion de una fabrica de briquetas de aserrin en
Santa Rosa del Aguaray”, cuyos resultados indicaron la implementacién

del mismo.

1.1.1. Investigaciones realizadas en la elaboraciéon de briquetas en
Guatemala

Rios Marticonera, Victor Enrique®, efectué en el 2014, la

investigacion “Aprovechamiento de la cachaza, la colofonia y la

arcilla como aglutinantes en la formulacion de briquetas energéticas

utilizando residuos de aserrio”; tuvo como resultado que la colofonia

3 Fonseca, Edison y Luis, Tierra. Desarrollo de un proceso tecnoldgico para la obtencion de
briquetas de aserrin de madera y cascarilla de arroz y pruebas de gas pobre. Tesis Ingenieria
Mecanica. Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Ecuador: Facultad de mecéanica, 2011.

4 Hernandez Aviles, Joe Ralph. Estudio técnico para la obtencion de briquetas de facil
encendido a partir de carbon de la cascarilla de palma africana y su produccién en la empresa
TYSAI S.A. Tesis Ingenieria Industrial. Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Ecuador:
Facultad de mecénica, 2011.

5 Da Silva Arce, Derlis Disglide. Proyecto de creacion de una fabrica de briquetas de
aserrin en Santa Rosa del Aguaray. Licenciatura en Ciencias Administrativas. Universidad
Tecnoldgica Intercontinental. Paraguay: Facultad de Ciencias Empresariales, 2013.

6 Rios Marticonera, Victor Enrique. Aprovechamiento de la cachaza, la colofonia y la arcilla
como aglutinantes en la formulacién de briquetas energéticas utilizando residuos de aserrio.
Tesis Ingenieria Quimica, Universidad de San Carlos de Guatemala. Guatemala: Facultad de
Ingenieria, 2014.
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aumenta el poder calorifico y provee a la briqueta de propiedades

fisicoquimicas y mecéanicas adecuadas.

Montlfar del Valle, Douglas lIsrael’, efectué en el 2012, un
estudio y evaluacion del “Uso de la biomasa como combustible
alterno en la produccion de ladrillos de barro cocido en el municipio
el Tejar, Chimaltenango”, el cual tuvo como resultado la reduccion

de costos y de impactos al ambiente.

Actualmente no existe investigacion alguna sobre la elaboracion
de briquetas ecoldgicas con los residuos pulpa de café y aserrin,
debido a esto no se cuenta con informacion técnico-cientifica para
el aprovechamiento de dichos residuos agroforestales en la region

de la Verapaces.

1.2. TECNOLOGIA PARA LA OBTENCION DE BRIQUETAS
1.2.1. Tipos de tecnologia para la fabricacion de briquetas
Segln Fonseca Edison y Tierra Luis®, existen 3 tipos de
tecnologia utilizadas para la fabricacion de briquetas y se clasifican

en:

1.2.1.1. Artesanal
Este tipo de proceso es casero, se utilizan medios
primarios, para la elaboracién de la maquina briquetadora,
es decir, no intervienen equipos sofisticados debido a que
no se requiere para producir grandes cantidades, antes de

prensar la biomasa en el molde, generalmente se usa

7 Montufar del Valle, Douglas Israel. Evaluacion del uso de biomasa como combustible
alterno en la produccién de ladrillos de barro cocido en el municipio de el Tejar Chimaltenango.
Tesis Ingeniero Civil. Universidad de San Carlos de Guatemala. Guatemala: Faculta de
Ingenieria, 2012,

8 Fonseca, Edison y Luis, Tierra. Desarrollo de un proceso tecnoldgico para la obtencién de
briquetas de aserrin de madera y cascarilla de arroz y pruebas de gas pobre. Tesis Ingenieria
Mecanica. Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Ecuador: Facultad de mecéanica, 2011.



12

1.2.1.2.

aglutinante para la mezcla, la humedad de la materia prima
debe de ser 20 %.

En este proceso practico y sencillo, solo importa la
obtencion de lefia, por lo que la briqueta no tiene forma
continua, ni rigurosidad en la proporcién de la mezcla de
los residuos con el aglutinante y el densificado. Tampoco
se tiene precision en cuanto a las caracteristicas fisico-
guimicas de la briqueta y el método de secado no tiene

forma concreta.

En cuanto a la presion de compactacion, se alcanza en
promedio 5 MPa (Megapascales), una presion muy baja,
por lo que la cohesion de las particulas del material se da
por las altas cantidades de distintos tipos de aglutinante
utilizados para la mezcla. El proceso de produccién

termina con el secado.

Semi-industrial

En este tipo de procesos las cantidades de uso del
aglutinante disminuyen o se hacen nulas, debido a que la
presion de compactacion que ejerce la maquina
briguetadora es mayor, se encuentra en un rango de 5
MPa a 100 MPa, lo cual permite mayor grado de
aglomeraciéon para la materia prima. Debido a esto se
hace necesario secar la materia prima previo al prensado,

se aceptan rangos de humedad de 15 % al 20 %.

La produccion es media y ya es posible ser preciso en

algunos parametros fisico-quimicos de la briqueta.



1.3.

13

1.2.1.3. Industrial

La tecnologia empleada en este proceso para la maquina
briguetadora es muy alta, se tienen presiones mayores a
100 MPa, la produccion de briquetas es continua, se hace
completamente nulo el uso de aglutinantes, se tiene
completa precisién en los pardmetros fisico-quimicos de la
brigueta. La humedad de la materia prima debe estar en un
rango de 7 % al 15 %, siendo este un rango Optimo, el

tamafo de las particulas debe de ser menor a 15 mm.

Debido a que se tiene varias fases de compactado, se usan
secadoras, trituradoras, tamizadoras, filtros y recolectores de
polvos e impurezas, se aumenta la auto-aglomeracion de la
materia prima, por lo cual se obtiene una briqueta de buena

calidad con excelentes propiedades fisico-quimicas.

Briqueta

Es un combustible sélido, que se obtiene mediante la compactacion de
distintos materiales. = Se considera una bioenergia sélida, cuando se
elabora a partir de residuos organicos, los residuos mas utilizados son
biomasa agricola (hojarasca, cascaras de café, coco, cascarilla de arroz,
etc.), residuo de industria forestal (particularmente el aserrin), residuo
industrial, biomasa residual urbana, carbon vegetal y residuos ganaderos,
entre otros, asi mismo puede ser la mezcla de dos o varios de los residuos

antes mencionados. ?

La briqueta es un producto renovable y 100 % ecoldgico, usado
frecuentemente en el sector doméstico (en estufas y chimeneas), e
industrial para la generacion de calor o produccion de energia (en cocinas

industriales, hornos, calderas, como combustible limpio, etc.).

9 Marcos Martin, Francisco. “Pélets y Briquetas”. AITIM 171, (1995): 54-62.
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El briquetado es un proceso de compactacion o densificacion para
incrementar la baja densidad aparente de la biomasa a una densidad
mayor, las briquetas se han desarrollado para darle uso a residuos que se
consideran inservibles, para aumentar su densidad y revalorizar su poder
calorifico. Esto facilita y disminuye costos de transporte, y genera una
propuesta para sustituir el uso de combustibles fésiles y reducir la presién

sobre los recursos naturales.1?

Segun la normalizacion y estandarizacion de los biocombustibles, en
Europa, una briqueta debe contar como minimo, con las siguientes

especificaciones de calidad:*!

e Diametro (cm): 1 - 10

e Longitud (cm): 6 - 30

e Humedad (% masa): <12

e Cenizas (% masa): <5

e Poder calorifico inferior (kcal / kg): 4.182 - 4.657

1.3.1. Ventajas de las briquetas
Cuando las briquetas son elaboradas a base de residuos

organicos, se tienen las siguientes ventajas:

e Mayor poder calorifico (al densificar el residuo o biomasa a
emplear)

e Facil y r4pido encendido

e Baja humedad

e Alta densidad

e Ocupan menos espacio

10 Ibid.

11 Normalizacién y estandarizacion de biocombustibles. http://www.inti.gob.ar/ue/ proyecto
2003 /pdf/normativa_biocombustibles.pdf (21 de octubre de 2016).


http://www.inti.gob.ar/ue/%20proyecto%202003%20/pdf/normativa_biocombustibles.pdf%20(21
http://www.inti.gob.ar/ue/%20proyecto%202003%20/pdf/normativa_biocombustibles.pdf%20(21
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e Ecolbgicas

e Homogéneas

e Facil manipulacion

e Sin malos olores

e Menor porcentaje de cenizas y menor porcentaje de humo
e Energia limpia (no contaminante)

e Fuente renovable

e 100% reciclado

e Organico, no toxico

1.3.2. Briquetado
Proceso por el cual se generan mecanicamente elevadas
presiones en diferentes materiales, a través de la implementacion
de tecnologias, lo cual origina la plastificacion de la lignina u otros
materiales , que actia como auto-aglomerante de la materia prima
o residuos a utilizar, este proceso da lugar a la conformacion de la

briqueta.

Cuando se generan bajas y medianas presiones, se necesita del
uso de un aglomerante para lograr la compactacion. EIl propdsito
del briquetado o briquetacion es obtener combustibles con mayor

densidad, que la materia original empleada para hacerlos. 3

A través de la informacion mostrada en el numeral 1.2. (p. 11),
sobre la tecnologia usada para la elaboracion de briquetas, se

pueden clasificar las presiones de compactacion en:

12 Rios Marticonera, Victor Enrique. Aprovechamiento de la cachaza, la colofonia y la arcilla
como aglutinantes en la formulacién de briquetas energéticas utilizando residuos de aserrio.
Tesis Ingenieria Quimica, Universidad de San Carlos de Guatemala. Guatemala: Facultad de
Ingenieria, 2014.

13 Ortiz, Luis y JL, Miguez. Energias Renovables y Medio Ambiente. Espafia: Editorial
Ayuntamiento de Vigo, 1994.
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* Altas ( mayores a 100 MPa)
* Medias (5 MPa — 100 MPa)

* Bajas (menores a 5 Mpa)

De acuerdo a estas presiones de compactacion existen
diferentes tipos de maquinas, entre las que se pueden mencionar:
briquetadora de piston, briquetadora de tornillo, briquetadora de

rodillos y briquetadora hidraulica o neumatica.

1.3.2.1. Briquetadora hidraulica o neumatica

La presion en este tipo de maquinas es producida
mediante el accionamiento de uno o varios pistones,
accionados por sistemas hidraulicos o neumaticos. Es un
tipo de equipo de muy bajo costo y mantenimiento,
generalmente se utiliza cuando no se requiere una briqueta
de buena calidad, es ideal para reducir el espacio ocupado
por residuos de muy mala calidad, en promedio estas

maquinas producen de 50 kg / h a 5000 kg / h.4

1.3.3. Materia prima apropiada para el briquetado
Las caracteristicas que debe tener una materia prima ideal para
briguetas es, que se encuentre en el medio y en grandes
cantidades, que garantice un bajo costo de fabricacion, utilizar un
porcentaje bajo de aglutinante para su compactacion, el aglutinante
a emplear debe de ser 100 % organico, combustible y amigable con

el medio ambiente.1®

14 Ortiz, Luis. Aprovechamiento energético de la biomasa forestal. Espafia: Editorial
Gamesal, 1996.

s . Procesos de densificacion de la biomasa forestal. Espafia: Editorial Gamesal,
2003.
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Para el tamafio de particula (granulometria) existe una gran
diversidad de criterios, que van de la mano con la tecnologia a
emplear, en muchos paises europeos que importan pélets y
briquetas, como el caso de Espafia, para la elaboracion de
briquetas se emplean materiales finos, cuyo tamafo esta
comprendido entre 0,1 cm y 1 cm. Al emplear estos tamafios se
obtiene mayor uniformidad estructural y mayor calidad.®

La materia prima debe tener adecuado porcentaje de humedad y
tipo de aglutinante, el porcentaje a emplear del aglutinante, va
acorde al tipo de tecnologia empleada en la fabricacion de

briquetas.

1.3.4. Composicion de la mezcla para el briqguetado
Existen dos tipos de briquetado, el seco y el humedo,
generalmente se usa el humedo, debido a que es menos complejo,
en el briquetado humedo se homogeniza el tamafio de las
particulas de la materia prima, luego se le aplica el aglomerante (el
porcentaje de aglomerante a aplicar varia de acuerdo al tipo) y una
cantidad de agua, hasta obtener una mezcla pastosa y manejable al

tacto.

Las particulas de la materia prima deben ser pre-humedecidas,
antes de aplicar el aglutinante, para facilitar el proceso de
homogenizacion de la mezcla. Esto se debe a que el agua es por
excelencia el ligante universal para el aumento de volumen, la
cantidad de agua a emplear varia de material a material, por lo que

se debe determinar en base a la consistencia de la mezcla.

16 e . “Produccién de biocombustibles solidos de alta densidad en Espafia”’. CIDEU 5,
(2008): 107-123.
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1.3.5.

Para determinar la cantidad de agua a emplear, en la practica se
realiza el ensayo de humedad, que consiste en dos fases, la
primera en observar el estado pastoso de la mezcla, esta no debe
pegarse al recipiente que lo contiene o correrse como el lodo, si
esto ocurre indica que la mezcla estd muy humeda; la segunda
consiste en formar una bola con la mezcla y verificar su
consistencia, si no se forma estd muy humeda y si se parte le hace

falta humedad (ver figura 2).’

Aglutinante

Son materiales con propiedades adhesivas, capaces de unir
fragmentos de materiales o sustancias y dar cohesion, por métodos
fisicos, quimicos o térmicos, dan como resultado un producto

aglomerado.®

Existen varios tipos de aglutinantes, su efecto es distinto en
cuanto a las caracteristicas fisicas de la briqueta, de manera
general por su uso en la fabricacion de briquetas se clasifican en
dos grandes grupos: el primero es el de los combustibles obtenidos
de tejidos vegetales o secreciones de insectos y sintéticos, por
ejemplo los aceites, ceras, lacas, gomas, recinas, estiércol,
alquitran, etc. El segundo es el de los no combustibles: limo,

arcilla, barro, cemento, cal, etc.

Para la elaboracion de briquetas ecolégicas los aglutinantes

deben cumplir los siguientes aspectos:

17 Fonseca, Edison y Luis, Tierra. Desarrollo de un proceso tecnoldgico para la obtencion

de briquetas de aserrin de madera y cascarilla de arroz y pruebas de gas pobre. Tesis Ingenieria
Mecanica. Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Ecuador: Facultad de mecénica, 2011.

18 Gennaro, Alfonzo. Remington Farmacia. Argentina: Editorial Médica Panamericana,
2003.
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De facil preparacion, aplicacién y obtencion

Costo relativamente bajo

Favorecer la durabilidad

No ser contaminante durante su combustion

Al entrar en contacto con la piel no debe ser nocivo
Facilidad de mezclado con la materia prima

Poseer buenas propiedades de adhesion

AN NN N N N NN

Presentar resistencia mecanica considerable?®

1.3.5.1. Melaza
La melaza o miel de cafia es un subproducto liquido-
meloso que se obtiene de la cafia de azucar, es el residuo
de las cubas de extraccion de azlcares, su apariencia es
parecida a la miel de abeja, pero su color es mas oscuro.
Se elabora mediante la coccién y evaporacion de jugo de

cafa de azucar, su contenido de sacarosa es del 32 %.

La melaza tiene un alto contenido de vitaminas del grupo
B y nitratos de carbono, tiene bajo contenido de agua, lo
cual indica que es organico e ideal para su uso como

aglutinante.?®

Las propiedades adhesivas de la melaza, por ser un
aglomerante organico, al ser amasado con agua, Sse
comportan fraguando primero y después endureciendo.
Para elaborar briquetas con melaza, se usan rangos
comprendidos entre el 25 % y 40 % de melaza, esto permite

que las particulas del material tengan una cohesién

19 Efectos de los aglutinantes en las briquetas. https://prezi.com/uztighv23l-v/efectos-
aglutinantes-briquetas/ (14 de noviembre de 2015).

20 principales caracteristicas de la melaza. http://www.quiminet.com/articulos/ conozca -
mas-de-las-principales-caracteristicas-de-la-melaza-2700315.htm (15 de noviembre de 2015).


http://www.quiminet.com/articulos/
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consistente; algunas investigaciones reportan valores del 16

%_21

1.3.6. Secado

El secado es el proceso por el cual se elimina el mayor porcentaje
de humedad de la materia, en la produccion de briquetas a través del
briquetado humedo, los rangos 10 % a 15 % son los més adecuados,
debido a que permiten una buena combustion. Este proceso puede
realizarse en muflas, hornos, secadoras solares, secador tipo
invernadero o al ambiente; cuando el secado es al aire libre el tiempo
de secado varia, por factores ambientales como la humedad y la
temperatura de cada lugar.

Durante la combustion la formacion de hidrogeno se facilita con la
humedad, pero también reduce la eficiencia térmica, es importante
mencionar que una briqueta o cualquier biomasa mas alla de su punto
de equilibrio de secado, empieza a recuperar la humedad al entrar en

contacto con el aire.??

1.4. Caracterizacion de las briquetas
1.4.1. Propiedades fisicas
Las propiedades fisicas son aquellas que se pueden medir sin
cambiar la naturaleza quimica de la sustancia.?> En el caso de las

briquetas estas propiedades son:

21 Moreno, JesUs Blesa. Briquetado de lignitos con aditivos, seguimiento fisico-quimico del
proceso. Tesis Doctoral en Ciencias Quimicas. Instituto de Carboquimica. Facultad de ciencias
qguimicas. Universidad de Zaragoza. Espafia: 2002.

22 |nstituto para la diversificacion y ahorro de la energia -IDEA-. Biomasa Y Gasificacion.
Espafia: 2007.

2 Propiedades fisicas y quimicas. http://depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/Ultemas
1.5a1.7 _19118.pdf (18 de octubre de 2015).


http://depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/U1temas%201.5a1.7%20_19118.pdf%20(18
http://depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/U1temas%201.5a1.7%20_19118.pdf%20(18
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Peso

Forma

Humedad superficial y humedad gravimétrica
Densidad

Dureza

Color

Friabilidad

1.4.2. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas de un material se hacen evidentes

durante una reaccion quimica y su medicion conduce a un cambio

en la estructura quimica de la sustancia.?* En la combustién de

briquetas o biomasa estas propiedades son:

NN N N SR NN

1.4.2.1.

Volatiles

Carbono fijo

Cenizas

Poder coquizante

Poder calorifico
Temperatura de combustion

Densidad del humo desprendido

Combustion

Es un proceso exotérmico, donde la biomasa se combina
con el oxigeno del aire para producir calor, desde un punto
de vista estequiométrico, primero la biomasa debe pirolizarse
para después sufrir una combustién parcial, una gasificacion,
esto antes de alcanzar la combustion completa, esto indica
gue la combustion de la biomasa es mas compleja que la

pirolisis y la gasificacion.

24 |bid.
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1.4.2.2.

La carbonizacion o pirélisis es el proceso por el cual se
calientan los materiales organicos en ausencia de aire, se
usa el término carbonizacion cuando se obtiene un resultante

solido carbonizado, tal es el caso del carbén vegetal.

Tres fases se distinguen durante la carbonizacion de la
biomasa, las cuales producen una serie de cambios

guimicos, que se indican a continuacion:

a. Cuando se alcanzan los 170 °C, se produce una
pequefia degradacion de la biomasa, deshidratacién y

formacion de algunos aceites esenciales.

b. Se produce abundante desprendimiento de gases,
principalmente de monoéxido de carbono y dioxido de
carbono; también se desprenden liquidos acuosos al

alcanzar los 270 °C.

c. Enla ultima etapa, hasta los 600 °C, se produce pirdlisis
0 carbonizacion; se desprende gran cantidad de
substancias volatiles y el residuo soélido resultante es el

carboén vegetal.?®

Humo

El humo se conforma por pequefias particulas solidas en
suspension en el aire y es el resultado de una combustion
incompleta de un combustible, por lo que es un subproducto

no deseado de la combustion, producido en fogatas, brasas,

% Hernandez Aviles, Joe Ralph. Estudio técnico para la obtencion de briquetas de facil

encendido a partir de carbén de la cascarilla de palma africana y su produccion en la empresa
TYSAI S.A. Tesis Ingenieria Industrial. Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Ecuador:
Facultad de mecanica, 2011.
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motores de gasolina y diésel. Cuando una combustion es
correcta y completa, los Unicos subproductos son agua,
dioxido de carbono y compuestos de diversos elementos. 26

Los componentes toxicos del humo, como el mondxido de
carbono y pequefias particulas sdlidas, pueden taponar los
alveolos pulmonares de quien lo respira y asfixiar al
individuo.  Asi mismo el humo puede contener particulas
cancerigenas y provocar cancer después de estar en
exposicion por un largo tiempo, por lo que no se recomienda

usar estufas o calderas dentro de hogares.

Para medir la densidad aparente del humo en campo, se
usa la escala de Ringelmann, que se utiliza para determinar
por comparacion visual, el grado de opacidad ocasionado por
los humos de combustion que son emitidos a la atmosfera a

través de un ducto o chimenea.

Consta de 5 niveles con diferentes tonalidades de la
menor a mayor son: el 0 (cero) es la no presencia de humo,
la tonalidad 1 representa un 20 %, 2 un 40 %, 3 un 60 %, 4
un 80 %y el 5 un 100 % (ver Fig. 3). 28

% Quema de lefia fuente de dioxinas y otros contaminantes. http://www3.cec.org/islando
ra/es /item/11474-wood-burning-es.pdf (17 de noviembre de 2016).

27 |bid.

28 Escala de Ringelmann. http://www.estrategiaambiental.com/normatividad/ aire/resolucion
-6982-de-2011-prevencion-y-control-de-la-contaminacion-atmosferica-por-fuentes -fijas-y-
proteccion-de-la-calidad-del-aire/ (17 de noviembre de 2016).


http://www3.cec.org/islando%20ra/es%20/item/11474-wood-burning-es.pdf%20(17
http://www3.cec.org/islando%20ra/es%20/item/11474-wood-burning-es.pdf%20(17
http://www.estrategiaambiental.com/normatividad/%20aire/resolucion%20-6982-de-2011-prevencion-y-control-de-la-contaminacion-atmosferica-por-fuentes%20-fijas-y-proteccion-de-la-calidad-del-aire/
http://www.estrategiaambiental.com/normatividad/%20aire/resolucion%20-6982-de-2011-prevencion-y-control-de-la-contaminacion-atmosferica-por-fuentes%20-fijas-y-proteccion-de-la-calidad-del-aire/
http://www.estrategiaambiental.com/normatividad/%20aire/resolucion%20-6982-de-2011-prevencion-y-control-de-la-contaminacion-atmosferica-por-fuentes%20-fijas-y-proteccion-de-la-calidad-del-aire/
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1.4.2.3. Ceniza
Producto de la combustiéon de un combustible y esta
compuesto por sustancias no combustibles, como sales
minerales que queda en forma de polvo en el lugar donde se
ha quemado el combustible.?®

1.4.2.4. Analisis inmediato
Es un analisis simplificado que se usa frecuentemente en
la practica industrial, cuando no se cuenta con equipos caros
y sofisticados para hacer otro tipo de analisis, como el
analisis elemental o no se cuenta con una bomba
calorimétrica. Consiste en separar la humedad total (W), el
contenido de combustibles volatiles (V), el carbono fijo (CF) y

las cenizas (a), de esta manera se tiene que:
Wi+V+CF+a=1
Para efectuar los ensayos de este analisis se debe
emplear una mufla eléctrica, cerrada o con salida de humos,
con una muestra que pese entre 1 gy 2 g.
a) La humedad higroscOpica se obtiene a través de la
disminucién en peso de la muestra mantenida entre 105 °C -

110 °C, durante 100 min - 150 min.

Wi=(m-my)/ m

2% Quema de lefia fuente de dioxinas y otros contaminantes. http://www3.cec.org/islandora
/es [item/11474-wood-burning-es.pdf (17 de noviembre de 2016)


http://www3.cec.org/islandora%20/es%20/item/11474-wood-burning-es.pdf%20(17
http://www3.cec.org/islandora%20/es%20/item/11474-wood-burning-es.pdf%20(17
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b) Los volétiles se obtienen mediante la pérdida de peso que

experimenta la muestra a 925 °C durante 7 min.
V=(mi—mz)/ m
c) Las cenizas se obtienen mediante la incineracion del residuo

m2 (cogue) a 825 °C, temperatura a la que los carbonatos se
han descompuesto y el yeso no.

3
I
QD

d) El carbono fijo, se determina mediante las cenizas.

CF=(mz—mg)/ m?*

1.5. MARCO REFERENCIAL
1.5.1. Ubicacion y localizacion del area experimental
La investigacion se llevé a cabo en la granja experimental Chisap
de la hidroeléctrica RENACE, en el municipio de San Pedro Carcha,
Alta Verapaz, localizada geograficamente en las coordenadas
15°3071,8” latitud norte y 90°11°0” longitud oeste.

1.5.2. Variables climaticas

El INSIVUMEH (Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia), reporta las siguientes condiciones en el
2013.

30 Fuentes de energia no renovables. http://fjosanna.webs.uvigo.es/pdf/Tecnologia_
Energetica /Carbon/TEN-T03-CARBON.pdf (10 de octubre de 2015).


http://josanna.webs.uvigo.es/pdf/Tecnologia_
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e Temperatura media anual de 20,6 °C
e Temperatura maxima promedio de 24,4 °C
e Temperatura minima promedio de 14,9 °C

e Humedad relativa anual de 84 %

1.5.3. Material experimental
1.5.3.1. Aserrin o residuo maderable

Desperdicio del proceso de serrado de la madera, como el
gue se produce en grandes cantidades en los aserraderos.
La corteza, costeros, virutas, recortes, menudos y aserrin,
son residuos que alcanzan un 39 % (0,39 m®) por cada m® de
madera en rollo, el aserrin representa un 10 % del total de
los residuos, asi mismo se produce en el bosque al
escuadrar el fuste y alcanza una proporcion del 5 % del arbol

talado.3!

Las briquetas elaboradas con aserrin, segun Agroindustria
Gerona (Agico Group), tienen un valor calorifico neto de
4,314 kcal / kg.3?

1.5.3.2. Pulpa de café
Subproducto que se genera durante la etapa del
despulpado del fruto y representa en base humeda,
alrededor del 43,58 % del peso del fruto fresco. Su
produccion media es de 2,25 toneladas frescas/ha-afio y se
constituye en el principal subproducto del proceso de

beneficio.®?

31 Qrganizacion para la Alimentacion y Agricultura -FAO-. Aprovechamiento del residuo
forestal. http://www.fao.org/docrep/t0269s/t0269S10.htm (01 de mayo de 2015.)

32 poder calorifico de las briquetas. http://www.agicogroup.com (01 de mayo de 2015).

33 Manejo de subproductos. http://www.cenicafe.org/es/index.php/cultivemos_cafe/ manejo
_de _subproductos (01 de mayo de 2015).


http://www.fao.org/docrep/t0269s/t0269S10.htm%20(01
http://www.agicogroup.com/
http://www.cenicafe.org/es/index.php/cultivemos_cafe/
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Las briquetas elaboradas con pulpa de café, segun
Agroindustria Gerona (Agico Group), tienen un valor
calorifico neto de 4,461 kcal / kg. 34

Lefa de encino

Los encinos (Quercus s.p) habitan desde el nivel del mar
hasta los 3 500 msnm, Guatemala es uno de sus centros de
origen, se distribuyen en la mayoria de regiones templadas,
tropicales y subtropicales. Segun la direccién general de
investigacion de la universidad de san Carlos de Guatemala,
solo en Alta Verapaz se registran 17 especies de encino de
las 46 que Muller (1942) reconoce en Centroamérica.

Los encinos son arboles cuya longevidad se puede estimar
en siglos, su crecimiento es lento, en Alta Verapaz son fuente
principalmente de lefia y carbon, por lo que se encuentran
altamente presionados por el cambio de suelo y la demanda
de lefla y no se valoran por sus multiples servicios

ecosistémicos que prestan al ambiente natural. 3°

La lefia obtenida del arbol de encino (Quercus s.p), Segun
la FAO, tiene un valor calorifico neto de 4,329 kcal / kg y su
tiempo de combustion es prolongado, por lo que en la region

este tipo de lefia es muy cotizada®

34 Poder calorifico de las briquetas. http://www.agicogroup.com (01 de mayo de 2015).

35 Los encinos. https://www.uv.mx/cienciahombre/revistae/vol25num2/articulos/encinos/ (01

de mayo de 2015).

% Janczak, Jacek. Técnicas simples para la obtencion de combustibles basicos.
http://mww. fao.org/docrep/p2070s/p2070s06.htm (01 de mayo de 2015).


http://www.agicogroup.com/
http://www/

28
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CAPITULO 2
HIPOTESIS

La lefia de encino es un combustible sélido con una fuerte demanda en la
region, debido a su prolongado tiempo de combustion, se utiliza para la
obtencién de energia, con mucha frecuencia en el sector doméstico, tanto en el
area urbana como rural, haciéndose esencial e indispensable en el area rural,

también tiene uso en procesos industriales, en hornos, calderas, etc.

La trasformacion de distintos tipos de residuos (industriales, agroforestales,
ganaderos, urbanos, entre otros) que no tienen uso benéfico o si lo tienen es
parcial y que generalmente contaminan, en briquetas ecoldgicas, las cuales
tienen grandes ventajas sobre la lefia de madera, podria reducir la demanda de

lefia y mitigar efectos negativos de los residuos al medio ambiente.

Segun la Agroindustria Gerona (Agico Group), las briquetas elaboradas con
pulpa de café y aserrin, tienen un poder calorifico neto promedio de 4,387 kcal /
kg, por otro lado la FAO en Guatemala indica que el poder calorifico neto de la

lefia de encino es de 4,329 kcal / kg.

Con base a lo anterior se plante6 la hipétesis: “Que la combustién de la
briguetas ecoldgicas elaboradas en base a pulpa de café y aserrin, presentara
menor densidad de humo, menor porcentaje de cenizas, mayor tiempo de
combustion y mayor temperatura que la combustion de lefia de encino, debido a
su densificacion lograda por el uso de una fuerza de presion de 1,95 MPa y

melaza como aglutinante organico y contenido de humedad”. Ya que en cuanto
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a poder calorifico neto las briquetas de pulpa de café y aserrin, no tienen gran

diferencia sobre el poder calorifico neto de la lefia de encino.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

A continuacion, se detallan los métodos y técnicas que se utilizaron para
llevar a cabo la investigacién, los cuales se describen en los primeros cinco
incisos. El primero hace referencia al disefio de la maquina briquetadora
adecuado a las condiciones socioecondémicas y culturales de la region, el
segundo se centra en los tratamientos evaluados en la investigacion, en el
tercero se establece el disefio experimental y el analisis estadistico utilizado. El
cuarto inciso hace énfasis a las variables respuesta evaluadas y en el dltimo se

incluyen las actividades de manejo del experimento.

3.1. DISENO DE MAQUINA BRIQUETADORA
Para realizar la investigacion, fue necesario construir una maquina
briguetadora, tomando en cuenta aspectos socioeconémicos y culturales
de la poblacién en la region, como la costumbre de usar lefios con forma
cilindrica, el almacenamiento de forma apilado y la comercializacién por

carga de lefa.

El disefio de esta maquina es basicamente una prensa hidraulica
conformada por una estructura metalica, los moldes, un pistén, un filtro y
un gato hidraulico de 16 toneladas, el disefio de la maquina permitio
elaborar briquetas en forma cilindrica, para imitar la forma de los lefios

tradicionales.
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De acuerdo a lo anterior se utiliz6 el siguiente disefio de maquina

briquetadora.

FIGURA 1
MAQUINA BRIQUETADORA

Fuente: Datos de campo 2 016.
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En las figuras 1 y 14, se observa el funcionamiento de la maquina
briquetadora (1), en donde el piston tiene movimiento vertical y es
empujado por el gato hidraulico (2). La mezcla de las briquetas es
introducida en los tubos molde, el martillo hidraulico o pistén se encaja
con los moldes, se asegura el sistema y se empieza a ejercer presion de
manera manual con el brazo del gato hidraulico, de esta manera el
muelle de extensién tiene movimiento vertical descendente, empuja el
pistdn con la placa inferior del gato, ejerce presién a la mezcla y elimina
el agua a través de la escaotilla filtro. Cuando el sistema empieza a
tronar, indica que el proceso de prensado ha finalizado, se abre la
escotilla filtro y se procede a sacar la briqueta, ejerciendo presion con el
martillo y el gato hidraulico, esto para no deformar la briqueta.

Con esta maquina briquetadora se elaboraron lefios en forma
cilindrica con un diametro de 0,08 m y una altura de 0,105 m a 0,15 m
acorde al material a densificar y el tipo de aglutinante, ya que no todos

los materiales tienen la misma capacidad de adhesion.

Esta maquina briquetadora ejerce presion a través de un gato
hidraulico de 16 toneladas de capacidad (16 000 kg), por lo tanto ejerce
una presion de 1,95 MPa (19,89 kg / cm?).

3.2. TRATAMIENTOS EVALUADOS
Se evalud la combustion de las briquetas ecoldgicas elaboradas a
partir de dos tipos de residuos; aserrin y pulpa de café. De los cuales
se obtuvo 5 tratamientos con distintas composiciones de cada residuo,
en los que se incluyeron 100 % de cada residuo, mezclas de pulpa de
café — aserrin, que iban en composiciones de 25 % - 75 %, 50 % - 50 % y
75 % - 25 %.



34

3.3.

Asi mismo se conocio el efecto de la melaza, que fue usado como
aglutinante, en las propiedades fisicas y de formacion de la briqueta,

previo a la combustion.

DISENO EXPERIMENTAL

Para la evaluacién de la combustién de las briquetas se tomaron 2
tipos de residuos como tratamientos, usando el disefio experimental
arreglo completamente al azar con 4 repeticiones, cada repeticion en el

proceso de incineracion tuvo un total de 5 briquetas.

R: Repeticiones (5 briquetas por repeticion)

T: Tratamiento.

Los tratamientos se distribuyeron de la siguiente manera:

T1: Briqueta elaborada en base a 100 % pulpa de café

T2. Briqueta elaborada en base a 75 % pulpa de café - 25 % aserrin
T3: Briqueta elaborada en base a 50 % pulpa de café - 50 % aserrin
T4: Briqueta elaborada en base a 25 % pulpa de café - 75 % aserrin
T5: Briqueta elaborada en base a 100 % aserrin

To: Testigo (lefia de encino).

El tamafio total del area experimental fue de 12 m?, 4 m? se usaron
para la implementacion de la maquina briquetadora, 8 m? para el secado,
el cual se dividi6 de la siguiente manera; 4 m? para el secado de los 2
tipos de residuos previo al prensado de las briquetas y 4 m? secado de las

briquetas después del prensado.

El 4rea experimental de secado para los tratamientos fue un tapanco,
gue en la finca se usa para el secado de granos basicos, como maiz y

frijol.
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3.3.1. Andlisis estadistico

El andlisis se baso en el siguiente modelo estadistico:

Yij =y + Spi + Eij

En Donde:

i:1, 2, 3, 4, 5 tratamientos

-1, 2, 3, 4 repeticiones

Yij: Variable respuesta correspondiente al i—ésimo tratamiento
(combustion de briquetas elaboradas en base a 2 tipos de residuos)
de la j-ésima repeticion (numero de briquetas utilizadas para el
proceso de incineracion).

u: Efecto de la media general comun antes de los tratamientos,
referente a las condiciones homogéneas en la elaboracién de las
briquetas a evaluar durante su combustion a través del proceso de

incineracion.

Spi: Efecto i-ésimo tratamiento (combustion de briquetas

elaboradas en base a 2 tipos de residuos a evaluar).

Eij: Error experimental correspondiente al i-ésimo tratamiento.
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3.4.

VARIABLES RESPUESTA

Variables que fueron determinadas a través del andlisis inmediato de
un combustible sdlido, basandose en la metodologia de la investigacion
“Fabricacion de briquetas con aserrin blanco de pino. Analisis inmediato y
obtencién de su poder calorifico”, del Grupo de Investigacion en Energias
Renovables (GIDER) y la metodologia del documento Fuentes de energia
no renovales, de la Universidad de Vigo, Pontevedra, Espafia. ~Ambas
metodologias toman en cuenta las normas ISO 1171, 589 y 562,
establecidas por la Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO). Y
las normas ASTM D-3173, D-3303, D-3174 y D-3172 de la Sociedad
Americana de Prueba de Materiales (ASTM).

3.4.1. Caracteristicas de la briqueta medidas durante la combustidn
Para medir estas variables fue necesario que las briquetas
alcanzan un 12 % de humedad y reducir su tamafo a fragmentos
no mayores de 2 cm de diametro, los pedazos de las briquetas
fueron pesados en una balanza analitica para obtener masas

exactas.

3.4.1.1. Tiempo deincineracion y temperatura maxima alcanzada
Fue determinado a través de la combustion completa de
los fragmentos de briqueta cuyo tamafio era menor a 2 cm de

diametro, en una estufa prefabricada tipo Rocket o cohete.

Se obtuvo a través de la combustion de 10 g de la
brigueta, de cada tratamiento, en la estufa prefabricada.
Midiendo la temperatura a través de un pirémetro y el tiempo
desde que inicia la quema de la briqueta hasta la extincién,
las tomas de datos se hicieron con intervalos de un minuto,
cuando la briqueta alcanzé la combustién completa el tiempo

se detuvo (cuando solo quedaba cenizas).
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3.4.1.2. Densidad de humo producido

Para determinar este porcentaje se hicieron capturas
fotograficas del humo producido durante la combustion de las
briquetas, con un fondo blanco para no distorsionar el color,
para luego comparar las imagenes obtenidas con la escala
de Ringelmann. Asi mismo al observar el humo producido
por la combustién de la briqueta, fue comparado con la
escala Ringelmann, esto para no tener variaciones en los

resultados (ver figura 3).

3.4.1.3. Porcentaje de cenizas
Se peso 10 g de la briqueta, de cada tratamiento, que se
combustionaron en la estufa de campo tipo cohete hasta
llegar a ceniza, por ultimo se peso la ceniza que quedo en la

estufa.

De esta manera el contenido de cenizas vendra dado por:

% Cenizas (a) = (mz/ m) x 100
Donde:
m: masa de la briqueta

mz:: masa de la ceniza

Para la medicion de cada variable respuesta durante la combustion de
los tratamientos (briquetas), se valor6 la medicion de parametros fisicos
como; la humedad, densidad, dureza, color y friabilidad, ya que influyen en
el comportamiento energético de la briqueta. Asi mismo garantizan la

calidad de la briqueta.
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3.4.2. Caracterizacion fisica de la briqueta

3.4.2.1.

Porcentaje de humedad

Se determind la humedad de las briquetas de cada
tratamiento a través de su masa, la cual se midié después de
5, 10, 15, 20, 25, 30, y 35 dias, durante el proceso secado
hasta alcanzar el 12 % de humedad, para ello se empleé el

método gravimeétrico.

Porcentaje de humedad gravimétrica: fue necesario
reducir el tamafio de la briqueta a granos de 1 mm, esto con
la ayuda de un tamiz de 1 mm, los granos de las briquetas
fueron pesados en una balanza analitica para obtener masas
exactas. Asi mismo todo crisol utilizado fue previamente
calcinado durante 15 min en la mufla a 105 °C, esto también
precalentd el horno para eliminar la humedad dentro del

mismo.

Se etiquetaron y pesaron 2 crisoles por separado, se
colocO y pes6 en cada crisol 10 g de briqueta por cada
tratamiento. Los crisoles se introdujeron a la mufla a una
temperatura de 105 °C durante 24 h, después de haber

transcurrido ese tiempo fueron pesados de nuevo.

De esta manera el contenido de humedad en la muestra

vendra dada por:

% Humedad higroscépica (% wy) = ((m-m1) / m) x 100
Donde:

m: masa de la briqueta después del secado en campo
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3.4.2.3.

3.4.2.4.

3.4.2.5.
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mi: masa de la briqueta después del secado en campo -

masa de la briqueta secada al horno

Densidad
Se calculé después del secado de las briquetas, cuando
estas alcanzaron el 12 % de humedad, se tom6 en cuenta la

relacion cociente entre la masa de la briqueta y su volumen.

p=m/V

Donde:

p: es la densidad

m: es la masa

V: es el volumen, dado por V = m*r?*h, donde r es el radio de

la briqueta y h su altura.

Dureza
La dureza se determin6 a través del uso de los lapices de
dureza del laboratorio de la Carrera de Geologia del CUNOR

y la tabla de dureza de Mohs (ver cuadro 15).

Color

Se determino a través de la comparacion del color de la
briqueta, después del secado, con los colores de la tabla de
Munsell del laboratorio de Suelos de la Carrera de
Agronomia del CUNOR.

Friabilidad

Este parametro fue determinado a través del método
“Golpe contra el suelo”, el cual consistid en dejar caer las 20
briguetas de cada tratamiento sobre suelo ceramico desde

una altura de 1 m, posteriormente se contd cuantas se


https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A1
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3.5.

guebraron en 2, 3, 4, 0 mas trozos, este método se basa en

el indice de friabilidad (FR), cuya formula es:

FR = NF /NI

Donde:

NF: numero de briquetas al final del ensayo (se cuentan las
enteras y las fracciones de las que se quebraron)

NI: numero de briquetas al inicio del ensayo

Regularmente el valor de FR es mayor o igual a 1, por lo
tanto a mayor valor de FR, mayor serd la friabilidad y menor

la resistencia al golpeteo.

MANEJO DEL EXPERIMENTO

El manejo del experimento estuvo en funcién de la recoleccion de los
residuos agroforestales pulpa de café y aserrin, la elaboracién de las
briguetas con los residuos agroforestales, el uso de melaza como
aglutinante. Asi mismo el secado para los residuos agroforestales antes
del briquetado, y después de este, con el objeto de evaluar las

propiedades fisicas y quimicas de las briquetas.

3.5.1. Obtencion de los residuos agroforestales
La pulpa de café fue obtenida de la finca El Rosario, ubicada en
el municipio de San Pedro Carcha, el aserrin de pino (Pino
maximinoi) se obtuvo de las carpinterias del municipio de San Juan

Chamelco, Alta Verapaz.

Una vez recolectado el residuo agroforestal se procedié a
realizar una limpieza de impurezas, que consistié en eliminar todos

los residuos que no sean pulpa de café o aserrin.
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3.5.2. Secado de los residuos agroforestales

Se dejo secar 20 dias el residuo en un tapanco utilizado para el

secado de granos basicos en la finca Chisap, con el afan de

alcanzar una humedad de 10 % - 12 %, para que la humedad de los

residuos no interfiera en el proceso de briquetado. Asi mismo para

eliminar el mayor contenido de mucilago de la pulpa de café.

3.5.3. Produccién de briquetas con residuos agroforestales (pulpa de

café y aserrin)

3.5.3.1. Composicion de la mezcla para briquetacion

3.5.3.2.

3.5.3.3.

Las diferentes composiciones de los tratamientos
mencionados en el apartado 3.3. (Disefio experimental),
fueron mezclados con agua y melaza, en relacion 5 partes
de residuos por 1,5 partes de agua, de la cual se obtuvo
una mezcla pastosa. La melaza fue disuelta en agua,

conformando el 16 % de 1,5 partes de agua.

Proceso de mezclado y homogenizacion de la mezcla
El proceso de mezclado se realiz6 de manera manual,

con la ayuda de una pala de mano.

Para verificar si la mezcla contenia la cantidad de agua
adecuada, se realiz6 el ensayo de humedad, que consistio
en formar una bola con la mezcla y verificar su consistencia,

si no se desmorona es la adecuada (ver figura 2).

Compactacion de la mezcla
Proceso por el cual se obtuvieron las briquetas de forma
cilindrica, esto debido a la compactacion de los residuos

agroforestales brindada por la maquina briquetadora. Esta



compactacion consistio en pasar la mezcla por la maquina
(prensa) para moldearla y asi eliminar la mayor cantidad de
liguido de la masa. Al densificar las particulas de los
residuos agroforestales se eliminan también los poros entre

ellas.

3.5.3.4. Secado de briquetas
El secado de las briquetas humedas, obtenidas de la
compactacion de la mezcla, se realizé en el tapanco para el
secado de granos basicos de la finca Chisap, hasta alcanzar

un 12 % de humedad.

3.5.4. Empacado y almacén de las briquetas
El empaque consistio en envolver las briquetas en papel film, cada
paguete de 4 briquetas. Los paquetes fueron almacenados bajo techo

sobre una tarima de madera.

3.5.5. Caracterizacion de las briquetas
En esta etapa de la investigacion se registraron las principales
caracteristicas fisicas y quimicas que influyen en el comportamiento

energético de las briquetas, las cuales son:

— Fisicas:

Forma
Tamaio
Color
Dureza
Densidad
Humedad
Friabilidad

NS N N N N N
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— Quimicas:

v' Composicién quimica por compuestos (%)

v Poder calorifico (kcal / kg)

RECURSO HUMANO
El recurso humano que se utilizé durante el desarrollo de las distintas
actividades para llevar a cabo la investigacion fueron:
a. Asesor de tesis
b. Estudiante de tesis
c. 2 Trabajadores de campo de la empresa RENACE

EQUIPO, MATERIALES E INSUMOS

a. Equipo e instrumentos

Maquina briquetadora

Mufla

Pirometro

Tarimas de madera

Tapesco para el secado de granos basicos
Estufa prefabricada tipo Rocket
Balanza analitica

Lapices de dureza

Tabla de Munsell

Camara fotogréfica

Escala de Ringelmann

Crisoles

Tamiz de 1 mm

N 2 2 2 2 2 R O A A

Recipientes con medidas de volumen
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— Crondémetro

b. Materiales y herramientas

C.

el Ll

Libreta de campo
Machete

Palas

Cubetas plasticas

Tijeras

Insumos

5
5
5
5
5

Papel film

Residuos agroforestales (pulpa de café y aserrin)
Agua

Cafa de azucar (melaza)

Papel bond blanco
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CAPITULO 4
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El presente capitulo detalla los resultados obtenidos durante el tiempo de
ejecuciéon del estudio, se divide en tres partes fundamentales. La primera
consiste en la tabulacion de resultados de la combustion de los distintos
tratamientos (briquetas elaboradas a partir de pulpa de café y aserrin), su
analisis y discusion. La segunda comprende un analisis sobre el uso de la
melaza como aglutinante, sobre las propiedades fisicas de las briquetas
evaluadas y los parametros obtenidos. Y la udltima en un analisis econémico
para comparar los costos entre las briquetas de pulpa de café, aserrin y la lefia

de encino.

4.1. VARIABLES RESPUESTA
Los resultados promedio obtenidos de las variables respuesta de la
combustion de las briquetas elaboradas a base de aserrin, pulpa de café y

la lefla de encino, se resumen en el cuadro 1.
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CUADRO 1
PROMEDIO DE LAS VARIABLES RESPUESTA
Temperatura|Porcentaje| Porcentaje
Tiempo de maxima de ceniza de humo
incineracién | alcanzada (% en producido
Tratamientos (min) (°C) masa) (% Densidad)
T1 28,92 413 6,44 20
T2 27,08 403 6,92 20
T3 26,22 413,8 7,318 20
T4 24,48 400,6 8,264 20
T5 22,6 393,6 8,998 20
To 28,38 393 11,12 20

* 5 repeticiones por combustion (cada repeticion 4 briquetas.

Fuente: investigacion de campo 2016.

En el cuadro 1, se observa que mientras mayor sea el tiempo de
incineracion, es mejor la combustion, se produce menor cantidad de
ceniza y se tiene mas tiempo de calor, aunado a esto, las altas
temperaturas son favorables, por o que Tl muestra en general mas

criterios para ser seleccionado como una mejor opcion o alternativa a la

lefia de encino.

4.1.1. Tiempo de incineracion

En el cuadro 1, se puede observar que el tratamiento 1 presenté
el mayor tiempo de incineracion, fue de 28,92 min, seguido del
tratamiento 2, el cual presenté un tiempo de 27,08 min y que

invariablemente el tiempo de incineracién disminuyé a medida que

aumentaba el porcentaje de aserrin en los tratamientos.




a7

Los resultados obtenidos sobre el tiempo de incineracion de las
briguetas para cada tratamiento se presentan en el siguiente

cuadro.

CUADRO 2
TIEMPO DE INCINERACION PARA CADA TRATAMIENTO Y
REPETICION (min)
Tratamiento
Repeticién T1 T2 T3 T4 T5 To
I 28 28 253 | 243 | 219 26
Il 285 | 27,4 | 26,9 25 22,9 29
1l 30 26 25,7 24 23 30
v 29 26,7 | 26,2 | 24,7 | 22,7 | 27,3
\% 29,1 | 27,3 27 24,4 | 22,5 | 29,6
Promedio | 28,92 | 27,08 | 26,22 | 24,48 | 22,6 | 28,38

Fuente: investigacién de campo 2016.

En el cuadro 2, se observan los resultados sobre el tiempo de
incineracion de las briquetas de cada tratamiento, obtenidos
durante la ejecucion del estudio, asi mismo se muestra el tiempo de

incineracion por repeticion y el promedio para cada tratamiento.

El andlisis de varianza de la variable tiempo de incineracién de
las briqguetas de cada tratamiento se presenta en el siguiente

cuadro.
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CUADRO 3
ANDEVA TIEMPO DE INCINERACION

FV SC GL CM Fo. Ft.
Tratamientos | 144,028 5 28,805 6 35,6357 2,620 6
Error 19,4 24 0,808 3
Total 163,428 29

Fuente: investigacion de campo 2016.

El cuadro 3, indica que existe diferencias altamente significativas
en los distintos tratamientos evaluados, en el que la F observada
tiene un valor de 35,635 7 que sobrepasa el valor de 2,620 6 de la F
tabulada con un nivel de significancia de 0,05. Por lo que se
decidi6 efectuar la prueba de comparaciéon multiple de medias de
TUKEY, cuyo valor de comparacion es de 1,676 6. El resumen se

muestra en el siguiente cuadro:

CUADRO 4
PRUEBA DE TUKEY TIEMPO INCINERACION (min)

Tratamiento | Promedio | Agrupacion TUKEY
T1 28,92 A
To 28,38 A
T2 27,08 B
T3 26,22 B
T4 24,48 C
T5 22,6 D

Fuente: investigacion de campo 2016.

Puede observarse que los tratamientos 1 y el testigo tuvieron
mayor tiempo de incineracion y por pertenecer a la misma
agrupacion se consideran estadisticamente iguales, seguido por los

tratamientos 2 y 3, estadisticamente iguales y con menor tiempo de
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incineracion los tratamientos 4 y 5, son las agrupaciones C y D

respectivamente.

El cuadro 4, también indica que el tratamiento 1 fue el Unico que
sobrepaso el tiempo de combustién del testigo, aunque pertenezca

a la misma agrupacion estadistica.

Lo anterior demuestra que a medida que aumenta la cantidad de
pulpa (o disminuye la cantidad de aserrin), se obtiene una mejor
calidad de briqueta. Esto porque las propiedades de la pulpa, tales
como tamafo de grano, facilidad de compresion y absorcion de
humedad, permite que la presion ejercida logre menos porosidad y
por lo tanto mayor densidad aparente, o que incide en mayor

tiempo de incineracion.

Temperatura maxima alcanzada

En el cuadro 1, se puede observar que el tratamiento 3 presenté
la temperatura mas alta, fue de 413,8 °C, seguido del tratamiento 1
con una temperatura de 413 °C, en tercer lugar se encuentra el
tratamiento 2 con una temperatura de 413 °C y que invariablemente

la temperatura disminuy0 hasta el tratamiento 5.

Los resultados obtenidos sobre las temperaturas maximas
producidas por las briquetas para cada tratamiento se presentan en

el siguiente cuadro.
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CUADRO 5
TEMPERATURA MAXIMA ALCANZADA POR CADA
TRATAMIENTO Y REPETICION (°C)

Tratamiento

Repeticién | T1 T2 T3 T4 T5 To
I 423 | 393 | 404 | 408 | 388 | 403
Il 408 | 410 417 406 386 401
1 419 | 408 | 419 | 390 | 400 | 383
v 412 | 399 414 395 398 384
\% 403 | 405 415 404 396 394
Promedio | 413 | 403 | 413,8 | 400,6 | 393,6 | 393

Fuente: investigacion de campo 2016.

En el cuadro 5, se observan los resultados sobre la temperatura
maxima alcanzada de las briquetas de cada tratamiento, obtenidos
durante la ejecucién del estudio, asi mismo se muestra la
temperatura maxima alcanzada por repeticion y el promedio para

cada tratamiento.

El analisis de varianza de la variable temperatura maxima
alcanzada de las briquetas de cada tratamiento se presenta en el

siguiente cuadro.



51

CUADRO 6
ANDEVA TEMPERATURA MAXIMA ALCANZADA

FV SC GL CM Fo. Ft.
Tratamientos| 2 052,966 5 410,593 3 7,402 5 2,620 6
Error 1331,2 24 55,466 6
Total 3 384,166 29

Fuente: investigacion de campo 2016.

El cuadro 6, indica que existe diferencias altamente significativas
en los distintos tratamientos evaluados, en el que la F observada
tiene un valor de 7,402 5 que sobrepasa el valor de 2,620 6 de la F
tabulada con un nivel de significancia de 0,05.

Por lo que se decidio efectuar la prueba de comparacién multiple
de medias de TUKEY, cuyo valor de comparacion es de 13,888 8.

El resumen se muestra en el siguiente cuadro:

CUADRO 7
PRUEBA DE TUKEY TEMPERATURA MAXIMA ALCANZADA (°C)

Tratamiento |Promedio | Agrupacion TUKEY
T3 413,8 A
T1 413 A
T2 403 A
T4 400,6 A
T5 393,6 B
Testigo 393 B

Fuente: investigacion de campo 2016.
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4.1.3.

Puede observarse que el tratamiento 3, tuvo la mayor
temperatura, seguido del tratamiento 1, con una diferencia de 0,8.
Los tratamientos 1, 2 y 4, al igual que el tratamiento 3 pertenecen a
la misma agrupacion (A), es decir estadisticamente iguales, por
ultimo con menor temperatura los tratamientos 5 y testigo, con

agrupacion B, estadisticamente diferentes al grupo A.

El cuadro 4, también indica que el tratamiento 5 fue el Unico que
no supero la temperatura maxima producida por el testigo.

Lo anterior demuestra que a medida que aumenta la densidad
aparente de la briqueta, se produce mayor temperatura durante la
combustion, las mezclas entre pulpa de café y aserrin (T1, T2, T3y
T4), permitieron una mejor densificacion debido a que la pulpa al
entrar en contacto con la solucion de agua y melaza, se vuelve un

material viscoso, ya que absorbe mejor el aglutinante que el aserrin.

Densidad de humo producido
En el cuadro 1, se puede observar que la combustion de las
briguetas de los distintos tratamientos y el testigo, presentd la

misma densidad de humo.

Los porcentajes de humo, producidos por la combustion de las
briguetas para cada tratamiento, se presentan en el siguiente

cuadro.



53

CUADRO 8

DENSIDAD DE HUMO PRODUCIDO POR CADA TRATAMIENTO Y

REPETICION (%)

Tratamiento

Repeticién T1 T2 T3 T4 T5 To

I 20 20 20 20 20 20

Il 20 20 20 20 20 20

1] 20 20 20 20 20 20

\Y 20 20 20 20 20 20

\Y, 20 20 20 20 20 20

Promedio 20 20 20 20 20 20

Fuente: investigacion de campo 2016.

En el cuadro 8, se observan los resultados sobre la densidad de
humo producida por la combustion de las briquetas de cada
tratamiento, obtenidos durante la ejecucion del estudio, asi mismo
se muestra la densidad de humo producida por repeticion y el

promedio para cada tratamiento.

No fue necesario realizar el andlisis de varianza de la variable
densidad de humo producido por la combustion de las briquetas de
cada tratamiento, ya que no existe varianza entre los tratamientos ni
las repeticiones. Esto se debe a que todos los tratamientos
alcanzaron el 12 % de humedad, que segun las especificaciones de
las normas ISO para un combustible sélido, el parametro permite
una combustion completa, ya que una alta densidad de humo indica
una combustién incompleta, debido al material a combustionar y la

humedad.
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4.1.4.

Sin embargo es de hacer notar que la combustién de la lefia de
encino produjo humo de manera constante, desde el inicio hasta el
final, en cambio las briquetas produjeron humo Unicamente al inicio
y al extinguirse la llama, no durante el tiempo que se mantuvo llama

intensa.

Porcentaje de ceniza

En el cuadro 1, se puede observar que el testigo durante la
combustion produjo mayor cantidad de ceniza 11,12 %, seguido por
el tratamiento T5 con 8,998 %, el T4 con 8,264 %, el T3 con 7,318
%, el T2 con 6,92 % y finalmente el tratamiento que menos produjo

ceniza fue el T1 con 6,44 %.
Los resultados obtenidos sobre los porcentajes en masa de la

combustion producida por las briquetas para cada tratamiento se

presentan en el siguiente cuadro.

CUADRO 9

PORCENTAJE DE CENIZA PRODUCIDO POR CADA

TRATAMIENTO Y REPETICION (% masa)

Tratamiento

Repeticion T1 T2 T3 T4 T5 To

| 54 6,25 8 8,1 8,86 | 10,4

I 7 6,83 7 8,18 | 9,65 | 10,69

1 6,9 7 7,34 | 8,44 | 8,34 | 11,8

A\ 6,3 7,4 7,11 7,6 9 10,71

\Y, 6,6 7,12 | 7,14 9 9,14 12

Promedio 6,44 | 6,92 | 7,318 | 8,264 | 8,998 | 11,12

Fuente: investigacién de campo 2016.
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En el cuadro 9, se observan los resultados sobre el porcentaje
de ceniza producido por la combustion de las briquetas de cada
tratamiento, obtenidos durante la ejecucién del estudio, asi mismo
se muestra el porcentaje de ceniza producido por repeticion y el
promedio para cada tratamiento.

El andlisis de varianza de la variable porcentaje de ceniza
producido por las briquetas de cada tratamiento se presenta en el

siguiente cuadro.

CUADRO 10
ANDEVA PORCENTAJE DE CENIZA
FV SC GL CM Fo. Ft.
Tratamientos| 73,3897 5 14,677 9 49,752 4 2,620 6
Error 7,080 4 24 0,295
Total 80,470 2 29

Fuente: investigacién de campo 2016.

El cuadro 10, indica que existe diferencias altamente
significativas en los distintos tratamientos evaluados, en el que la F
observada tiene un valor de 49,752 4 que sobrepasa el valor de

2,620 6 de la F tabulada con un nivel de significancia de 0,05.

Por lo que se decidio efectuar la prueba de comparacion multiple
de medias de TUKEY, cuyo valor de comparacion es de 1,012 9.

El resumen se muestra en el siguiente cuadro:
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CUADRO 11

PRUEBA DE TUKEY PORCENTAJE DE CENIZA (% masa)

Tratamiento | Promedio | Agrupacién TUKEY
To 11,12 A
T5 8,998 B
T4 8,264 C
T3 7,318 D
T2 6,92 E
T1 6,44 F

Fuente: investigacion de campo 2016.

Puede observarse que el tratamiento 1, tuvo el menor porcentaje
de ceniza producido, su agrupacion es completamente distinta a la
de los demas tratamientos, por lo que estadisticamente es distinto.
Todos los tratamientos son de agrupacion distinta, es decir
estadisticamente distintos, mientras mas aserrin contenian los

tratamientos, mayor ceniza se produjo.

El cuadro 4, también indica que todos los tratamientos, al
momento de ser combustionados produjeron menor cantidad de

ceniza que el testigo.

Lo anterior demuestra que a medida que aumenta la cantidad
de pulpa (o disminuye la cantidad de aserrin) en los tratamientos,
se obtiene una mejor densificacion. Esto porque las propiedades
de la pulpa, tales como tamafio de grano, facilidad de compresion y
absorcién de la solucion de agua y melaza, permite que la presiéon
ejercida de 1,95 MPa (considerada una presion muy baja en
procesos de densificacion) logre menos porosidad y por lo tanto
mayor densidad aparente, lo que incide en menor cantidad de

ceniza.
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Uso de la melaza como aglutinante para la elaboracion de briquetas
Para la masa de las briquetas, se usé una relacion en volumen de la

biomasa y el agua de 5-1,5, es decir 5 partes de residuos agroforestales,

ya sea aserrin, pulpa de café o la mezcla entre ellos en los porcentajes

gue requerian los tratamientos.

La melaza fue disuelta con agua, conformando el 16 % de la 1,5 partes
de agua. Es decir por cada litro de agua empleado en el proceso de

briquetado se utiliz6 0,160 litros de melaza.

El uso de la melaza como aglutinante, en el proceso de briquetado, le
confirid a los 5 tratamientos, ciertas caracteristicas fisicas de calidad a las
briquetas producidas con pulpa de café y aserrin, las cuales se presentan

en el siguiente cuadro.
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CUADRO 12
PROMEDIO DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS BRIQUETAS DE CADA
TRATAMIENTO

Trat. | Largo | Didmetro | Forma | Dias de | Humedad | Masa | Densidad | Dureza | Friabi- Color
(m) (m) secado (%) (kg) | aparente | Mohs | lidad Munsell
(kg / m?3)
T1 0,15 35 0,272 90,7 2 HUE 7.5YR 3/2
T2 0,13 29 0,241 93 2 HUE 10YR 4/6
T3 0,125 0,08 Cilindrica 25 12 0,251 100,64 2 1 HUE 7.5YR 3/3
T4 0,12 22 0,181 75,67 1 HUE 10YR 5/6
T5 0,105 19 0,153 73,03 1 HUE 10YR 6/6

Fuente: investigacion de campo 2016.

* Color Munsell, ver cuadro y figura

En el cuadro 12, se puede observar que los 5 tratamientos, tuvieron el mismo dato en cuanto a ciertas

propiedades como; humedad de 12 %, lo cual indica que el combustible sélido (briqueta), presenta una buena

combustién y friabilidad con una valor de 1, es decir que es material resistente al golpeteo.
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El diametro fue de 8 cm, mismo para todos los tratamientos, ya que se
utilizé la misma maquina briquetadora, la altura vario, ya que los residuos
agroforestales no tienen la misma capacidad de adhesién ni el mismo
tamafo de particulas, lo cual no permiti6 aumentar su altura, ya que las

briquetas presentaban grietas o deformidades.

En la ejecucién del proyecto se observé que a menor tamafo de la
particula, con una presion constante de 1,95 MPa, menor sera la altura de
la briqueta, esto se observd con el comportamiento del tratamiento 5 (100
% aserrin). Es decir a menor tamafio de la particula, mayor sera la fuerza
de presion necesaria para la fabricacion de briquetas, de lo contrario la
brigueta tendra mayor espacio poroso, eso significa mayor capacidad de
retencién agua, menor dureza, baja densidad aparente, lo cual dara como

resultado una combustién con productos no deseados, como la ceniza.

En cuanto al parametro masa. los tratamientos que mayor valor
presentaron son los que contenian mayor cantidad de pulpa (tratamientos
1, 2 y 3), esto influyd de manera directa en el valor de la densidad
aparente, esto se demostré con el tratamiento 3, que tuvo el mayor valor
de masa y la densidad mas altas, seguido por los tratamientos 2 y 1, lo
cual influyo en el proceso de incineracion, ya que una alta densificacion da
como resultado un biocombustible que presente altas temperaturas al ser
combustionado, esto se logrd observar en la variable temperatura maxima
alcanzada, en donde el tratamiento 3 tuvo la mas alta temperatura,
seguido por los tratamientos 1 y 2, siendo de la misma agrupacion segun

la prueba de Tukey, es decir estadisticamente iguales.

La dureza en madera es un parametro de calidad, ya que a mayor
dureza, mas alta es la densidad y mejor sera la combustién, esto se
demostré durante la ejecucién del proyecto en donde los tratamientos 1, 2

y 3 presentaron los mejores resultados.
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4.3.

Después de determinar la humedad a través del método gravimétrico o
con la ayuda de un higrometro, el color es un parametro que podria
determinar el contenido de humedad de la briqueta en campo. Ya que
mientras mas seco este un material generalmente tiende a presentar

colores mas claros.

En cuanto al tiempo de secado el tratamiento 5, fue el que mejor
resultado presentd, alcanzando el 12 % de humedad a los 19 dias,
después del densificado, el tiempo de secado fue aumentando conforme el

tratamiento contenia mayor porcentaje de pulpa de café.

ANALISIS ECONOMICO
La maquina briquetadora semi-industrial utilizada para este estudio,
tiene la fuerza de presion de 1,95 MPa (19,89 kg / cm?), esto hace que
sea un maquina briquetadora hidraulica con tecnologia semi-industrial
debido a su tipo de estructura, aunque ejerza una presion menor a 5

MPa, esta maquina tiene un costo de 4 000 quetzales.

El disefio de la maquina no permite ser maniobrada por una persona,
es necesario contar con dos para la extraccion de las briquetas después
del densificado, como se observa en la figura 7, en donde una persona
ejerce presion con el gato hidraulico y la otra sujeta una bandeja para
extraer las briquetas, lo que hace el proceso de briquetado poco eficiente

y aumenta el costo de mano de obra.

El tiempo promedio para la elaboracion de 4 briquetas, desde la
mezcla de los residuos hasta el briquetado, es de 8 minutos. Si solo se
toma en cuenta los tratamientos 1, 2 y 3, que presentaron las mejores
caracteristicas fisicas y quimicas, la masa promedio de cada briqueta

seria de 0,255 2 kg. Esto indica que la maquina briquetadora tiene la
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capacidad de producir 30 briquetas por hora (7,66 kg), con un jornal de 8

horas diarias se podra tener una produccién de 240 briquetas.

El precio de los residuos agroforestales, aserrin y pulpa de café,
comercializado en saco de 45 kg (100 libras) es de Q. 5,00, el traslado de
donde se producen los residuos hasta la fincan experimental Chisap fue
de Q. 7,00 por saco. El precio de la melaza, comercializado por galén
es de Q. 25,00 y se emplea 0,30 litros por cada 2 kg de residuos
agroforestales a densificar.

Segun el Ministerio de Trabajo y Prevision Social, el salario minimo

diario para actividades agricolas es de Q. 86,90.

En el siguiente cuadro se presenta el costo de produccion mensual de

briquetas con una masa de 0,255 2 kg:
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CUADRO 13
COSTO DE PRODUCCION DE 7 200 BRIQUETAS
Mensual (Q) Q.
Costos directos 7 755
Materia prima consumida
Residuos agroforestales 216
Aglutinante (melaza) 1875
Empaque 450
Mano de obra directa (2 personas) 5214
Costos indirectos 925,73
Mano de obra indirecta (Asesoria técnica) 200
Depreciacion maquina briquetadora 66,67
Insumos o recursos fisicos (cubetas, palas, etc.) 50
Transporte de residuos agroforestales 302,4
Alquiler taller de briquetado, secado y almacén 250
Servicio agua entubada 5
Mantenimiento maquina briquetadora 10
Andlisis de laboratorio (caracterizacion fisica y quimica) 41,66
Total costos de produccion 8 680,73
Descripcion
Numero de unidades fabricadas 7 200
Costo unitario de produccién 1,205 6
Utilidad por producto 15%| 0,1808
Valor de venta (no incluye impuestos) 1,386 5

Fuente: investigacion de campo 2016.

De acuerdo a lo anterior, el valor de venta de una briqueta de 0,255 2

kg, es de Q. 1,386 5.
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La carga de lefia de encino en el mercado local tiene un precio de Q.
10,00, la cual consta en promedio de 10 -12 lefios, lefios con un largo de
0,45 m - 0,60 m, con un porcentaje de humedad de 10 % - 12 %, cuya
masa promedio es de 9 kg.

Lo anterior indica que 1 kg de encino tiene un precio de Q. 1,11. El
equivalente en briquetas tiene un precio de Q. 5,546, esto hace que la
briqueta elaborada a partir de aserrin y pulpa de café, desde un punto de
vista econémico sea una alternativa de combustible sélido poco atractiva
para las personas en un mercado local y nacional sin conciencia

ambiental, debido a que su precio es mayor.

De un arbol de encino maduro se obtiene aproximadamente 12
metros de lefia estero, alrededor de 30 cargas de lefla de una masa
promedio de 9 kg, lo cual indica que la masa de los 12 m de lefia estero
es de 3 240 kg.

En cuanto a precios, la briqueta se encuentra en desventaja ante la
lefia de encino, pero las ventajas ambientales que ofrece son mayores,
ya que revaloriza residuos agroindustriales que contaminan y podria
reducir la presion sobre los recursos naturales que generalmente son
limitados. El equivalente de los 3 240 kg de encino, es de 12 696
briguetas que se fabrican en 1,76 meses de produccion constante, que
resulta minimo comparado a los 40 o 45 afios, que es el tiempo en que
los éarboles de encino tardan en llegar a su madurez para ser

aprovechados como lefia.

Las briguetas son una alternativa de lefia con altas propiedades
fisicas y quimicas, que mejoran la combustion del encino y que podrian
ser un sustituto del mismo. Por otro lado la apreciacién, valorizacion y

conservacion del encino brinda funciones ecosistémicas, que son
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beneficios a los que es dificil darle un valor econémico, entre estas
funciones estéan; fuente importante de vida, debido a su utilidad como
especie forestal, habitat para numerosas especies, restauracion de
bosques, proteccion contra erosion de suelos, abastecimiento a mantos
acuiferos alimento de animales, incorporacion de biomasa, liberacion de
oxigeno, entre otros. Esto a su vez podria permitir un aprovechamiento
sostenible del encino, como la elaboracion de productos medicinales,
colorante, corchos y artesanias con la nuez, hojas, tallos y flores, sin
necesidad de talar el arbol.

La demanda de lefia segun la FAO en Guatemala, es de 3,85 kg en
area rural y 2,2 kg en area urbana al dia, esta demanda de lefia en
briquetas, con la maquina briquetadora semi-industrial utilizada en este

estudio, se produce en 0,52 hy 0,29 h.
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CONCLUSIONES

General

El estudio evaluacion de la combustion de briquetas ecoldgicas, elaboradas a
base de pulpa de café y aserrin de pino (Pinus maximinoi), generé
informacion sobre la tecnologia de fabricacién y comportamiento de las
briguetas, a través de un proceso semi-industrial que podria adaptar e
implementar cualquier persona y deja plasmada otra alternativa para la
reutilizacion, aprovechamiento, reducciéon de impactos negativos al medio
ambiente y generacion de combustibles sélidos para la obtencion de energia

en la region.

Especificas

a)

b)

Los productos de la combustion de los diferentes tratamientos de las
briguetas ecoldgicas elaboradas en base a aserrin y pulpa de café,
presentaron diferencias estadisticamente significativas sobre los productos
de la combustién de la lefia de encino, estos productos fueron mayor tiempo

de incineracién, mayor temperatura, menor porcentaje de humo y de ceniza.

La combustién del tratamiento 1, 100 % pulpa de café, fue el que mejores
resultados presentd en cuanto a tiempo de incineraciéon, que duré 28,92 min,
a 413 °C, que estadisticamente es igual al tratamiento 3 (413,8 °C), menor
porcentaje de ceniza producido 6,44 %, y una densidad de humo de 20 %,

estos datos mejoran los productos de la combustion de lefia de encino.
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c)

d)

f)

La combustién de los 5 tratamientos produjeron una densidad de humo de 20
%, esto se debe a que las briquetas alcanzaron el 12 % de humedad, que se
recomienda para que el contenido de agua no interfiera en el proceso de
combustion, la densidad de humo de 20 % también indica que
ecologicamente es una fuente de energia con un grado de contaminacién

muy bajo segun la escala de Ringelmann.

El uso de la melaza como aglutinante en concentracion de 16 % en agua,
para la fabricacién de briquetas, confiri6 buenas caracteristicas fisicas a los
tratamientos, esto se valoré con densidades comprendidas entre 73 kg / m3 a
100 kg / m3, durezas de 1 a 2 segln escala de Mohs y buena resistencia a
golpeteo, al momento de ser manipuladas, ya que todos los tratamientos
presentaron un FR de 1. La melaza también permitio una forma cilindrica
sin deformacion y por su origen organico permitio una combustion completa
gue se reflejé con el 20 % de densidad de humo producido y porcentaje de
ceniza menor al 10%, ya que si son inorganicos produce una densidad de
humo mayor y quedan residuos después de la combustion debido a su origen

sintético.

Los tratamientos 1, 2, y 3 presentaron una densidad relativamente alta,
mayor a 90 kg / m®, esto debido a que contenian mayor cantidad de pulpa de
café y las particulas de este residuo, generalmente tienen un tamafio de 5
mm a 10 mm, lo que permite ser aglomeradas con una presion baja (1,95

MPa), como la que ejerce la maquina briquetadora empleada en el proyecto.

La dureza 2 segun la escala de Mohs, indica que las briquetas presentan una
dureza parecida al yeso, tomando en cuenta que son el producto de la
densificacion de residuos, dato que esta por debajo de los 2,5 de dureza que

tiene la mayoria de maderas duras, en las que se encuentra el encino.
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h)
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Una vez alcanzado el 12 % de humedad, el color de la briqueta es una
propiedad fisica que puede determinar la humedad en campo, esto se debe a
gue generalmente durante el proceso de secado la biomasa utilizada para la
elaboracién de briquetas tiende a tomar tonalidades claras.

La maquina briquetadora hidraulica semi-industrial por su estructura
metélica, produce briquetas en forma cilindrica, como los lefios tradicionales,
permite obtener una produccion constante de 7,66 kg / h (30 briquetas), pero
su baja capacidad de presion de 1,95 MPa, no permite la aglomeracion de
residuos cuyo tamafio de particula es menor a 0,5 mm, esto se observo
durante la ejecucion del proyecto con los tratamientos 4 y 5, que contenian
mayor porcentaje de aserrin, mismos que presentaron los valores mas bajos

en cuanto a productos de combustion y caracteristicas fisicas.

El precio de venta de 1 kg de lefia de encino es de Q. 1,11, el equivalente en
briquetas tiene un precio de Q. 5,546, lo cual indica que el precio de la lefia
de encino es 5 veces menor, pero en cuanto a las ventajas ecologicas que
ofrecen como; 100 % reciclado, fuente de energia con bajo grado de
contaminacién, mayor tiempo de incineracion, altas temperatura y menor
cantidad ceniza producido. Las briquetas podrian ser una alternativa para la
obtencion de energia y satisfacer en menor tiempo la demanda de lefia que
segun la FAO en Guatemala, es de 3,85 kg en area rural y 2,2 kg en area
urbana al dia, ya que en un dia se producen 61,25 kg (240 briquetas) con un
precio de venta de Q. 339,70, que resulta ser una gran cantidad de lefa
comparado a 0,2 kg de lefia que produce un arbol de encino durante el dia,
cuyo precio es de Q. 0,22 y no incluye el valor intangible de las funciones

ecosistémicas de cada arbol de encino para el ambiente natural
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a)

b)

d)
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RECOMENDACIONES

Elaborar briquetas a base de 100 % pulpa de café con fines de
comercializacién, por las ventajas estadisticamente significativas que tiene
en cuanto a combustién y las propiedades fisicas de calidad que alcanza con
presiones de densificacion bajas.

Mejorar el proceso de secado con el uso de secadoras solares tipo
invernadero, hornos o muflas, ya que la pulpa de café es un residuo agricola
gue guarda mucha humedad y alarga el proceso de secado al ambiente de la

briqueta.

Incluir en el proceso de densificado de los residuos agroforestales para la
obtencion de briquetas u otros aglutinantes organicos, que mejoren las
caracteristicas fisicas y que influyan de manera positiva en la combustion de
las briquetas, asi mismo que tengan un menor precio para reducir costos de

produccion.

Determinar el color de la briqueta con un rango de 12 % de humedad, evitara
repetir durante el secado, el proceso de la metodologia gravimétrica para
obtener la humedad, lo cual facilitara la determinacién de la humead en el

campo, por el cambio de color de la briqueta a tonalidades mas claras.

Para densificar residuos agroforestales, cuyas particulas no sean mayor a 5
mm, se debe emplear como minimo una maquina briquetadora que ejerza
una presion de 12,79 MPa (130 kg / cm?), lo que aumentara la densidad,

dureza, brindard una buena friabilidad y aumentara el tamafio de la briqueta.
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f)

9)

Para determinar disefio de la maquina briquetadora y la tecnologia a emplear
se debe contemplar, el destino de produccién, ya sea para consumo en el
hogar o para ser comercializada y de acuerdo a la demanda de lefia en el
mercado se debe aumentar la capacidad de transformacion de residuos de la

maquina briquetadora.

Para hacer mas eficiente el disefio de la maquina briquetadora semi-
industrial tipo hidraulica, usada en este estudio y reducir el costo en mano de
obra, se debe incorporar al sistema un juego de resortes con una placa que
mantenga fijo el gato hidraulico y le regrese a su estado inicial o cambiar el
gato hidraulico por un compresor, esto permitira que la maquina sea

maniobrada por una sola persona (ver figura 14).
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ANEXOS
CUADROS
CUADRO 14
ESCALA DE MOHS

Dureza| Mineral de | Dureza | Dureza

Mohs referencia | rayado | Knoop Observaciones
1 Talco laminar 0,03 300 | Se raya facil con la uia
2 Yeso 1,25 450 | Se raya con la ufia
3 Calcita 4,5 500 | Se raya con un cobre
4 Fluorita 5,0 750 | Se raya facil con una navaja
5 Apatito 6,5 850 | Se raya con una navaja
6 Ortosa 37 1 000 | Se raya con lima de acero
7 Cuarzo 120 1 200 | Raya el vidrio
8 Topacio 170 1 500 | Muy dura
9 Corindon 1 000 2 000 | Muy dura
10 |Diamante 140 000 8 000 | La mas dura

Fuente: http://mwww.onixoro.es/index.php?page=dureza
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FIGURAS

FIGURA 2
ENSAYO DE HUMEDAD

Fuente: Fonseca, Edison. Tierra, Luis. “Desarrollo de un proceso tecnolégico para la
obtencion de briguetas de aserrin de madera y cascarilla de arroz y pruebas de gas pobre”

2011

a) Formacion de bola y b) verificacion de la consistencia.

FIGURA 3
ESCALA DE RINGELMANN

Fuente: http://revista.fct.unesp.br/index.php/geografiaematos/article/ viewFile/2134/pdfg


http://revista.fct.unesp.br/index.php/geografiaematos/article/%20viewFile/2134/pdfg

77

FIGURA 4
MAQUINAS BRIQUETADORAS

Fuente: Fonseca, Edison. Tierra, Luis. “Desarrollo de un proceso tecnoldgico
para la obtencién de briquetas de aserrin de madera y cascarilla de arroz y

pruebas de gas pobre” 2011

A: Briquetadora artesanal,
B: Briquetadora semi-industrial

C: Briquetadora industrial.
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FIGURA 5
FABRICACION DE LA MAQUINA BRIQUETADORA

Fuente: Estuardo Chub, 2016.

En la figura 5, se observa la fabricacién de la maquina briguetadora a través
de las fotografias; A, B y C: Materiales metalicos para la elaboracién de la
maquina briquetadora y D: Disefio maquina briquetadora con gato hidraulico

movil.
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FIGURA 6
OBTENCION DE RESIDUOS AGROFORESTALES

Fuente: Estuardo Chub, 2016.

En la figura 6, se puede observar la extraccidén y forma de transporte de pulpa

de café en el beneficio de la finca el Rosario, San Pedro Carcha, Alta Verapaz.
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FIGURA 7
ELABORACION DE BRIQUETAS

Fuente: Estuardo Chub, 2016.

En la figura 7, se puede observar el proceso de elaboracién de las briquetas a
base de pulpa de café y aserrin desde el inicio (A) hasta la obtencion de las

briquetas de los tratamientos 1, 2y 3.
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FIGURA 8
ESTUFA TIPO COHETE

Fuente: Estuardo Chub, 2016.

En la figura 8, se puede observar los materiales, el proceso de fabricacion (A)
y la estufa prefabricada tipo cohete (B), en la que se utiliz6 arena de fundicion

como aislante entre los cilindros de la estufa y cada pieza se encajé a presion.
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FIGURA 9
HUMEDAD GRAVIMETRICA DE LAS BRIQUETAS

Fuente: Estuardo Chub, 2016.

En la figura 9, se puede observar como se obtuvo la humedad de la briqueta a
través del método gravimétrico, donde se redujo las briquetas a particulas de 1
mm de tamafio (A y B), se hizo uso de una muja por 24 horas a 105 °C (C) y

obtencién de las masas a través de una balanza analitica (D).
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FIGURA 10
TEMPERATURA MAXIMA ALCANZADA

Fuente: Estuardo Chub, 2016.

En la figura 10, se puede observar la combustion de las briquetas en la estufa
tipo cohete (A) y la temperatura alcanzada por la combustion tomada a través del

pirometro (B).
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FIGURA 11
DENSIDAD DE HUMO Y PORCENTAJE DE CENIZA

Fuente: Estuardo Chub, 2016.

En la figura 11, se puede observar como se midi6 la densidad el humo
producido por la combustion de la briqueta a través de la escala de Ringelmann
(A) y como se obtuvo el porcentaje en peso de las cenizas producidas durante el

proceso de incineracion (B).
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FIGURA 12
ALTURA Y COLOR DE BRIQUETA
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Fuente: Estuardo Chub, 2016.

En la figura 12, se puede observar la diferencia de alturas entre los 5
tratamientos (A), los tratamientos durante el secado en tapanco (B) y la
determinacién del color de la briquetas a través de la escala de Munsell, después

de alcanzar el 12 % de humedad.
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FIGURA 13
DUREZA Y FRIABILIDAD DE LAS BRIQUETAS

Fuente: Estuardo Chub, 2016.

En la figura 13, se puede observar como se determind la dureza de las
briquetas a través de los lapices de Mohs (A) y la determinacién de la friabilidad

a través del método del Golpe (B).
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FIGURA 14
MAQUINA BRIQUETADORA CON GATO HIDRAULICO FIJO

* Placa superior del gato
vEstructura de la prensa
» Gato hidraulico

» Muelle de extensidn

" Placa inferior del gato

1 —® Mantilio hidraulco
—» Puerto de entrada
*» Tubos Moide
—» Puerto de salida
- -» Escotila filtro

Fuente: Estuardo Chub, 2016.

En la figura 14, se puede observar que el gato hidraulico esta asegurado en
una placa el cual tiene un muelle de expansion que le permite tener movimientos
en el eje vertical y regresar el pistdbn del gato hidraulico después de ejercer

presion.
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CUADRO 15
COLOR DE LAS BRIQUETAS DE CADA TRATAMIENTO

COLOR DE BRIQUETAS

Foto matiz Claridad/pureza Nombre
VALUE/CHROMA | del color
T5
HUE 6/6 Café
10YR brillante
T1
HUE 3/2 Negro
7.5YR parduzco
T2
HUE 4/6 Café
10YR




T3
HUE 3/3 Café
75 YR oscuro
T4
- HUE 5/6 Café
10YR Amarillento

Fuente: Estuardo Chub, 2016.
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GLOSARIO

ASTM: La Asociacion Americana de Ensayo de Materiales, es una organizacion
de normas internacionales que desarrolla y publica acuerdos voluntarios de
normas técnicas para una amplia gama de materiales, productos, sistemas y

Servicios.

Bioenergia: Es la energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente
inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque

son capaces de regenerarse por medios naturales.

Carbono fijo (ASTM D-3172): El carbono fijo es la parte que no es volatil y que
guema en estado sélido. Se encuentra en el residuo de coque que queda en el
crisol luego de determinadas las materias volatiles. Si a este residuo se le restan
las cenizas se obtiene el carbono fijo, por lo que generalmente el porcentaje de
carbono fijo no se obtiene pesando el residuo, sino por diferencia una vez

conocidas la humedad, las cenizas y las materias volatiles.

Combustible: Es cualquier material capaz de liberar energia cuando se oxida de

forma violenta con desprendimiento de calor.

Coque: Combustible sdlido, ligero y poroso que resulta de calcinar ciertas clases

de carbon mineral.

Densidad: Es una propiedad intensiva que describe el cociente de la masa del

material y el volumen que éste ocupa.

Dureza: Es la oposicion que ofrecen los materiales a alteraciones como la

penetracion, la abrasion, el rayado y la cortadura, entre otras.
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Gasificacién: La gasificacion es la conversién de un material sélido como el

carbon vegetal, el petroleo o la biomasa en gas para utilizarlo como combustible.

Humedad residual (ASTM D3173): Es la humedad que pierde un carbén seco al
aire cuando se le somete a una temperatura de 106 °C. Por ejemplo, una

humedad superficial entre 1,5 % y 3% evita la generacion de polvo.

Humedad superficial: Es la humedad que pierde el carb6n cuando se le seca al

aire del medio ambiente del l[aboratorio.

Humedad total (ASTM D3302M ISO 589): Es la suma de la humedad superficial
y la humedad residual. Es necesario conocerla en los contratos de compra y
venta, en la evaluacion y construccion de procesos industriales, manejo y

pulverizacion del carbén.

ISO: Organizacion Internacional de Normalizacion, es el ente encargado para la
creacion de estandares internacionales de propietarios, industriales vy

comerciales, reconocidos por autoridades de cada pais.

Materias volatiles (ASTM 3175, I1SO 562): Las materias volatiles son
desprendimientos gaseosos de la materia organica durante el calentamiento. A
medida que el carbdn se calienta, se desprenden productos gaseosos Y liquidos.
Los constituyentes son principalmente agua, hidrogeno, didxido de carbono,
mondéxido de carbono, sulfuros de hidrégeno, metano, amoniaco, benceno,

tolueno, naftaleno y vapores alquitranes.

Mitigaciéon: medidas tomadas para reducir los impactos adversos sobre el medio

ambiente, después de la emisién de contaminantes.

Opacidad: es el grado de interferencia en la transmision de la luz y su paso a

través de una emision que procede de una fuente fija.
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Pélets: Producto totalmente natural, catalogado como biomasa sélida, esta

formado por cilindros muy pequefios, de unos pocos milimetros de didmetro.

Pirolizacién: Es el proceso mediante el cual se produce la descomposicién de

productos complejos en otros mas simples por la accion del calor.

Poder Calorifico (ASTM. D 2015): Representa la energia de combustion del
carbono e hidrogeno en la fraccion organica y del azufre, generalmente se
expresa en cal / g (calorias por gramo). El poder calorifico depende de la
proporcion y calidad de la fraccion orgénica; que se ve reducida en todos los

rangos por el porcentaje de humedad y ceniza.

Poder calorifico inferior: Es la cantidad total de calor desprendido en la
combustion completa de una unidad de masa de combustible, sin contar la parte
correspondiente al calor latente del vapor de agua generado en la combustion, ya

gue no se produce cambio de fase, y se expulsa como vapor.

Poder calorifico superior: Es la cantidad total de calor desprendido en la
combustion completa de una unidad de masa de combustible cuando el vapor de
agua originado en la combustion esta condensado y, por consiguiente, se tiene
en cuenta el calor desprendido en este cambio de fase.

Poder coquizante: Es la cantidad de coque a obtener de un carbén coquizable.

Presion: Es la fuerza aplicada por unidad de area.


http://tiendabiomasa.com/biomasa
https://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua
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