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RESUMEN

Con la finalidad de aprovechar los residuos de la industria olivarera, se elabor6 y
evalué briquetas a partir de residuos de poda del olivo y orujo de aceituna
recolectados de campos de cultivo y empresas aceiteras del distrito La Yarada -Los
Palos; utilizando el almidon como aglutinante. Después de realizar la molienda de la
biomasa, se mezclaron los componentes y adicioné el aglutinante, posteriormente
se moldeo usando una briqueteadora obteniéndose muestras con dimensiones de 5
cm de altura y 10 cm de didmetro. El disefio experimental fue un disefio de mezclas
con tres variables de experimentacion y dos niveles cada uno; orujo de aceituna
(0,1 - 0,23), poda del olivo (0,6 — 0,82) y aglutinante (0,08 — 0,15) y cinco factores
respuesta; friabilidad(1), poder calorifico(2), tiempo de ebullicién (3), velocidad de
combustion (4), consumo especifico del combustible (5) resultando en siete
experimentos. Los resultados indican que solo las variables; indice de friabilidad y
el poder calorifico resultan significativas (p<0.005), asi mismo la mezcla que
maximiza el poder calorifico esta compuesta por 10 % de orujo de aceituna, 82 %
de poda de olivo y 8 % de aglutinante dando un resultado de 5 709,46 Kcal/kg, por
lo tanto las briquetas obtenidas a partir de esta biomasa presentan un futuro

prometedor por el poder calorifico alto, siendo una fuente de energia alternativa

PALABRAS CLAVES: Biomasa,; briquetas; poder calorifico.



ABSTRACT

In order to take advantage of waste from the olive industry, briquettes were
elaborated and evaluated briquettes from waste olive pruning and olive pomace
collected from crop fields and oil companies in the La Yarada district -Los Palos;
using starch as a binder. After grinding the biomass, the components and added the
binder, later it was molded using a briqueteadora obtaining samples with dimensions
of 5 cm in height and 10cm in diameter. The experimental design was a mix design
with three experimental variables at two levels each; olive pomace (0.1 - 0.23), olive
pruning (0.6 - 0.82) and binder (0.08 - 0.15) and five response factors; friability (1),
calorific value (2), combustion time (3), combustion speed (4), specific fuel
consumption (5) resulting in 7 experiments. The results indicate that only the
variables; friability index and calorific value were significant (p <0.005), likewise the
mixture that maximizes the calorific value is composed of 10 % olive residue, 82 %
olive pruning and 8 % binder giving a result of 5 709.46 kcal / kg, therefore the
briquettes obtained from this biomass present a promising future because of the

high calorific value, being an alternative source of energy.

KEYWORDS: Biomass; briquettes; calorific power.



INTRODUCCION

El aprovechamiento energético de la biomasa, es una fuente de energia
renovable basada en materia organica de origen vegetal o animal y de sus
diferentes procesos asociados, estd ligada a aspectos tan importantes como la
busqueda de alternativas a la dependencia energética en los combustibles fosiles,
al cumplimiento de los objetivos establecidos por el protocolo de Kioto, al
mantenimiento de poblacibn y empleo en el a&mbito rural (Instituto para la

diversificacion y ahorro de Energia, 2006)

Entre los tipos de biomasa, se encuentra los residuos de la industria
olivarera que pueden ser aprovechados en la fabricaciébn de briquetas utilizados
como biocombustible sélido para cocinas no convencionales. Por lo tanto se evalla
factores como indice de friabilidad, poder calorifico, y la eficiencia del combustible

obteniendo briquetas con un buen funcionamiento.

El trabajo esta estructurado de la siguiente forma en el primer capitulo se
tiene la formulacion del problema, Indecopi sefiala a Tacna como la primera region
productora de aceituna como consiguiente principal generador de residuos
agroindustriales provenientes de su industria. En éste capitulo se argumenta por
gué elaborar briquetas a partir de éstos residuos, se presentan los objetivos y la

hipotesis de la investigacion.

En el segundo capitulo se describe el marco teérico, una primera parte se
presenta los antecedentes respecto a trabajos como Al-kassir (2013) y Miranda,
Montero, Roman, Rojas y Nogales (2011) ; quienes estudian el comportamiento del
orujo de aceituna resaltando su alto poder calorifico sin embargo muestran
problemas de gran cantidad de emisiones recomendando como maximo el 50 % de
éste producto. También en el capitulo dos se introducen bases teéricas que se
requieren para comprender el sentido de esta investigacion, se presenta una breve
conceptualizacion de biomasa, biomasa del olivar, se habla de briquetas, tipos de
briquetas, condiciones generales segun normativa, proceso de elaboracién y
propiedades de las briquetas para que finalmente se concluya mediante la

definicidon de términos.



El tercer capitulo se describe el marco metodoldgico para el desarrollo de la
investigacion, destacando el disefio experimental, se detallan los materiales,
equipos utilizados. Las etapas para la elaboracién de briquetas también forman
parte de éste capitulo donde se detalla el proceso desde la obtencién de materia
prima hasta el almacenamiento y se culmina con los diferentes analisis para su
evaluacion.

En el cuarto capitulo se da a conocer los resultados obtenidos segun los
objetivos planteados, se muestra las pruebas de significancia estadistica
(ANOVAYS), los graficos de superficie de respuesta de las variables con respecto a
los componentes, finalizando con la ecuacién modelo lineal ajustado por cada

variable de respuesta.

En el quinto capitulo se discute la investigacion principalmente se resalta los
altos valores obtenidos de poder calorifico superiores a los que establece la NTC
2060.

Finalmente en los dltimos apartados las conclusiones y recomendaciones de

la investigacion.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema.

En el Per(, Tacna es la primera region productora de aceituna que
supera las 61000 Tn, cantidades significativas que convierten al pais en el
primer pais productor de aceituna y aceite de oliva de América (INDECOPI,
2015). Asi mismo segun las ultimas cifras publicadas por el Consejo
Oleicola Internacional en la campafia 2013 y 2014 la produccién nacional de
aceite de oliva ha sido de aproximadamente 18 000 Tn convirtiéndose el
Peru en el primer pais productor de aceite de oliva de América (RPP, 2014);
siendo los residuos provenientes de éstos mismos considerados una

preocupacion.

Entre ellos se encuentra la poda del olivo que requiere realizar
anualmente podas de formacién, produccion y renovacion siendo de
importancia para una buena campafia productiva; tradicionalmente, los
residuos de poda de olivar se queman o se deja en los campos con el

consiguiente riesgo de contaminacién y propagacion de plagas.

Asi también producto del proceso del aceite de oliva se generan unos
residuos liquidos llamados alpechines y una pasta sélida denominada orujo.
Antiguamente en los procesos tradicionales de obtencion de aceite no se
producian cantidades de estos subproductos residuales, por lo que su
eliminacion estaba dentro de los habitos diarios de la zona rural empleado
como abono para el campo, alimento para animales o como sustituto de la
lefia; sin embargo debido al incremento de produccién generé que en
algunos casos éstos residuos sean incinerados sobre los suelos o arrojados
a los rios afectando directamente a la contaminacién del medio ambiente;

una de las vias para utilizar los residuos son convirtiéndolos en briquetas.

Estudios realizados indican que no es adecuado la mezcla con mas
del 50% de orujo de aceituna por lo tanto se podria usar los residuos de

poda de olivo; asi mismo la mezcla de éstos componentes ha indicado



1.2.

1.3.

problemas de densificacién por lo que en la investigacion se ha propuesto el

uso de aglutinante.

Formulacién del problema.

La interrogante general para el presente trabajo de investigacion es el

siguiente:

¢ Es posible obtener briquetas a partir de residuos de Poda del olivo y

Orujo de aceituna como fuente de energia alternativa?

Justificacion e importancia.

El incremento del consumo energético mundial en los dltimos afios, la
necesidad de reducir la dependencia del petréleo y la toma de conciencia
por disminuir los problemas ambientales asociados con el uso de los
combustibles fosiles hace necesario el enfoque hacia el estudio y desarrollo
de las energias alternativas como la biomasa. (REN 21 Renewable Energy
Pollicy Network, 2016)

Las briquetas obtenidas a partir de residuos de poda del olivo y orujo
de aceituna seran usadas como fuente de energia alternativa en la cuidad

de Tacna.

Asi mismo el uso de biomasa del olivo contribuye a la obtencién de
una fuente de energia barata que satisface necesidades; asi como también
el uso de menores cantidades de energia convencional siendo un potencial
econdémicamente significativo lo cual contribuird a un desarrollo sostenible

mejorando asi la calidad de vida de los nuestros.

El tema ambiental también sera beneficiado, el estudio brinda una
alternativa de solucién ante problemas de contaminacion causados por
éstos residuos, utilizando la biomasa del olivar en la obtencién de briquetas
al sustituir la lefia convencional reduciendo el impacto sobre el

calentamiento global.



1.4. Objetivos.

1.4.1. Objetivo general.

Evaluar briquetas obtenidas a partir de residuos de poda del

olivo y orujo de aceituna como fuente de energia alternativa

1.4.2. Obijetivos especificos.

- Determinar la proporcién adecuada de orujo de aceituna, poda de
olivo y aglutinante para la elaboracion de briquetas.

- Determinar los factores mas significativos respecto al indice de
friabilidad, poder calorifico y la eficiencia del combustible de las
briquetas obtenidas.

1.5. Hipotesis.

Las brigquetas obtenidas a partir de residuos de poda del olivo y orujo

de aceituna tienen un alto poder calorifico.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes del estudio.

Al-kassir (2013) evallo las caracteristicas de los diferentes residuos
de Alentejo, con el objeto de su empleo como combustibles no
contaminantes. Se han caracterizado varias muestras de esos residuos, y
posteriormente se ha determinado el poder calorifico utlizando un
calorimetro modelo (Parr 1351), se destacé el orujo por su alto poder
calorifico con 5 412,44 Kcallkg.

También Miranda, Montero, Roman, Rojas y Nogales (2011)
mezclaron el orujo de oliva y el roble pirenaico elaborando pellets con
mezclas diferentes, los residuos se caracterizaron en términos de su analisis
proximo y realizaron ensayos de combustion .Los resultados muestran que
en cuanto a la combustién de pellets, las emisiones son ligeramente peores
a partir de orujo de oliva, concluyendo que no es recomendable utilizar

mezclas con mas del 50% de este producto.

De acuerdo a Tierra y Fonseca (2011) elaboraron briquetas a partir
de dos residuos; aserrin de madera y cascarilla de arroz realizando pruebas
de produccion con diferentes porcentajes de biomasa y aglutinantes
,determinaron el indice de friabilidad por el método del golpe contra el suelo
y el poder calorifico utilizando una bomba calorimétrica; obteniendo dos
mejores resultados , la primera con una composicién de 10% de cola blanca
con 90% de aserrin un poder calorifico de 28,41 MJ/kg siendo equivalente
a 6 785,61 Kcal/kg, y 4% de almidén de yuca con 96% de cascarilla el valor
de 16,92 MJ/kg equivalente a 4 041,27 Kcal/kg ; valor 1 de friabilidad para

todas las pruebas.

Asi también Gallipoliti, Corace y Garcia (2012) fabricaron 24
briquetas a partir de aserrin blanco de pino, con una composicion de 500 mli
de aserrin con 300 ml de almidén y agua a discrecion, determinaron el poder
calorifico utilizando bomba de Mabhler obteniendo briquetas con buen

aspecto con 4 289,4 Kcal/kg de poder calorifico.
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Similar al otro autor Lépez et al., (2015) elaboraron briquetas a partir
de diferentes sustratos, determina el consumo especifico y la velocidad de
combustién por el método de ebullicién del agua (WBT),obtuvieron que la
mejor mezcla de briquetas esta compuesta por Granza 50% , aserrin fino 25
%, papel 12,5 % ,flor de pino 12,5% comun valor de 143 g/L de consumo
especifico y mayor velocidad de combustion se da en la briqueta tres
compuesta por papel 50% ,aserrin colocho 25%, ramitas 10% ,granza 8,4 %

flor de pino 6,6%, consumiéndose 12 g/min transcurrido.

Finalmente Valderrama et al., (2007) elaboraron 3 tipos de briquetas a
partir de residuos domiciliarios, realizaron ensayos de combustion por el
método de ebullicion del agua (WBT) y determinaron el poder calorifico las
briguetas, obteniendo como mejor resultado la Brigqueta tipo 1 con un poder
calorifico de 13,83Kj/kg equivalente a 3 302 Kcallkg y un tiempo de
ebullicién de 30 a 45 min para hervir % L de agua.

Bases tedricas.

2.2.1. Biomasa.

Las plantas transforman la energia radiante del sol en energia
guimica a través de la fotosintesis, y parte de esta energia queda
almacenada en forma de materia organica, cuando éstos
carbohidratos se queman regresan a su forma de diéxido de carbono
y agua liberando la energia que contienen; de ésta forma la biomasa
funciona como una especie de bateria que almacena la energia
solar(RENOVETEC, 2010)

La biomasa es aquella materia organica de origen vegetal o
animal, incluyendo los residuos y desechos orgénicos, susceptible de
ser aprovechada energéticamente.(Guzman,Ambrosio y Toledo,
2016)

Organizacién de las Naciones Unidas para la alimentacion y
agricultura (FAO) divide la biomasa en cuatro grupos: residuos

agricolas y forestales (1);los residuos de animales (2); los residuos
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de industrias agricolas y forestales (3); los residuos sélidos urbanos
(4) .En la figura 1 se muestra las fuentes de energia segun los tipos
de biomasa.

2.Residuos
de

Animales

3.Residuos
de Industrias

1.Residuos

Agricolas y Biomasa Agroindustri
Forestales alesy
forestales

4.Residuos

Urbanos

Figura 1: Fuentes de Energia segln tipos de Biomasa. Cuatro grandes grupos de
residuos; Residuos agricolas y forestales (1), Residuos animales (2), Residuos de
Industrias Agroindustriales y forestales (3), y Residuos urbanos (4) conforman la
biomasa. Adaptado de la Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion
y agricultura (FAO) ,2014.

Biomasa del olivo.

Con una periodicidad bienal el olivo debe ser podado para
mejorar el estado de las plantaciones. La biomasa residual del
tratamiento de la aceituna es clasificada en dos grupos: el primero
esta constituido por la biomasa residual producida durante Ila
cosecha del olivo; la poda y residuos de cosecha; el segundo grupo
lo constituye la biomasa residual producida durante el proceso de

extraccion del aceite; orujo y alpechin. (Red OPET, 2002)
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2.2.2.2.

2.2.3.

Orujo de aceituna.

Es el resultado del proceso de obtencién del aceite de oliva en
las almazaras, principalmente por medio de centrifugacion y en un
reducido numero por el prensado lo cual genera éste subproducto.
Por cada tonelada de aceituna procesada se obtiene
aproximadamente 0,2 Tn de aceite de oliva y 0,8 Tn de orujo.(Lucas
y Taranco, 2012)

Poda de olivar.

Definido como la serie de operaciones realizadas sobre los
arboles en las que se modifica la forma natural de su vegetacioén,
vigorizando el desarrollo de las ramas con el fin de darles forma y
conseguir la maxima productividad o incluso renovar parte del arbol.
La poda es necesaria para mantener el equilibrio entre las funciones

vegetativas y reproductivas. (Molina et al., s.f.)

Briquetas.

La briqueta es considerada como una mezcla soélida
combustible de sustancias aglomeradas de forma y tamafo
adecuado para uso doméstico. (ICONTEC, 2003)

Las briquetas por lo general vienen en forma cilindrica similares
en apariencia al carbén pero estan hechos de diversos residuos, con
alto potencial como alternativa al uso de lefia; ademas de la rapidez
de fabricaciébn a costos bajos siendo una tecnologia probada en

muchos paises como Malawi, Nicaragua, Haiti (Gamarra, 2010)
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Figura 2. Modelos de Briquetas. a. Briquetas de aserrin. Adaptado del “Proyecto de
creacion de una fabrica de briqueta de aserrin en santa Rosa del Aguaray” por Da
Silva, 2013 b.Briquetas de biomasa forestal. Adaptado de “Evaluacion de los
parametros fisicos y quimicos de las briquetas obtenidas con la maquina
briquetadora construida en FAREM-Esteli “por Lopez, et.al, 2015

Uso de las Briquetas.

Los usos no industriales de las briquetas son como medio de
calefaccion y usados en cocinas no convencionales para preparacion
de alimentos en los hogares, el uso industrial de las briquetas es
usado como combustible para la calefaccion en areas urbanas y
como combustible para las industrias de energia debido a sus
ventajas de facil almacenamiento, transporte y uso, asi como la
eficiencia de combustion limpia y de alta. (Universidad Autonoma
Nuevo Ledn, 2015)

Clasificacion de briguetas.

Fonseca y Tierra (2012) clasifican las briquetas de dos tipos:

segun su forma y segun la tecnologia utilizada.

. Segun su forma.

La forma de las briquetas por lo general es muy variada y dependera
mucho de la maquinaria utilizada. Sin embargo, la mayoria tiene
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forma cilindrica, con un hueco redondo en el centro de esta manera

se consigue una ignicion mas rapida.

- Briguetas RUF

Briquetas sin aglutinantes. Estas poseen un alto poder calorifico,
aproximadamente 5000 Kcal/kg. Su forma hace referencia a
lingotes.

- Briguetas en forma de cilindro

Son tubos pequefios con un agujero al centro que hace mas facil
su combustion. Estas se caracterizan por utilizar aglutinantes

para su fabricacion.

- Briguetas en forma de galleta

Son briquetas que presentan una forma cilindrica al igual que la
anterior, utilizan aglutinantes para su fabricacion son de menor

longitud y muchas veces sin el agujero en el centro.

b.  Segun la tecnologia utilizada.

- Artesanales

Obtenidas por medio de prensas artesanales, no intervienen
equipos sofisticados, ya que no se necesita producir a gran
escala. La presion de compactacion sera baja, debido al

aglutinante.

- Semi industriales

En este tipo de proceso las presiones se encuentran en el rango
de 5 a 100 Mpa. El proceso de fabricacion suele ser continuo
con medianas producciones, en algunos casos la materia prima

alcanza un grado de auto aglomeracion.
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Industriales

En los procesos industriales se disponen de maquinas de altas
presiones de compactado mas de 100 Mpa, para exclusivamente
produccion continua a gran escala de briquetas. No se necesita

utilizar aglutinante.

Condiciones Generales de las briquetas.

Condiciones generales de briquetas combustibles para uso

domeéstico segun Norma técnica colombiana NTC 2060 (Ver anexo 5):

Las briquetas deben poseer un tamafio mayor o igual a 3 cm
en su dimension minima, deben ser de facil encendido y
presentar una combustion limpia, ademéas no deben
deteriorarse durante su transporte y manejo ni en condiciones

normales de almacenamiento.

El tamafio, el poder calorifico y las caracteristicas fisicas de las

briquetas deben ser uniformes.
Poder calorifico de 3000 a 5000 kcal/kg.

El aglutinante de las briquetas debe ser un producto que posea
caracteristicas aglomerantes, siempre que no sea toxico ni
produzca gases toxicos o irritantes durante su combustion en

cantidad superior a la permisible.

El iniciador se debe fabricar con un material de encendido
instantdneo que no sea téxico ni emita gases toxicos o irritantes
durante su combustion en cantidad superior a la permisible, que

no ahume las briquetas.

Aglutinante.

Los aglutinantes o llamados también aglomerantes son aditivos

gue aumentan la fuerza del aglomerado, siendo capaces de generar
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fuerzas para unir fragmentos, particulas de una o varias sustancias o
materiales y dar cohesion al conjunto por métodos fisicos, quimicos o
térmicos. Puede ser definido como cualquier material que tenga
resultados satisfactorios en la compactacion bajo menos presion que

la necesaria para la compactacion correspondiente sin aglomerante.

El aglutinante segin NTC 2060 debe cumplir principalmente

con los siguientes aspectos:

- De f&cil preparacion y aplicacion.

- Debe ser de facil obtencion.

- De costo relativamente bajo.

- No ser contaminante durante su combustion.

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

- Debe poseer buenas propiedades de adhesion.

Los aglutinantes mas empleados para realizar las briquetas,
son los almidones y la cola blanca. Los cuales pueden ser
considerados por presentar buenas propiedades de cohesion con la
mezcla y ademas de menor costo que otros aglutinantes.(Fonseca y
Tierra, 2012)

Almidon.

El almidén, proviene de la familia de los carbohidratos,
constituidos de cadenas lineales (amilasa) y cadenas ramificadas
(amilo pectina). Es considerado uno de los mejores aglutinantes
utilizado principalmente para carb6n vegetal, cascarilla de arroz y
especies lefiosas por presentar muy buenas propiedades de
cohesion para éste tipo de material, y ademas de bajo costo respecto

a otros aglutinantes.(Vicente, 2017)

La cantidad adecuada de adicién de esta sustancia bordea
desde el 8 al 20 % dependiendo del tipo de materia organica. El
almidén es considerado como el aglutinante mas efectivo, siendo

bastante resistente a la fermentacion y el ataque bacteriano durante
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el almacenamiento de las briquetas recomendando agregar el 15 %

en forma de pasta con agua caliente a 70°C. (Contreras, 2015)

2.2.7.2. Cola Blanca.

Es un pegamento clasico que estd compuesto de acetato de
polivinilo (PVA). Resulta adecuado para las uniones de madera,
derivados y materiales porosos como el papel y el cartén. Los usos
mas generales estan en el campo de la carpinteria, aglomerante de
pinturas, para acabados de mamposteria, en manualidades, para la
fabricacién de briquetas de biomasa se utilizan porcentajes del 5 al

20% en peso. (Tierra y Fonseca, 2012)

2.2.8. Proceso paralaelaboracién de briguetas.

2.2.8.1. Caracteristicas del material base.

a. Contenido de humedad

La biomasa debe encontrarse con una baja humedad
para poder facilitar la molienda, por otra parte mientras menor
sea la humedad del material inicial, la friccion en el proceso
aumenta y con ello se incrementa la demanda de energia. Los
limites de humedad dependen del material y el proceso de
brigueteado que se utiliza, normalmente se acepta como
humedad optima alrededor de 7 %, y como superior 15
%(CubaSolar, 2013).

b. Tamario de particulas

Puesto que en la mayor parte de materia organica se
dificulta su compactacion de forma directa, es necesario que
las particulas del material orgénico posean un tamafio
adecuado, que permita una adecuada ubicacion de las
particulas entre los intersticios de la estructura, lo cual
ayuda a obtener una mejor compactacion y acabado de la

briqueta. EI mejor aspecto de las briquetas se obtiene
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cuando las fracciones de las particulas de los productos

agricolas, son inferiores a 3 mm.(Vicente, 2017)

Molienda de biomasa.

Es uno de los factores de mayor importancia dentro del
proceso de briqueteado el cual permite una mezcla buena
obteniendo una mejor compactaciéon y acabado de la briqueta. Segln
Ulloa y Gutiérrez (2015) existen diferentes tipos de molinos, los mas

usados son los siguientes:

Molino de discos
Con velocidad de alimentacion, mayor fuerza de
cizallamiento, discos de cizalla, estirados y de dientes.
Molino de martillos
Funcionan a altas velocidades, para uso en general, posee
plato de ruptura y control de humedad para evitar
aglomeraciones.

Prensado

Proceso mediante el cual la mezcla es llevado a presiones
elevadas por medio de una prensa. Esta tecnologia va ayudar a
expandir el uso de la biomasa como fuente productora de energia
convirtiendo la materia prima en combustible. Teniendo como base la
compactacion o densificacion de la biomasa, las tecnologias
empleadas para fabricacién de briquetas se pueden clasificar en:
altas presiones de compactacion (>100 Mpa), medianas presiones
de compactacion con dispositivos de calentamiento (5-100 Mpa y
bajas presiones con el uso de aglutinantes (<5 Mpa). (Fonseca y
Tierra 2012).
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Secado.

El proceso de secado puede realizarse de forma natural al aire
libre, en mufla o secador solar. Se tienen que tener ciertas exigencias

al momento de usar un secador.(Vicente, 2017)

- Realizar rapidamente las operaciones a que estén destinadas
sin perjudicar el material a secarse.

- Utilizar con economia las fuentes de calor empleadas y en
algunos casos la fuerza motor.

- Utilizar con economia las fuentes de calor empleadas y en

algunos casos la fuerza motriz.

Segun NTC 2060 las briquetas luego del proceso de secado

deben tener como méaximo 2,5 % de humedad.

Propiedades Fisicas y Energéticas.

Friabilidad.

Segun la Norma Técnica Colombiana NTC 2060, un material es
friable cuando se desmenuza facilmente. La friabilidad es una
variable muy importante en las briquetas, pues se estan manipulando
continuamente y chocando unas con otras, a mayor friabilidad menor

la resistencia al golpeteo.

Poder Calorifico.

El poder calorifico es la cantidad de calor que entrega un
kilogramo, o un metro cubico, de combustible al oxidarse en forma
completa; puede ser superior o inferior (Fernandez s.f).

El superior, se refiere cuando el vapor de agua contenido en
los gases de la combustion se condensa, en el inferior este vapor no
condensa. Segun la Norma Técnica Colombiana 2060, en su seccion
4.1 Requisitos de las briquetas, el poder calorifico que debe tener
una briqueta es de 3000 a 5000 Kcal/kg.
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Método de Gouthal Poder Calorifico a partir de analisis

Inmediato.

El Instituto del carbén menciona en su boletin informativo
“Potencia calorifica de los carbones espafnoles a partir de los datos
del analisis inmediato” muestra diferentes sistemas propuestos para
determinar la potencia calorifica del carbon sin embargo demuestra
gue el tnico método que da resultados exactos para la determinacién
del poder calorifico es por medio del uso de la bomba calorimétrica,
sin embargo éste método presenta ciertos inconvenientes para su
empleo en la practica industrial, siendo el manejo del equipo
delicado, impidiendo la realizacibn de ensayos simultdneos, asi
mismo precisa algunas valoraciones auxiliares para hallar ciertas
correlaciones, siendo el método de Gouthal el mas semejante a los

resultados .

El método de Gouthal es un ensayo rapido que permite
predecir el comportamiento de un combustible, se trata de una simple
separacion de los compuestos del combustible en funcion de sus
diferentes volatilidades, proporcionando los contenidos en peso de
las fracciones de cenizas, materias volatiles y carbono fijo.(Corrales,
1953)

La Prueba de Ebullicién de Agua (WBT version 4.2.3).

Es una simulacion simple del proceso de coccion con la
finalidad de medir cuan eficiente es un combustible en una estufa
para calentar el agua en una olla y la cantidad de emisiones
producidas durante el proceso. Este protocolo contiene instrucciones
para la medicién de los contaminantes emitidos por la estufa durante
la coccion. La eficiencia y el consumo de combustible es una medida
relativamente simple, la determinaciébn de las mediciones de
contaminantes es significativamente mas complicada.(Global
Alliance, 2014).

El WBT esta compuesto por tres fases: prueba de arranque en

frio, prueba de arranque en caliente y prueba de fuego lento. A partir
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de la aplicacion de la primera parte de ésta prueba se puede
determinar: el tiempo de ebullicibn, Consumo especifico y la
velocidad de combustion de las briquetas.

Tiempo de ebullicion (min).

Es el tiempo que se considera desde que se inicia la prueba

hasta cuando el agua llega al punto de ebullicion.
Consumo especifico de combustible (g/L)
Se define como medida de la cantidad de combustible

requerida para hacer hervir un litro de agua, empezando con la

estufa fria.

2.2.9.7.  Velocidad de combustién (g/min)

Es la medida del rango de consumo de lefia para lograr

hervir el agua en un recipiente.

2.3. Definicion de términos.

2.3.1.

2.3.2.

Energia Alternativa.

Una energia alternativa es aquella que puede suplir a las
energias o fuentes energéticas actuales, ya sea por su menor efecto
contaminante, o fundamentalmente por su posibilidad de renovacién
(BioGuia, 2011).

Briquetas.
Producto sélido 100 % ecoldgico y renovable, catalogado como

bioenergia solida, que viene en forma cilindrica o de ladrillo y

sustituye a la lefia con muchas ventajas (Martinez, 2015).
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Aglutinante.

El aglutinante, ligante o aglomerante son sustancias que
generan fuerzas para unir fragmentos, particulas de una o varias
sustancias o materiales que dan cohesion al conjunto por métodos

fisicos, quimicos o térmicos. (Fonseca y Tierra, 2012)

Combustion.

La combustién es una reaccidon quimica de oxidacion, en la
cual generalmente se desprende una gran cantidad de energia, en
forma de calor y luz, manifestdndose visualmente como fuego.
(Gutierrez y Carcachi, 2015)

Friabilidad.

Segun la Real Academia de la Lengua Espafiolaun material es
friable cuando se desmenuza con facilidad, por lo tanto, la
consideracion de esta caracteristica es de gran importancia ya que
las briquetas estan en constante manipulacién y rozamiento entre

ellos, sobre todo, en las fases de transporte.
Densificacion.
Valderrama et.al (2007), define la densificacibn como una

técnica de aglomeracién, cuyo propdésito es obtener combustibles con

mayor densidad que la materia prima original para fines energéticos.
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

Tipo y disefio de investigacion.

El tipo de investigacion utilizado fue experimental, usando disefio de
mezclas sin restricciones determinando el efecto de tres componentes; poda
de olivo (1), orujo de aceituna (2) aglutinante (3) para cinco variables de
respuesta; friabilidad (1), poder calorifico (2), tiempo de ebullicion (3) ,
velocidad de combustién (4) y consumo especifico del combustible (5)

resultando en siete corridas; modelo lineal y aleatorizado.

En la figura 3 se muestra el disefio de experimentacién donde se
observa que a partir de los componentes se obtienen siete tratamientos en
diferentes proporciones obteniendo briquetas, donde se evaluaron cinco
variables de respuesta.

—
.

1. Poder
calorifico

—
4 ) " Fraomaa )
Mezcla: 2. Friabilidad

1. PO Tratamientos
T1:32%(0OR) 60%(PO) 8%(A) —

O
T2:10%(OR) 82%(PO) 8%(A)

2.0R T3:25%(OR) 60%(PO) 15%(A) BRIQUETAS 3. Jiempo de
T4:10%(OR) 75%(PO) 15%(A) OBTENIDAS
T5:320%(OR) 60%(PO) 8%(AL)

3 T6:10%(OR) 82%(PO) 8%(AL) ( )

4. Consumo
T7:25%(0OR) 60%(PO) 15%(AL) especffico

-

—
5. Velocidad

de combustion

-

—

!

Figura 3. Disefio de experimentacion. Se tiene como componentes PO=poda de Olivo,
OR=0Orujo de aceituna , A=Aglutinante , a partir de éstos componentes se obtienen siete
tratamientos en diferentes proporciones Tl=tratamiento 1, T2=tratamiento 2,T3=tratamiento
3, T4=tratamiento 4 , TS5=tratamiento 5 ,T6=tratamiento 6 y T7= tratamiento 7; donde se
evaluaron cinco variables: Poder Calorifico(1), indice de Friabilidad (2), Tiempo de
ebullicion(3), Consumo especifico del combustible (4) y Velocidad de la combustion(5).
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3.2. Muestras de estudio.

La poda de olivo y los residuos de orujo de aceituna se recolectaron
de campos de cultivo y empresas aceiteras del distrito La Yarada -Los
Palos, posteriormente las pruebas se realizaron en los laboratorios de la
Ingenieria Agroindustrial de la universidad Privada de Tacna.

3.3.  Operacionalizacion de variables.

3.3.1. Variables Independientes.

- Poda del olivo
- Orujo de aceituna

- Aglutinante: Almidén

3.3.2. Variables dependientes.

- Poder calorifico
- Friabilidad
- Eficiencia del combustible : Tiempo de Ebullicién (1) , Velocidad de

combustién (2) ,Consumo especifico del combustible (3)

3.4. Técnicas e instrumentos paralarecoleccion de datos.

3.4.1. Elaboracion de briquetas.

En la figura 4 se presenta las principales etapas para la
elaboracion de briquetas donde se tiene como componentes
principales a la poda de olivo y orujo de aceituna, estos componentes
se juntan en el mezclado adicionando el aglutinante, obteniendo las

briquetas para posteriormente secarlas y almacenarlas.
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ORUJO PODA
SECADO h<8% SECADO h<8%
MOLIENDA T=3 mm MOLIENDA T=3mm
PESADO PESADO
Aglutinante — MEZCLADO t=2 min

BRIQUETEADO

SECADO Sol?r, 9
dias
ALMACENADO
BRIQUETAS (1)PC=3000 A
5000Kcal/kg, (2) FR=1

Figura 4. Etapas para la elaboracion de briquetas. Se tiene como componentes
principales poda de Olivo y Orujo de aceituna, estos componentes se juntan en el
mezclado adicionando el aglutinante logrando en la etapa final del proceso las briquetas.
Donde h=humedad; T= Tamafio; t=tiempo; PC= Poder Calorifico; FR=indice de
Friabilidad

La metodologia seguida para la elaboracién de briquetas toma
referencia el método descrito por Valderrama, Curo, Quispe, Llantoy

y Gallo (2007); fue la siguiente:

Inicialmente con el fin de obtener la materia prima, se realizo la
molienda de los residuos de poda y orujo con un molino de martillos
para granos marca HYVANOX modelo ZEL-4060G de serie 84762
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con motor 4.0 HP, seguidamente un zarandeo obteniendo el tamafio
adecuado. Posteriormente para preparar el aglutinante; se peso el
almidén segun cada tratamiento y se mezclé con agua, ésta solucion
se calent6 hasta punto de ebullicion con movimientos constantes a
fin de no formar granulos.

Luego se mezcld el aglutinante con la biomasa hasta formar

una masa pastosa con dos min de agitacion.

Finalmente el formado se realiz6 en una briqueteadora de
madera que consta de tres partes; una estructura base de 60 cm de
altura (1), una gata hidraulica (2) y moldes de cloruro de polivinilo
(PVC) de 15 cm de altura con 11 cm de diametro (3)(Ver anexo 2).
Se moldearon siete briquetas por triplicado, adicionalmente para el
indice de friabilidad se obtuvo 20 briquetas por cada tratamiento,

teniendo un total de 140 briquetas para su anlisis.

El secado se realiz6 en bandejas de acero inoxidable sobre
una superficie expuesta directamente al sol (Ver anexo 3)

Finalmente se obtuvieron las briquetas (Ver anexo 4) y se
almacenaron en bolsas de papel kraft en un lugar seco y fresco.

Materiales y Equipos.

Equipos.

Los equipos empleados fueron:

Balanza analitica Marca Adam Equipment 120g X 0.0001g.
Estufa eléctrica marca RAYPA con termostato regulable.

Desecador de vacio marca Duran 247814603 con sal higroscépica
silicagel.

Mufla eléctrica marca Felisa de hasta 1700°C de capacidad.
Capsulas de porcelana Haldenwanger N°6.

Termdmetro digital con una precision de 0,5 °C.

Tamiz 3 mm marca FILTRA.
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3.4.2.2. Materiales.

- Cronémetro Q& Q Hs45 Stop Watch Ndph.

- Ollas estandar capacidad 1 L.

- Guantes para altas temperaturas con recubierta de nitrilo marca
PIP.

- Pinzas.

- Regla de metal marca Artesco de 30 cm.

- Cinta métrica marca STANLEY.

- Cocina no convencional de metal.

- Bandejas de acero inoxidable.

- Papel aluminio.

3.4.3. Determinacion del poder calorifico, indice de friabilidad, y la

eficiencia del combustible.

3.4.3.1. Determinacion del poder calorifico.

Se determin6 el poder calorifico por el analisis inmediato de los
tratamientos conociendo el porcentaje de contenido de humedad,
materias volatiles, cenizas y carbono fijo, en base seca. Para tal
efecto se calcul6 el poder calorifico de acuerdo a la formula de

Gouthal método descrito por Carbajal (2012).

Poder Calorifico Superior = 82 Cf + AV Kcal/kg [1]

Donde:

Cf =contenido de carbono fijo (%)
V =contenido de materia volatil (%)

™

A = coeficiente obtenido de la relacion siguiente: A = VG

Donde:

V = contenido de materia volatil (%)

C = contenido de cenizas (%)
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Determinacion de Carbono Fijo

Se determin6 de acuerdo a la norma ASTM D — 3172 empleando la

siguiente férmula:

% Carbono Fijo = 100 — (H + C + MV) [2]

Donde:
H = contenido de humedad (%)
MV = contenido de materia volatil (%)

C =contenido de cenizas (%)

Determinacion de Material Volatil

Se calcul6 de acuerdo a la norma ASTM D — 1762 pesando 2 g
de muestra de carbon que acondicionado en un crisol fue colocado
en la entrada de la mufla a una temperatura de 950 °C y se dej6 por
7 min , posteriormente se enfri6 en una desecadora por 25 min,
anotando los pesos obtenidos. Finalmente se aplic6 la siguiente

formula;

(Pi—Pf)

% Material volatil =

Donde:

Pi= peso inicial de la muestra de carbon (g)
Pf= peso final de la muestra (g)

H = contenido de humedad (%)

Determinacion de Cenizas.

Se determind de acuerdo a la norma ASTM D - 1762S (2001),
pesando 2 g de muestra carbonizada en una cépsula de porcelana,

que fue llevada a la mufla a 450 °C por 2 h hasta lograr su
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incineracion total, seguidamente fue colocado en la desecadora por
30 min. El contenido de ceniza se determina con la siguiente formula:
%Cenizas = %xlOO [4]
Donde:

Pf = peso de las cenizas blancas (g).

Pi = peso humedo o acondicionado de la muestra (g).

Determinacion de Humedad.

Se determind segun la Norma ASTM D -1762. (2001) pesando
10 g de muestra, para ser secada en estufa a 103 °C hasta obtener
un peso constante, finalmente se pesa la muestra final. El porcentaje
de humedad se calcula con la formula:
Humedad% = £-"2x100 5]
Donde:
Pi = peso inicial de la muestra (g).

Pf = peso final seco en estufa (g).

Determinacion del indice de Friabilidad.

Se tom6 como referencia el método golpe contra el suelo
establecido en la Norma Técnica Colombiana NTC 2060. Se dejaron
caer las briquetas sobre una superficie de ceramica desde una altura
de 1m. Para realizar ésta prueba se utiliz6 20 briquetas por

tratamiento, luego se aplicé la siguiente formula:

indice de Friabilidad = - 6]
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Donde:

NF = Numero de briquetas al final del ensayo (enteras y
fraccionadas).

NI = Namero de briquetas al inicio del ensayo.

Determinacion de la eficiencia del combustible.

Este parametro se determind por el método The Water Boiling
Test (WBT) versién 4.2.2 modificado, descrito por Gamarra (2010),
utilizando sélo la primera fase de la prueba donde se inicia con la
estufa fria y termina cuando el agua llega al punto de ebullicion.
Posteriormente se combustion6 dos briquetas de un mismo tipo, para
hervir 1 L de agua en un recipiente, ubicadas a una distancia de 5 cm
de la base, apoyadas una con la otra y colocando el iniciador en el
centro. Para el iniciador se respondio a las condiciones generales de
la NTC 2060 escogiendo un mechero pequefio a base de mazorca de
maiz (ICONTEC, 2003).

A partir de ésta prueba se determinaron las siguientes

variables:

Tiempo de ebullicion (min)

Para determinar el tiempo de ebullicion se calcul6 a partir de la

siguiente ecuacion:

Tiempo de Ebullicién = Tf — Ti [7]

Donde

Ti = tiempo inicial de la prueba con estufa fria (min)

Tf = tiempo final cuando el agua inicia su punto de ebullicién (min)

Consumo Especifico del combustible (g/L)

El consumo especifico se calculé a partir de la siguiente

ecuacion:
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Consumo Especifico = Pf— Pi [8]

Donde
Pi =Peso de las briquetas antes de iniciar la prueba (g) Pf= Peso

final del residuo obtenido (g)
Velocidad de combustién (g/min)
Para determinar la velocidad de combustién se tuvo en cuenta

el consumo especifico y el tiempo de ebullicibn, se calculé de la

siguiente manera:
Velocidad de combustion = E—E [9]

Donde
Ce= consumo especifico del combustible (g)

Te=tiempo de ebullicién (min)
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Determinacién de las proporciones de materia prima.

Para establecer una mezcla adecuada se utilizé valores minimos y
maximos de orujos de aceituna (0,1 — 0,23), poda de olivo (0,6 — 0,82) y
aglutinante (0,08 — 0,15).

El disefio de mezcla empleado para el experimento dio como
resultado siete tratamientos experimentales presentados en la tabla 1, las
corridas experimentales se realizaron por triplicado donde puede
destacarse que los factores que intervienen son las proporciones de los
componentes de la mezcla, y las respuestas a optimizar son funcién de
esas proporciones con respecto al total (100 %) y no dependen de la
cantidad de cada componente (Nikzade, Tehrani y Saadatmand, 2012;
Salamanca, Reyes, Osorio, Rodriguez, 2015) permite analizar la

respuesta mas adecuada.

Tabla 1.

Tratamientos segun los porcentajes de composicion

Tratamiento  Orujo (%) Poda  Aglutinante (%)

(%)
T1 32 60
T2 10 82 8
T3 25 60 15
T4 10 75 15
T5 32 60
T6 10 82 8
T7 25 60 15

Nota: T1 —T7 tratamientos obtenidos del disefio de mezclas de
tres componentes; orujo; poda; aglutinante
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Resultados de factores evaluados.

En la tabla 2 se muestra un resumen de los valores hallados para el
poder calorifico, indice de friabilidad, tiempo de ebullicibn, consumo
especifico del combustible y velocidad de combustion de las briquetas

obtenidas.

Se destaca que el tratamiento 2 compuesto por 10 % de orujo, 82 %
de poda y 8% de aglutinante obtuvo un poder calorifico superior a los
demas tratamientos, con respecto al indice de friabilidad los tratamientos 3,
4y 7 reportaron valores inferiores por ende mayor resistencia a los golpes.
Asi mismo el tratamiento 4 compuesto por 10 % de orujo, 75 % de poda y
15% de aglutinante destaca respecto a los demas valores del tiempo
ebullicibn donde es requerido un tiempo minimo .Sin embargo el
tratamiento 4 tiene mejores condiciones con respecto al consumo
especifico donde se requiere menores valores. Finalmente en la velocidad
de combustion destaca el tratamiento 7 compuesto por 25 % de orujo ,60
% de poda y 15 % de aglutinante resultando como minimo valor 3,71

g/min.

Tabla 2
Resumen de los valores hallados del poder calorifico, friabilidad y eficiencia de

la combustion de las briquetas

Tratamiento Orujo Poda Aglutinante PC F TE CE VC
(Kcallkg) (min)  (g/L)  (g/min)
T1 0,32 0,6 0,08 473538 1,35 23 104,55 4,55
T2 0,1 0,82 0,08 5874,24 1,75 18 99,84 5,55
T3 0,25 0,6 0,15 482422 1,0 25 105,14 4,21
T4 0,1 0,75 0,15 5381,2 1,0 17 97,31 5,72
T5 0,32 0,6 0,08 5186,09 1,45 24 107,60 4,48
T6 0,1 0,82 0,08 5581,84 1,65 20 101,83 5,09
T7 0,25 0,6 0,15 5106,03 1,0 27 100,09 3,71

Nota: T1 —T7 tratamientos obtenidos del disefio de mezclas de tres componentes;
Orujo; poda; aglutinante PC = Poder calorifico; F= Friabilidad; TE= Tiempo de

ebulliciébn; CE=Consumo especifico; VC=Velocidad de combustion
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Poder Calorifico.

En la figura 5 se observa el comportamiento de las variables
frente a una superficie de respuesta destacando la poda de olivo
cuya tendencia da como resultado que a mayor porcentaje en la
mezcla se obtiene un mayor poder calorifico, mientras que a menos
porcentaje de orujo de aceituna en la mezcla se obtiene mayor poder
calorifico, con respecto al aglutinante se observa que a mayor
porcentaje de aglutinante en la mezcla el poder calorifico es mayor.

ORUJO=0.32

PODER CALORIt
4700.0
4820.0
4940.0
5060.0
5180.0
5300.0
5420.0
5540.0
5660.0
5780.0
5900.0

AGLUTINANTE=0.08, PODA=0.6

A\
PODA=0.82 ORUJO=0.1 AGLUTINANTE=0.3

Figura 5.Contornos de la superficie respuesta estimada del poder calorifico respecto
a los componentes; orujo de aceituna (0,1- 0,32), poda de olivo (0,82- 0,6), y
aglutinante (0,08-0,3). El poder calorifico representa los valores obtenidos a partir de

la mezcla de componentes.

Asi mismo en la ecuacion 10 representa el modelo lineal
ajustado del poder calorifico donde el modelo estimado describe el
comportamiento de las variables en un sistema de superficie de
respuesta donde los valores que se estiman con el modelo

maximizan los valores del poder calorifico.

Poder calorifico =  4979.31*orujo + 5709.46*poda +
4849.07*aglutinante [10]
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Para comprobar la significancia de los componentes de la
mezcla sobre el poder calorifico, se realiz6 un andlisis varianza
(ANOVA), tal como se muestra en la tabla 3,donde evidencia que
existe una relacion estadisticamente significativa (p=0,0370) entre
poder calorifico y los componentes, con un nivel de confianza del 95
%.

Tabla 3.
Analisis de varianza para el Poder Calorifico.

Fuente SC Gl CM Razén- Valor-p
F

Modelo 797546 2 398773 8.40 0.0370

Lineal

Error total 189863 4 47465.9

Total 987409 6

(corr.)

Nota: SC = Suma de Cuadrados; Gl= grados de libertad; CM=
Cuadrado  medio; Razén-F=Distribucién Fisher,  Valor-P=
Significancia

4.2.2. indice Friabilidad.

En la figura 6 se observa el comportamiento de las variables

frente a la superficie de respuesta friabilidad.

Se destaca el orujo de aceituna cuya tendencia da como
resultado que a mayor porcentaje en la mezcla se obtiene menor
indice de friabilidad, de similar forma sucede con respecto al
aglutinante; mientras que a menor porcentaje de poda en la mezcla se
obtiene mayor indice de friabilidad por ende menor resistencia a los

golpes.



33

ORUJO=0.32

FRIABILIDAD
— 094
— 104
— 114
— 124
— 134

1.44
154
1.64

AGLUTINANTE=0.08 PODA=0.6

— 184
— 1%

PODA=0.82 ORUJO=0.1 AGLUTINANTE=0.3

Figura 6. Contornos de la Superficie respuesta estimada del indice de friabilidad
respecto a los componentes; orujo de aceituna (0,1- 0,32), poda de olivo (0,82- 0,6),
y aglutinante (0,08- 0,3). El indice de friabilidad representa los valores obtenidos a
partir de la mezcla de componentes.

En la ecuaciéon 11 se muestra el modelo lineal ajustado del
indice de friabilidad donde el modelo estimado describe el
comportamiento de las variables en un sistema de superficie de
respuesta, donde los valores que se estiman con el modelo

maximizan los valores del indice de friabilidad.

indice de Friabilidad = 1.43549*orujo + 1.66451*poda -
0.0967778*aglutinante [11]

Para comprobar la significancia de los componentes de la
mezcla sobre el indice de friabilidad, se realiz6 un analisis varianza
(ANOVA), tal como se muestra en la tabla 4, donde evidencia que
existe una relacion estadisticamente significativa (p=0,0026) entre el
indice de friabilidad y los componentes con un nivel de confianza del
95 %.
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Tabla 4.
Anélisis de varianza para el indice de Friabilidad.
Fuente SC Gl CM Razéon  Valor-p

-F

Modelo 0.587278 2 0.293639 37.53 0.0026

Lineal

Error total 0.0312934 4 0.00782334
Total 0.618571 6

(corr.)

4.2.3.

4.2.3.1.

Nota: SC = Suma de Cuadrados; Gl= grados de libertad; CM=
Cuadrado  medio; Razén-F=Distribucion  Fisher,  Valor—P=
Significancia

Evaluaciéon de la Eficiencia del Combustible

Tiempo de Ebullicién.

En la figura 7 se observa el comportamiento de las variables
frente al tiempo de ebullicibn. Se destaca la poda de olivo cuya
tendencia da como resultado que a mayor porcentaje en la mezcla
se obtiene un menor tiempo de ebullicion, de similar forma con
respecto al aglutinante; mientras que a menor porcentaje de orujo

de aceituna en la mezcla se obtiene menor tiempo de ebullicion.

ORUJO=0.32

TIEMPO DEC

AGLUTINANTE=0.08

PODA=0.82 ORUJO=0.1 AGLUTINANTE=0.3

Figura 7. Contornos de la Superficie respuesta del tiempo de ebullicion respecto a
los componentes; orujo de aceituna (0,1-0,32), poda de olivo (0,82-0,6), y
aglutinante (0,08-0,3). El tiempo de ebullicion representa los valores obtenidos a

partir de la mezcla de componentes.
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En la ecuacion 12 se representa el modelo lineal ajustado del
tiempo de ebullicion, donde el modelo estimado describe el
comportamiento de las variables en un sistema de superficie de
respuesta, donde los valores que se estiman con el modelo

maximizan los valores del tiempo de ebullicién.

Tiempo de ebullicibn = 24.5292*orujo  +17.9708*poda+
24.4077*aglutinante [12]

Para comprobar la significancia de los componentes de la
mezcla sobre el tiempo de ebullicion, se realizd un andlisis varianza
(ANOVA), tal como se muestra en la tabla 5; donde evidencia que
no existen una relacion estadisticamente significativa (p=0,0712)
entre los componentes y el tiempo de ebullicién, con un nivel de

confianza del 95 %.

Tabla 5.

Analisis de varianza para el Tiempo de ebullicion.

Fuente SC Gl CM Razén Valor-p
-F

Modelo 61.5923 2 30.7961 5,50 0.0712

Lineal

Error total 22.4077 4 5.60193

Total 84.0 6

(corr.)

Nota: SC = Suma de Cuadrados; Gl= grados de libertad; CM=
Cuadrado medio; Razo6n-F=Distribucion Fisher, Valor—P=
Significancia

Consumo especifico del combustible.

En la figura 8 se observa el comportamiento de las variables
frente a una superficie de respuesta. Se destaca la poda de olivo
cuya tendencia da como resultado que a mayor porcentaje de éste
componente en la mezcla se obtiene menos consumo especifico
del combustible, mientras que a menor porcentaje de orujo en la

mezcla se obtiene menor consumo especifico, y con respecto al



36

aglutinante se observa que a mayor porcentaje de éste

componente se obtienen menos consumo especifico.

ORUJO=0.32

CONSUMO ESH
97.0
98.2
94
100.6
101.8
103.0
104.2
105.4
106.6
107.8
109.0

AGLUTINANTE=0.08 PODA=0.6

PODA=0.82 ORUJO=0.1 AGLUTINANTE=0.3

Figura 8. Contornos de la Superficie respuesta estimada del consumo especifico
respecto a los componentes; orujo de aceituna (0,1-0,32), poda de olivo (0,82-0,6),
y aglutinante (0,08-0,3). El consumo especifico representa los valores obtenidos a

partir de la mezcla de componentes.

En la ecuacién 13 se representa el modelo lineal ajustado
del consumo especifico donde el modelo estimado describe el
comportamiento de las variables en un sistema de superficie de
respuesta, donde los valores que se estiman con el modelo

maximizan los valores del consumo especifico del combustible.

Consumo Especifico = 106.381*orujo + 100.539*poda +
93.1769*aglutinante [13]

Para comprobar la significancia de los componentes de la
mezcla sobre el consumo especifico del combustible, se realiz6 un
andlisis varianza (ANOVA), tal como se muestra en la tabla 6,
donde evidencia que no existe una relacion estadisticamente
significativa (p=0,0733) entre los componentes y el consumo

especifico con un nivel de confianza del 95 %
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Tabla 6.

Analisis de varianza para el Consumo especifico.

Fuente SC Gl CM Razén Valor-p
-F

Modelo 56.3768 2 28.1884 5.39 0.0733

Lineal

Error total 20.9291 4 5.23228

Total 77.3059 6

(corr.)

Nota: SC = Suma de Cuadrados; Gl= grados de libertad; CM=
Cuadrado medio; Razén-F=Distribucion Fisher, Valor-P=
Significancia

4.2.3.3. Resultado de la Velocidad de combustion.

En la figura 9 se observa el comportamiento de las variables
frente a la velocidad de la combustion. Se observa que a mayor
porcentaje de orujo de aceituna en la mezcla da como resultado
menor velocidad de combustién, mientras que a menor porcentaje de
poda de olivo en la mezcla se obtiene menor velocidad de
combustién, de forma similar ocurre con el aglutinante a menor
porcentaje de éste componente, resulta menor la velocidad de

combustion.

ORUJO=0.32 VELOCIDAD DE |

— 37

3.94
4.18
4.42

\ 4.66
4.9

AGLUTINANTE=0.08 PODA=0.6 5.14
5.38

5.62

5.86
6.1

PODA=0.82 ORUJO=0.1 AGLUTINANTE=0.3

Figura 9. Contornos de la Superficie respuesta estimada de la velocidad de
combustion respecto a los componentes; orujo de aceituna (0,1- 0,32), poda de olivo
(0,82- 0,6), y aglutinante (0,08- 0,3). La velocidad de combustiéon representa los

valores obtenidos a partir de la mezcla de componentes.
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En la ecuacion 14 se representa el modelo lineal ajustado de la
velocidad de combustion donde el modelo estimado describe el
comportamiento de las variables en un sistema de superficie de
respuesta, donde los valores que se estiman con el modelo
maximizan los valores de la velocidad de combustion.

Velocidad de combustion = 4.30487*orujo + 5.53013*poda +
4.18962*aglutinante [14]

Para comprobar la significancia de los componentes de la
mezcla sobre la velocidad de combustion, se realizé un analisis
varianza (ANOVA), donde no muestra relacion estadisticamente
significativa (p=0,0948) entre con los componentes y la velocidad de

combustidon con un nivel de confianza del 95% tal como se muestra

en latabla 7.

Tabla 7.

Analisis de varianza para la velocidad de combustién.

Fuente SC Gl CM Razén valor-p
-F

Modelo 2.2023 2 1.10115 450 0.0948

Lineal

Error total 0.979786 4 0.244947

Total 3.18209 6

(corr.)

Nota: SC = Suma de Cuadrados; Gl= grados de libertad; CM=
Cuadrado  medio; Razon-F=Distribucién Fisher,  Valor-P=
Significancia

Determinacién de la proporcion adecuada de componentes que

maximizan los factores evaluados.

Los valores que resultan con significancia estadistica fueron el poder

calorifico y el indice de friabilidad con (p<0,05).

La finalidad fue maximizar el poder calorifico considerando que éste
factor es la caracteristica fundamental que define a un combustible como tal,

altos poderes calorificos indican buenos combustibles. La proporcion
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adecuada estd compuesta por orujo de aceituna 10 %, poda del olivo 82 % y
aglutinante 8 % las cuales maximizan los valores del poder calorifico con 5
709,46 Kcal/lkg siendo mostradas en la tabla 8. Dichos resultado se verifica
con lo observado en el grafico de superficie de respuesta.

Tabla 8.

Proporcibn adecuada de componentes que
maximizan el poder calorifico

Poder calorifico: 5 709,46 Kcal/kg

Componente Proporcién de mezcla (%)
Orujo de aceituna 10
Poda de olivo 80
Aglutinante 8

Por otro lado, respecto al indice de friabilidad la finalidad fue minimizar
dicho indice considerando que es friable cuando se desmenuza facilmente
siendo un factor importante muy importante en las briquetas pues se
manipulan continuamente y rozan unas con otras por lo cual se busca que
éstos valores sean minimos la proporcion adecuada esta compuesta por
orujo de aceituna 25 %, poda del olivo 60 % y aglutinante 15 % las cuales
minimizan los valores del indice de friabilidad con un valor de 0,9475 siendo
mostrado en la tabla 9. Dicho resultado se verifica con lo observado en el

grafico de superficie de respuesta

Tabla 9.

Proporcién adecuada de componentes que minimizan
el indice de friabilidad

indice de friabilidad: 0,9475

Componente Proporcion de mezcla (%)
Orujo de aceituna 25
Poda de olivo 60

Aglutinante 15
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CAPITULO V

DISCUSION

El hallazgo mas importante en la investigacion son los valores del poder
calorifico (5 709,46 Kcal/kg) que corresponden a la mezcla compuesta por 10
% de orujo de aceituna, 82 % de poda de olivo y 8 %de aglutinante, este
resultado es superior a lo obtenido por Gallipoliti (2012) en briquetas de
aserrin con un poder calorifico de 4 289,4 Kcal/lkg, de igual forma con la
norma técnica colombiana (NTC 2060) que indica valores entre 3 000 Kcal/kg
y 5 000 Kcallkg para briguetas; también superior al valor obtenido por
Valderrama et.al (2007) en briquetas a partir de residuos domiciliarios con 3
302 Kcal/kg; sin embargo se aproxima al valor obtenido por Al-Kassir (2013)
con 5 412,44 kcal/lkg para el orujo de aceituna; estos resultados podrian estar
sustentados en la composicion de las briquetas, en especial el material
lignocelulésico de la poda del olivar que actuarian como una buena fuente

calorifica.

De forma similar, se encontré que la mezcla compuesta por 25 % de
orujo de aceituna, 60 % de poda de olivo y 15 % de aglutinante resulto con el
minimo valor de friabilidad (0,947) éste resultado es inferior a lo obtenido por
Tierra 'y Fonseca (2012) quienes encontraron indices de friabilidad iguales a 1
para briquetas de aserrin. De modo similar al poder calorifico éste resultado
puede sustentarse en la composicién de las briquetas y en el mayor uso de

aglutinante.

Es interesante analizar la eficiencia del combustible de las briquetas,
la mezcla compuesta por 10 % de orujo de aceituna, 75 % de poda de olivo y
15 % de aglutinante obtuvo mejores resultados respecto al tiempo de
ebullicion y consumo especifico del combustible resultando que para hervir un
litro de agua se requiere 17 min siendo necesario 97,31 g de briqueta, siendo
éste Ultimo el consumo especifico. Con respecto a la velocidad de combustion
la mezcla compuesta por 25 % de orujo de aceituna, 60 % de poda de olivo y
15 % de aglutinante obtuvo mejor resultado obteniendo 3,71 g/min de
velocidad de combustion. Dichos resultados resultan mejores a lo reportado
por Valderrama et.al (2007) quien fabricé briquetas a partir de residuos

domiciliarios obteniendo un tiempo de ebulliciébn de 35 a 45 min necesarios



41

para hervir 1L de agua , no obstante Lopez et.al (2015) obtuvo una mezcla
compuesta por granza 50 % aserrin fino 25 %, papel 12,5 %, flor de pino 12,5
% con consumo especifico mayor al obtenido de 143 g/L y la velocidad de
combustion del2 g/min para una briqueta compuesta por papel 50 %, aserrin
colocho 25 %, ramitas 10 % ,granza 8,4 % y flor de pino 6,6 %. Del mismo
estos resultados podrian estar sustentados en la composicion de las

briquetas.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Las briquetas obtenidas a partir de poda de olivo y orujo de aceituna
empleando el almidén como aglutinante, presentaron un adecuado

poder calorifico resultando fuente de energia alternativa.

La proporcidon adecuada de componentes para elaborar briquetas que
maximiza el poder calorifico fue de 10 % de orujo de aceituna, 82 % de
poda de olivo y 8 % de aglutinante, mientras que para minimizar el
indice de friabilidad fue de 25 % de orujo de aceituna, 60 % de poda de
olivo y 15 % de aglutinante que resultaron con los mejores factores

evaluados.

Los factores mas significativos fueron el indice de friabilidad y el poder
calorifico con una probabilidad del 95 %, asi mismo no se encontrd
ningun efecto significativo en los demas factores respecto a las
propiedades evaluadas.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar las emisiones generadas por la combustion de

las briquetas para asegurar su uso alternativo.

Evaluar la eficiencia del combustible con respecto al tamafio de

particula de la biomasa utilizada; poda de olivo y orujo de aceituna.

Se recomienda realizar el estudio del comportamiento de diferentes
tipos de aglutinantes en la elaboracion de briquetas a partir de poda de

olivo y orujo de aceituna.

Se recomienda realizar el analisis del contenido total de carbono,

hidrégeno, nitrdgeno y azufre para asegurar la calidad del combustible.
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Interrogante del Objetivo General Hipétesis Variables Indicadores Dimensiones Métodos
problema
Variable indice de friabilidad:
Independiente: FR = NF/NI Golpe contra el suelo.NTC2060
Briquetas Donde: 1 “Briquetas combustibles para uso
T1.T2.T3.T4.T5T6.T7 NF: NUmero de briquetas al final del ensayo (enteras y fraccionadas). doméstico”
o me T NI: NGmero de briquetas al inicio del ensayo.
Variable Dependiente:
Indice de Friabilidad
Poder calorifico
82Cf + AV Kcal/lkg donde A=V/(V+C)
Donde, Cf: % carbono fijo ,V% de materia volatil , A es coeficiente
Andlisis Inmediato
Variable a. Carbono Fijo% = 100 — (H + C + MV ) o ! Poder Calorffico: Método de
Independiente: Donde: contenido de humedad (%), MV: contenido de materia volatil (%), C: contenido Gouthal a partir de los analisis
X : de cenizas (%) h N . .
Briquetas inmediatos Instituto del carbén
T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7 . Al = (Di . Pfy* _ Corrales (1953)
b. Material Volatil (PIP—fPf) (100 -H) 3000kcal/kg - Andlisis Inmediato:

¢Es posible obtener
briquetas a partir de
residuos de Poda
del olivo y Orujo de
aceituna como
fuente de energia
alternativa?

Evaluar briquetas
obtenidas a partir
de residuos de
poda del olivo y
orujo de aceituna
como fuente de

energia alternativa.

Las briquetas
obtenidas a partir
de residuos de
Poda del olivo y
Orujo de aceituna
tienen un alto poder
calorifico.

Variable Dependiente:

Poder Calorifico

donde, Pi: peso inicial de la muestra de carbén ,Pf: peso final de la muestra ; H :
contenido de humedad(% )

c. Cenizas % = (Pf) x100

Pi

donde, Pf: peso de las cenizas blancas, Pi peso himedo o acondicionado de la
muestra.

d.Humedad % =(Pi —Pf) x 100

Pi

donde, Pi: peso inicial (gr.) ,Pf peso seco en estufa(gr)

5000 kcal/kg.

a. Humedad: Norma ASTM D -
1762
b. Cenizas: Norma ASTM D -1762
c. Material Volatil: Norma ASTM
D1762
d. Carbono Fijo: Norma ASTM D
3172

Variable
Independiente:
Briquetas
T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7

Variable Dependiente:

- Eficiencia del
combustible

- Tiempo de ebullicion
- Velocidad de
combustion

- Consumo especifico
de combustible

Tiempo de ebullicion  (minutos)
TE=Tf-T
TE = el tiempo de ebullicién, Ti = tiempo inicial de la prueba con estufa fria (min), Tf =
tiempo final cuando el agua inicia su punto de ebullicién (min)

Consumo Especifico del combustible (gramos/litro)
CE=Pf-Pi
CE = Consumo especifico del combustible (g),Pi =Peso de las briquetas antes de
iniciar la prueba (g) Pf= Peso final del residuo obtenido (g)

Velocidad de combustion (gramos/minutos)
Vc=Ce/Te
Vc =velocidad de combustién (g/min),Ce= consumo especifico del combustible (g/) ,
Te=tiempo de ebullicién (min)

TE< 30 a 45 min
CE<143 g/L
Ve<12 g/min

Pruebas de combustion por medio
de la Prueba de ebullicion de agua

(WBT)

Nota: Matriz de consistencia de la Investigacion. Se tiene T1 —T7 tratamientos obtenidos del disefio de mezclas de tres componentes; orujo; poda; aglutinante.
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Anexo2: Briqueteadora Artesanal. Consta de tres partes a. estructura base de madera de 60 cm de
altura (1), b. moldes de cloruro de polivinilo (PVC) de 15 cm de altura con 11 cm de diametro (2) c.
gata hidraulica (3)

Anexo 3: Secado de Briquetas. Se utiliz6 bandejas de acero inoxidable forradas con

papel aluminio sobre una superficie expuesta directamente al sol.
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Anexo 4: Briquetas elaboradas a partir de residuos de poda de olivo y orujo de aceituna.
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PROLOGO

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, ICONTEC, es el organismo nacional
de normalizacién, segun el Decreto 2269 de 1993.

ICONTEC es una entidad de caracter privado, sin animo de lucro, cuya Misién es fundamental
para brindar soporte y desarrollo al productor y proteccion al consumidor. Colabora con el sector
gubernamental y apoya al sector privado del pais, para lograr ventajas competitivas en los
mercados interno y externo.

La representacion de todos los sectores involucrados en el proceso de Normalizacion Técnica
esta garantizada por los Comités Técnicos y el periodo de Consulta Publica, este ultimo
caracterizado por la participacion del publico en general.

La NTC 2060 (Primera actualizacion) fue ratificada por el Consejo Directivo de 1987-11-04.

Esta norma esta sujeta a ser actualizada permanentemente con el objeto de que responda en
todo momento a las necesidades y exigencias actuales.

A continuacién se relacionan las empresas que colaboraron en el estudio de esta norma a
través de su participacion en el Comité Técnico C35.1 Carbon.

ACERIAS PAZ DEL RIO S.A. E.E.E.B.

ANALISIS INDUSTRIALES INGEOMINAS
CARBOCOL PRODECO
CEMENTOS SAMPER S.G.S. COLOMBIA S.A.
ECOPETROL TECSOL LTDA.

ICONTEC cuenta con un Centro de Informacion que pone a disposiciéon de los interesados
normas internacionales, regionales y nacionales.

DIRECCION DE NORMALIZACION
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BRIQUETAS COMBUSTIBLES
PARA USO DOMESTICO

1. OBJETO

Esta norma tiene por objeto establecer los requisitos que deben cumplir y los ensayos a los
cuales deben someterse las briguetas combustibles para uso doméstico.

2. DEFINICIONES Y CLASIFICACION

2.1  DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma se establecen las siguientes:

2.1.1 Brigueta: mezcla sélida combustible de sustancias aglomeradas de forma y tamafo
adecuado para uso doméstico.

2.1.2 Remesa: cantidad de producto objeto de un envio comercial.

2.1.3 Lote: cantidad definida de la remesa que se presume tiene las mismas caracteristicas,
sobre la cual se va a juzgar su calidad.

2.1.4 Unidad de muestreo: nimero de unidades de distintos lugares de un lote.

2.1.5 Muestra global: cantidad total de muestra formada por la mezcla de las unidades de
muestreo.

2.1.6 Muestra reducida: cantidad de producto obtenido por reduccion de la muestra global y
que es representativa del lote.

2.1.7 Muestra para andlisis: cantidad representativa de la muestra global, o reducida, que se
destina para analisis.

2.2  CLASIFICACION
2.2.1 Tipo 1. Briquetas provenientes de carbon mineral.

2.2.2 Tipo 2. Briguetas provenientes de otro tipo de combustible.
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3. CONDICIONES GENERALES

3.1 Las briquetas deben poseer un tamafio mayor o igual a 3 cm en su dimensién minima,
deben ser de facil encendido y presentar una combustién limpia, ademas no deben deteriorarse
durante su transporte y manejo ni en condiciones normales de almacenamiento.

3.2 El tamafio, el poder calorifico y las caracteristicas fisicas y mecéanicas de las briquetas
deben ser uniformes.

3.3 El aglutinante de las briquetas debe ser un producto que posea caracteristicas
aglomerantes, siempre que no sea téxico ni produzca gases téxicos o irritantes durante su
combustién en cantidad superior a la permisible (véase el numeral 8.2).

3.4 El iniciador se debe fabricar con un material de encendido instantaneo que no sea
téxico ni emita gases toxicos o irritantes durante su combustién en cantidad superior a la
permisible, que no ahume las briquetas y debe cumplir con los requisitos indicados en la
respectiva norma de producto (véase el numeral 9.1.2).

4. REQUISITOS

4.1 Las briguetas cumpliran los requisitos indicados en la Tabla 1.

Tabla 1. Requisitos de las briquetas

Propiedad Tipo 1 Tipo 2

Poder calorifico, en KJ/kg, minimo 21 000 (véase la Nota 1) |12 500 (véase la Nota 1)
Cenizas, en % m/m, maximo 30 30
Carbono fijo, % en masa, minimo 50 -
Material volatil, en % méximo, m/m 15 15
Humedad, en % maximo (véase la Nota 2) 2,5 2,5
Contenido de azufre, en %, m/m, maximo. 1,0 1,0

Notas:

1) Aproximadamente 5 000 kilocalorias/kg y 3 000 kilocalorias/kg

2) Este requisito se controla en la etapa final de distribucion

4.2  Ademas de los anteriores, cumpliran los siguientes requisitos:

4.2.1 Resistencia al aplastamiento. Cuando las briquetas se sometan al ensayo indicado, en
el numeral, 6.7, el promedio ponderado de la carga de aplastamiento (Rm) correspondera de
acuerdo con la masa de la briqueta, a los valores indicados en la Tabla 2.
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Tabla 2. Requisitos de resistencia al aplastamiento

Masa de ca(_ja briqueta en Rm, minimo en N (kgf)
g/briqueta
60 6 mas 784,31 (80)
40 588,23 (60)
30 490,19 (50)
20 392,15 (40)

4.2.2 Medida de la resistencia a la abrasién y al impacto. Cuando las briquetas se ensayen de
acuerdo con lo indicado en el numeral 6.8, menos del 35 % de la masa de las briquetas podra
pasar por la malla de barras.

4.2.3 Emision de humo y hollin. Cuando la briqueta se ensaye de acuerdo con lo indicado en
el numeral 6.9, no aparecera ningun hilo de humo negruzco antes de transcurrir 90 s.

4.2.4 Facilidad de encendido. Cuando las briquetas se ensayen de acuerdo con lo indicado
en el numeral 6.10, permaneceran encendidas después de 10 min de haber retirado los
iniciadores y continuaran su combustion durante un periodo minimo de 90 min.

5. TOMA DE MUESTRAS Y RECEPCION DEL PRODUCTO

5.1 TOMA DE MUESTRAS

5.1.1 El muestreo se efectuara de tal manera que las unidades de muestreo sean
representativas de las caracteristicas de todo el lote. Una vez efectuado el muestreo, los
excedentes de la muestra se devolveran al propietario del lote en remesa.

5.1.2 Preparacion del lote para muestreo. El lote se preparara de tal forma que las muestras
puedan tomarse sin obstaculos ni demora. El muestreador sera debidamente autorizado y si es
necesario, tomara las muestras en presencia de las partes interesadas.

5.1.3 Extraccién de las unidades de muestreo. Las unidades de muestreo se tomaran de
diferentes sitios y niveles de cada lote y al azar de acuerdo con lo indicado en la Tabla 3.

Tabla 3. Determinaciéon del tamafio de la muestra para briquetas empacadas

Numero de empaques [Niumero de empaques 0 muestras
comerciales similares | (cada una constituye una unidad
gue constituyen el lote|de muestreo) que deben tomarse

1 a 10 1

11 a 50 3

51 a 100 5

101 a 300 7

301 a 500 9

501 a 1000 10

méas de 1000 15 (minimo)

5.1.4 La muestra global se obtiene reuniendo o mezclando las unidades de muestreo; la
muestra reducida se obtiene a partir de la muestra global, por cuarteo.
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5.1.5 Eltamafio de la muestra para ensayo sera de 15 kg.

5.1.6 Las muestras para ensayo se empacaran y sellaran debidamente.

5.1.7 Las muestras se marcaran en forma legible e indeleble de la siguiente forma:
designacion del producto, lugar del muestreo, fecha y hora del muestreo, tamafio del lote y de
la muestra para analisis, marca de identificacién para el lote y para la muestra.

5.2  ACEPTACION O RECHAZO

Si la muestra ensayada no cumple con uno de los requisitos indicados en esta norma, se
rechazara el lote. En caso de discrepancia en los resultados, se repetiran los ensayos sobre la
muestra reservada para tales efectos, cualquier resultado no satisfactorio en este segundo
caso sera motivo para rechazar el lote.

6. ENSAYOS

6.1 DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO

Se efecttia de acuerdo con la NTC 2128.

6.2 DETERMINACION DE CENIZAS

Se efectta de acuerdo con lo indicado en la NTC 1859.

6.3 DETERMINACION DEL CARBONO FIJO

El carbono se calcula mediante la siguiente ecuacion:

% de carbono fijo=100- (A+ B+ C)

Donde:
A = contenido de humedad, en % (véase el numeral 6.5).
B = contenido de cenizas, en % (véase el numeral 6.2).
C = contenido de materia volatil, en %, (véase el numeral 6.4)

6.4 DETERMINACION DE LA MATERIA VOLATIL

Se efectta de acuerdo con lo indicado en la NTC 2018.
6.5 DETERMINACION DE LA HUMEDAD

Se efectta de acuerdo con lo indicado en la NTC 1872.
6.6 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AZUFRE
Véase el numeral 9.1.1

6.7 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO
4
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La briqueta fria se coloca entre dos superficies planas de acero de 10 cm x 10 cm y se le aplica
la carga de compresion a una velocidad de 5 kilos por segundo y se lee para cada briqueta la
fuerza de compresién en el momento de aplastamiento. Para cada ensayo se deben emplear
de 50 a 100 briquetas de la misma masa y se calcula el promedio ponderado de la carga de
aplastamiento (Rn), el valor obtenido debe corresponder con lo indicado en la Tabla 2. EI 90 %
de las briguetas deben tener una resistencia individual mayor de 0,75 Rm.

6.8 DETERMINACION DE LA MEDIDA DE RESISTENCIA A LA ABRASION Y AL
IMPACTO

6.8.1 Se carga el tambor (véase la Figura 1) con 5 kg de briquetas enteras y se hace girar
durante dos minutos a 25 r/min, luego se recoge todo el material que se encuentra dentro del
tambor y se pasa por una malla de barras de 10 mm de diametro espaciadas a 15 mm. El
ensayo se efectla por duplicado.

6.8.2 En caso de briquetas de mas de 90 m en su dimension mayor, se emplea un tambor
similar, pero con 1 m de largo, y se cargan 50 kg de briguetas, todas las demas condiciones del
ensayo son iguales.

Nota. La norma ASTM D440 contempla un método de ensayo para determinar la resistencia a la abrasion y al
impacto, sin embargo, no se incluye en esta norma como método alterno hasta tanto no se establezca el valor del
requisito correspondiente.

6.9 EMISION DE HUMOS Y HOLLIN

Se coloca una brigueta en un horno de mufla previamente calentado a 950 °C se deja la puerta
del horno abierta y se observa la briqueta. Se repite el ensayo con 20 briquetas y se pasa con
el 90 % de resultados aceptables.

6.10 FACILIDAD DE ENCENDIDO

6.10.1 Aparatos

a) Estufa estandar u otra equivalente (véase la Figura 2), cargada con las briquetas
bajo ensayo.
b) Iniciadores que cumplan con lo especificado en el numeral 3.4.

6.10.2 Procedimiento

a) Se precalienta la estufa a 20 °C mediante la combustién de dos iniciadores
durante cinco minutos.

b) Se emplean tres iniciadores en cada hogar, se encienden y se colocan dentro
del compartimiento para cenizas, uno junto al otro (formando un triangulo),
cuidando que la llama esté ubicada en el centro de la rejilla del hogar y se cierra
la compuerta de la estufa.

c) Se dejan transcurrir 20 min a 25 min y se retiran los iniciadores.
5


Agroindustrial
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d) Se observa si las briquetas permanecen encendidas después de 10 min de
haber retirado los iniciadores.

e) Se contabiliza el tiempo de combustién total de las briguetas bajo ensayo.

7. EMPAQUE Y ROTULADO
7.1 EMPAQUE

Las briquetas se empacaran en bolsas de material adecuado que permitan conservar la calidad
del producto, asi como su manejo hasta su destino final.

7.2 ROTULADO

En el r6tulo deberan aparecer como minimo las siguientes indicaciones:

7.2.1 Nombre del producto.

7.2.2 Nombre y marca del fabricante o distribuidor.

7.2.3 Masa neta en unidades del Sistema Internacional.

7.2.4 Poder calorifico en Kcal/kg (KJ/KQ).

7.2.5 La siguiente leyenda en letra clara y legible: "Estas briquetas solo se pueden emplear
en cocinas o fogones provistos de chimenea al exterior y en lugares convenientemente

ventilados. La chimenea debe someterse a limpieza periddica para evitar taponamiento".

7.2.6 La frase "Industria Colombiana".

8. PRECAUCIONES

8.1 En la fabricacion de las briquetas no se deben emplear sustancias aglutinantes u otros
aditivos que sean téxicos o que por combustion produzcan gases téxicos o irritantes en
cantidad superior a la permisible.

8.2 Los valores limites de los gases tdxicos o irritantes seran los establecidos en las
prescripciones legales vigentes.
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9. APENDICE
9.1 INDICACIONES COMPLEMENTARIAS

9.1.1 Hasta tanto no se adopte la NTC para la determinacion indicada en el numeral 6.6, se
recomienda seguir el procedimiento indicado en la norma ASTM D 3177.

9.1.2 Mientras no se adopte la NTC para los iniciadores, estos deberan cumplir con las
caracteristicas indicadas en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas de los iniciadores

Caracteristica Valor
Altura de llama, min, en cm 2,5
Poder calorifico, min, en KJ/kg (Cal/g). 27209(6 500)
Tiempo de combustién, min. en minutos* 25

* Véase el numeral 8.2

9.2 NORMAS QUE DEBEN CONSULTARSE
NTC 1859, Minerales. Determinacion de cenizas.
NTC 1872, Carbdn. Determinacion de la humedad total.
NTC 2018, Carbén. Determinacion de la materia volatil.

NTC 2128, Carbon. Determinacion del poder calorifico. Método de la bomba calorimétrica y
célculo del poder calorifico neto.

9.3 DOCUMENTO DE REFERENCIA

Literatura técnica suministrada por los miembros del Comité.
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