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RESUMEN DE TRABAJO

El presente estudio se realizé en las instalaciones de la empresa Corporacion Industrial
Nanay S.A.C (CORINAY), ubicada en el Distrito de Iquitos, Provincia de Maynas,
Departamento de Loreto. El proyecto consistié en la evaluacion del proceso de
produccion de las briquetas de residuos de Cumala (Virola sp.) y Marupa (Simarouba
amara), y la caracterizacion fisico — quimica del producto. Durante un mes se hizo la
evaluacion del proceso de produccion de la planta briqueteadora, se observé que el
contenido de la humedad de la materia prima define las principales caracteristicas de la
briqueta, por lo tanto, la temperatura de secado de los residuos debe oscilar en intervalos
de 70 — 80 °C para obtener briquetas de calidad.

Asimismo, se caracterizo las propiedades fisico — quimicas de la briqueta, las cuales
fueron comparadas con resultados de otras investigaciones y con la Norma Sueca
SS18721 que clasifica la calidad de las briquetas en tres grupos (1, I, y Il1). Nuestro
producto se ha clasificado dentro del grupo I, por sus dimensiones, contenido de
humedad, densidad, y poder cal6rico superior; mientras que por la friabilidad se clasifica
en el grupo I11. Respecto a la resistencia a la comprension los resultados estan por debajo
de los valores de proyectos de investigaciones de briquetas a partir de residuos forestales,
sin embargo, hay una significativa ventaja sobre las briquetas de carbdn porque supera
sus valores de carga de ruptura ampliamente. La temperatura de inflamabilidad es 320 °C
superior al de la madera. Por otro lado, la briqueta en estudio tiene 49.76% de Celulosa,
13.32 % de pentosanos, 24.67% de lignina, 3.72% extractivos y 1.63% de cenizas, los
cuales varian relativamente con la proporcién de los compuestos quimicos de las materias

primas.



I. INTRODUCCION

En el Peru, la principal fuente de residuos forestales se obtiene de la industria de
transformacion primaria de la madera, y generalmente por su alto contenido de humedad
son acumulados o incinerados sin lograr un mayor valor agregado. Su manipulacion se
dificulta por su gran volumen, en consecuencia, su disposicion significa un problema para
las empresas aserraderas. Esto se contrasta con el estudio realizado en Iquitos por Baneo
(2015), quien determina que solo el 15% de las empresas aserraderas utilizan el total de
sus residuos como fuente de energia, mientras que el 80% de las empresas sus residuos
lo comercializan, desechan o regalan. EI mismo autor indica que las principales maderas
procesadas en la region son la especies de Cumala (Virola sp.) y Marupa (Simarouba

amara), en consecuencia, son las que generan la mayor cantidad de residuos.

En este contexto, surge la iniciativa de la empresa Corporacién Industrial Nanay S.A.C -
(CORINAY) de potenciar el valor energético de los residuos de la industria forestal a
través de su uso como materia prima para la produccion de briquetas de Cumala (Virola
sp.) y Marupa (Simarouba amara). Con ello, dar una alternativa de solucion a los
problemas de demanda de energia de los calderos de la industria forestal y a las
dificultades de disposicion de los desperdicios forestales. Esta empresa fue la pionera en
el pais en establecer una tecnologia de aprovechamiento de los residuos forestales, sin
embargo, para lograr briquetas con caracteristicas superiores a la lefia y a otros

combustibles significo un continuo proceso experimental.

Por lo expuesto, en el presente proyecto de “Evaluacion del Proceso de Produccién de
Briquetas a partir de residuos de dos maderas de la zona de Iquitos, Loreto” tiene como
objetivo analizar el proceso de produccion de las briquetas y realizar la caracterizacion
fisico — quimica del producto. Con ello, establecer condiciones para lograr estudios
posteriores, parametros y guias para alcanzar la optimizacién de la produccion

controlando las variables que influyen en la compactacion de los residuos.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 BIOMASA

1.1.1 Concepto de Biomasa.

Castro, et al., (2007), argumenta que el concepto de biomasa comprende todos los
productos de origen vegetal y animal, incluyendo los materiales procedentes de su
transformacion natural o artificial, excluyendo los combustibles fosiles, porque a pesar
de que deriven de materiales biol6gicos, con el tiempo han sufrido transformaciones que

han alterado su naturaleza.

En un contexto energético Ballesteros (2008), define la biomasa como una fuente de
energia que comprende la utilizacion de toda una gama de productos derivados
(biocombustibles) de diversas naturalezas (solido, liquido, gaseoso), y que pueden tener

aplicacién en todos los campos de utilizacion de los combustibles fésiles.

Segin Ramos, (2008), la formacion de la biomasa vegetal se lleva a cabo por el proceso
de fotosintesis, en la cual las plantas captan y utilizan la energia de la luz para transformar
la materia inorganica de su medio externo en materia organica con elevado contenido

energético.

Para Flores (2004) los arboles durante su crecimiento se encuentran en un ciclo cerrado
de produccion en la oxidacion y captacion de CO», siempre y cuando provenga de un
manejo sostenible, produciendo un efecto neutro (es decir, no contribuye al efecto
invernadero) sobre el balance de COg, a diferencia de lo que ocurre con las fuentes de
energia fosil.

Segun la FAO (2004), la biomasa se clasifica en:

e Biocombustibles lefiosos, son clasificados en: Sdlidos (aserrin, viruta, carbon,
pellets, briquetas, etc.), liquidos (licor negro, metanol, etc.), y gaseoso (productos
derivados de la gasificacion). Estos pueden obtenerse de bosques, plantaciones,
subproductos de la industria maderera y productos usados (madera de construccién

recuperada, papel usado, etc.).



e Los agro-combustibles son derivados de la biomasa agricola y sus subproductos.

Provienen de las explotaciones agricolas, granjas marinas y granjas de agua dulce.

e Los subproductos de biomasa generada por la poblacion urbana pueden provenir
de la recoleccion de la basura o de tratamientos de aguas servidas de origen municipal o

de aldeas.
1.1.2 Residuos forestales como combustible.

La calidad de un combustible viene dada por la cantidad de energia que contiene y puede
liberar cuando se somete a un proceso de conversion energética, es decir, su poder

calorifico.

Castell (2005), define el poder calorifico (PC) de un combustible sélido como la cantidad
de energia que se produce en la combustion completa de una unidad de masa o volumen.
El PC se clasifica en superior (PCS) e inferior (PCI). El poder calorifico superior tiene en
cuenta el calor que proviene de la condensacion del vapor de agua presente en los
productos de la combustion, mientras que, el poder calorifico inferior, no tiene en cuenta

dicho calor.
A. Influencia de la composicion quimica:

La composicién quimica del combustible esta determinada por su composicion elemental,

los principales son: Carbono, Hidrogeno, Azufre, Nitrdgeno y cenizas.

Neenan (1984), menciona que la madera contiene aproximadamente 50% de carbono,
42% de oxigeno, 6.4% de hidrogeno, 1% de cenizas, 0.4% de nitrogeno, 0.05% de azufre
y 0.25% de otros. Ademas, sefiala que la composicion quimica de la corteza es parecida
a la madera, excepto en que contiene 4% menos de oxigeno y 4% mas de ceniza. Estos

datos pueden variar segun la especie.

Para Piorno and Oviedo (1993), los poderes calorificos de la biomasa aumentan con el

contenido de carbono e hidrogeno, y disminuye a medida que aumenta el oxigeno.

Castell (2005), sefiala que las cenizas estan constituidas por compuestos inorganicos,
entre los mas importantes: Ca, K, y Mg. Su porcentaje indica la cantidad de materia sélida

no combustible por kilogramo de material. Las cenizas reducen el poder calorifico del



combustible y el rendimiento térmico de un horno por interferir en la transferencia de

calor.

Segun Bueno (1987), la combinacion del carbono, hidrogeno y oxigeno forman los
principales constituyentes de la madera como la celulosa (40 a 61%), hemicelulosa (15 a
30%), lignina (17 a 35%), y otros compuestos (resinas, terpenos, aceites ceniza, etc.) de

menor porcentaje pero que influyen en el poder calorifico.

En el cuadro N°1 se presenta una breve descripcion de los componentes de la madera.



Cuadro N°1: Descripcion de los componentes de la madera.

Componente Caracteristica
Carbohidrato formado por largas cadenas lineales
de B — D —Glucosa.
formula (C6H1005)n
Celulosa

Su masa molecular varia entre 300.000 y 500.00

g/mol

Poder caldrico aproximadamente es 4100 kcal/kg.

Hemicelulosa:

Es un carbohidrato, pero de cadena més corta que la

celulosa

Compuesto principalmente de pentosanos y

hexosanos.

Su Poder caldrico es 4100 kcal/kg.

Lignina

Es un polimero aromético de cadena ramificada que
contiene cuatro o mas monomeros de fenilpropano por

molécula.

Poder Calorifico: 6370kcal/kg.

Resinas:

Compuestos volatiles.

Formado por: &cidos grasos, acidos resinicos y

fitoesteroles.

Terpenos:

Son hidrocarburos polimeros de isopreno.

su formula es (C5H8)n

Son sustancias olorosas con punto de ebullicion bajo,

por lo que volatilizan facilmente.

Su contenido en hojas y tallo varia entre 0 y 2%,

aunque en algunas especies pueden llegar a 6%.

Fuente: Arnaldos et al, (2004).

En el cuadro N°1 se observa que la lignina tiene el poder calérico mayor que la celulosa
y hemicelulosa. Sin embargo, Arnaldos, et al, (2004), menciona que lignina libera menos
calor durante la combustion (contribuye menos en la combustion), debido a que solo se
volatiliza el 50%, el resto se queda en forma de carbon. La presencia de volatiles y resina

provoca un aumento tanto en el poder calorifico superior como en el inferior, ya que estos
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compuestos tienen un poder calorifico mucho més elevado que los otros constituyentes

de la madera.

Para Neenan (1984), aproximadamente dos tercios de la energia de la madera se debe a
los compuestos volatiles. Al respecto Castell (2005), menciona que estos compuestos

aportan el 60% del PCI de la madera.

Bueno (1987), refiere que las maderas que tienen resina o0 aceites poseen mayor poder
calorifico. En un estudio realizado por Uceda (1980) determiné el PCS de las maderas
latifoliadas varia entre 4621 y 4885 kcal/kg. La madera conifera resinosa tiene un PCS de
5000 a 5300 kcal /kg. (Kollman, 1959).

Dependiendo de la especie y humedad, todas las maderas tienen aproximadamente el
mismo poder calorifico (que oscila entre 4000 a 5000 kcal/kg), pero por volumen las

maderas duras tienen un poder calorifico mas alto que las blandas. (Flores, 2004).

La FAO (1991), refiere que la corteza de la madera suelen tener un poder caldrico

superior que la madera, debido a su alto contenido de gomas Yy resinas.
B. Influencia de la Humedad.

Para Castell (2005), la humedad es el factor méas critico en los combustibles de biomasa,
porque determina la energia que se puede obtener durante la combustion. Cuando se
quema la biomasa, primero se necesita evaporar el agua para tener disponible el calor;

por eso, cuanto mas alto es el contenido de humedad, menor es el valor calorifico.

La humedad de la madera depende del momento de su recoleccidn y las caracteristicas de
su almacenamiento (ubicacién, tipo y duracion), su valor en subproductos de la industria
de la madera es menor al 10%, sin embargo, las astillas y aserrin pueden llegar a tener un
50% humedad. (FAO, 2004).

La madera que se extrae del bosque tiene aproximadamente un contenido de humedad de
50 a 55%, aunque puede variar segun la especie, edad y parte del arbol. Si la madera es
transportada flotando corriente abajo, se descortezan en himedo o si dejan en estanques
de almacenamiento podria tener un CH de 65-70%, mientras que las maderas que se
arrastran por caminos y se descortezan en seco tendrian una humedad de 45 a 50%. (FAO,
1991).
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En un estudio realizado por Burschel, et al, (2003), se concluy6 que la humedad tiene un
efecto lineal con el poder calorifico, es decir, a mayor humedad menor poder calorifico.
Ademas, se determind que la lefia en base seca contiene un 80% de materiales volatiles,

la cual influye en la temperatura minima exigida para la combustion completa.

C. Densificacién de la biomasa:

Segun Sarabo and Peérez (1991), la baja densidad aparente y energética de gran parte de
la biomasa (aserrin, y residuos de recuperacion o recolectados en el terreno), asi como su
alto contenido de humedad, determinan en la mayoria de los casos no ser adecuada para
reemplazar a los combustibles fosiles. Por ello se hace necesario la transformacion previa

de la biomasa en combustibles de mayor densidad energética y fisica.

Los principales productos elaborados industrialmente a partir de residuos forestales
destinados a la generacion de energia son: los pellets y las briquetas, los que son

denominados de manera genérica por la sigla DBF!. (ROJAS, 2004).

Segun el cuadro N°2 la densidad de los productos compactados, pellets, puede llegar a ser
aproximadamente seis veces la densidad de la materia prima como en el caso de las viruta.
(FAO, 2004).

! Densified Biomass Fuel.
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Cuadro N°2: Densidad aparente de algunos biocombustibles

Biocombustibles lefiosos Densidad a‘gare”te
(kg/m®)
Trozas Haya 460
(madera apilada) | Picea 310
) Coniferas 195
Astillas
Frondosas 260
Coniferas 205
Corteza
Frondosas 320
Aserrin 170
Virutas 90
Pellets de madera 600

Fuente: FAO, 2004.

Velazquez (2006), explica que los pellets y las briquetas son materiales solidos
densificados por la compactacién de particulas finas de madera, carbon vegetal o
cualquier tipo de biomasa residual: paja, algodon, residuos urbanos, etc. Pueden ser
formados mediante mezclas de diferentes materiales e incorporar aditivos que mejoren
sus cualidades, como la parafina que aumenta el poder calorifico, la inflamabilidad y la

adhesién de las particulas en la compactacion.

Por otro lado, Clotario, et. al., (2006) menciona que la diferencia entre los pellets y las
briquetas son las dimensiones, ya que se considera pellet si su diametro es inferior a 2.5
cm., de lo contrario ser& una briqueta; ademas las briquetas no siempre tienen la forma de
un cilindro. Otra diferencia importante es el grado de compactacion, el pellet es mucho

mas compacto y uniforme, y su densidad es superior a 1kg/dm?®.
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1.2 BRIQUETAS:

Las briquetas son biocombustibles (generalmente de origen lignoceluldsico), formados
por la compactacion de biomasa. Principalmente se usa como materia prima los residuos
de madera (astillas y aserrin); sin embargo, a veces, estan formadas por la compactacion
de cualquier tipo de residuos como: restos de tableros de fibra, residuos agricolas, polvo

de lijado, corteza, etc. (Camps and Marcos, 2002).

La forma de las briquetas es muy variable (ver fig. 1), y dependen de la maquina
compactadora utilizada en la densificacion. Las briqueteadoras con prensas de tipo
tornillo sinfin dejan un hueco en el interior de las briquetas fabricada, este tipo de
briquetas tienen una ignicion mas rapida por tener una mayor relacion superficie —
volumen, sin embargo, su desventaja es que se pierde espacio util por el espacio vacio.
Las briquetas de seccidon rectangular ligeramente redondeada en las cuatro esquinas tienen
la ventaja de no desintegrarse con los golpes y se almacenan mucho mejor pues ocupan
menos volumen a igualdad de peso que las productos de tipo cilindrico o prisma octogonal

hueco, sin embargo, arden mas despacio. (Camps and Marcos, 2002).

Figura 1: Tipos de Briquetas
Fuente: Marcos, 1994.

14



En el siguiente cuadro se detalla los tipos de briquetas por su forma.

Cuadro N°3: Tamafos y Formas de las briquetas.

TIPO FORMA

Cilindrica

Prisma hexagonal

_ Prisma rectangular
Maciza

Prisma cuadrado —comida en las esquinas

Prisma rectangular — comida en las esquinas

Prisma octogonal

Prisma hexagonal

Hueca |Prisma octogonal

Prisma rectangular — comida en las esquinas
Fuente: Marcos, 1994.

1.2.1 ETAPAS DE LA PRODUCCION DE BRIQUETAS.

A continuacion se detalla las etapas de produccion de productos densificados a partir de
residuos forestales (FAO, 1991).

- Recoleccion y manipulacion.

Segun Ortiz (1994), los residuos generados en el monte producto de las labores silvicolas
(podas, clareos, claras, entresacas, etc.) o de las labores de extraccion de madera
comercial (puntales, copas, ramas, tocones, etc.) pueden ser recolectados y apilados
manualmente, con sistemas de traccion animal o con equipos especiales como pinzas,

garras, plumas, etc.

Los residuos biomasicos que se generan en la industria de la madera pueden ser
transportados mediante tubos de aspiracién colocados a cierta altura. Cada maquina que
interviene en el proceso de fabricacion puede disponer de un sistema de aspiracion
individual que se conectan con tuberias principales de succion. (Lara and Antolin,
2005).
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Segun Ortiz (1994), el 90% de la materia prima para elaborar briquetas se obtienen de la
industria de primera y segunda transformacion de la madera y solo un porcentaje residual
se obtiene de la limpieza del bosque. Esto demuestra que los costos de transporte,
manipulacion, astillado, etc. de los residuos forestales encarecen los costos de las

briquetas.

- Astillado

El astillado, es una operacion que convierte en astillas los restos lefiosos de los
tratamientos silvicolas (de las operaciones de corte de la madera o poda de arboles de
cultivos lefiosos) y los recortes de la industria de la madera. La materia de gran tamafio

deben ser triturados antes de ser densificados. (Lara and Antolin, 2005).

Este proceso permite obtener astillas (chips) con un tamafio determinado que facilita el
manejo, almacenaje, carga y transporte de los residuos de manera técnicamente viable.
(Ortiz, 1994).

- Secado

El secado de los residuos forestales se puede realizar de forma natural o forzada. El secado
natural aprovecha las condiciones ambientales, los residuos de la extraccion de la madera
que se dejan en espacios libres y expuestos a la accion del viento y del sol pueden recudir
su humedad entre un 10 a 15%. (FAO, 1991).

Carretero (1992), menciona que los residuos de la madera son apilados para su secado
natural, este tipo de secado genera una serie de procesos termogénicos que ocasionan
perdidas de madera, siendo entre 0.5 % y 1% en climas frios y templados, y de 0.75 a 3%
en climas calidos y himedos. Estos procesos se deben a la accion de las células vivas del
parénquima, a la actividad biologia de microorganismos y a fendmenos de oxidacion
quimica e hidrdlisis acida de los componentes de la celulosa. En tal sentido, para evitar
pérdidas de materia seca el autor recomienda que las pilas de secado no deben superar un
volumen de 40 a 50 m3, se debe evitar la presencia de finos que impiden la entrada de aire
y mantener la temperatura al interior de la pila, cuando se registran temperaturas

superiores a 60°C se debe voltear el residuo.
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El secado forzado se realiza por transferencia de calor, puede ser directo o indirecto. En
el primero hay un contacto directo entre la materia prima himeda y los gases calientes,
mientras que la transferencia de calor indirecta es a través de una pared de retencion. Este
tipo de secado se usa cuando se requieren alcanzar en la materia prima una humedad por
debajo del 20% en base humeda. (Carretero, 1992).

Para Ortiz (1994), la deshidratacion de los residuos, mediante la aportacion de un flujo

térmico se puede realizar con secadores neumaticos o rotatorios.

El secador tipo neumatico consta de: (1) Una fuente de calor que genera el flujo térmico
deshidratador, (2) un canal de secado donde el flujo térmico arrastra los solidos en
suspension y provoca la salida de agua contenida en ellos y (3) Un sistema de succién:
que posibilita el movimiento del flujo y los materiales. Este disefio se usa cuando los
solidos son de granulometria fina y se requiere una ligera deshidratacion. El secador
rotatorio se basa en la circulacion de los residuos por un canal que gira, facilitando el
contacto entre los solidos y el flujo secante, el movimiento de los sélidos se controla
regulando la pendiente y el giro del cilindro. Estos disefios son usados cuando los

materiales estdn muy hamedos y tienen granulometria gruesa. (Ortiz, 1994).

- Briqueteado

Segln Piorno and Oviedo (1993), el briqueteado consiste en compactar los productos
lignoceluldsico para obtener combustibles mas densos con alto poder calorifico.

Existen dos métodos de densificacidn de las briquetas: con aglutinante y sin aglutinante.

Las briquetas fabricadas con aglutinante pueden ser hechas manualmente, ya que se
mantienen unidas gracias a este material. Los combustibles organicos méas apropiados
para servir de aglutinantes son la resina, alquitran, estiércol de animal, fango de
alcantarillado, desechos de pescado y carbdn vegetal. Como aglomerante también se
puede usar el limo, arcilla o barro, aunque estos disminuyen el valor calorifico de la

briqueta y aumenta el contenido de cenizas. (Clotario, et al., 2006).

Para fabricar briquetas sin aglutinante es necesario trabajar con maquinas que generen
elevadas presiones (200 MPa/cm?), que al provocar un incremento de la temperatura
origina la plastificacién de la lignina que actia como elemento aglomerante de las

particulas de la madera. Para que se realice el proceso de auto aglomeracion es necesaria
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la presencia de una cantidad de agua, comprendida entre 8 y 15% de humedad en base
himeda. (Ortiz, 2008).

Segun Ortiz (1994), durante la formacion de las briquetas debe aplicarse calor para darle
a esta una mayor cohesion. Una de las hipotesis sugiere que la accion beneficiosa del
calor genera temperaturas entre 80°C y 200°C, en este intervalo la lignina reblandece,
modifica su estructura y, tras su enfriamiento asegura la union de las particulas. Al
respecto Irvine (1984), sefiala que la lignina comienza a ablandarse en temperaturas de
130° y 140 °C, esta temperatura es conocida como la temperatura de transicion vitrea
(TTV), cuyo valor depende principalmente del contenido en humedad, es decir que a

medida que la madera se satura de agua, el valor de la TTV disminuye.

La accion aglomerante de la lignina a altas temperaturas permite que se disminuye la
presion aplicada para una densidad dada. Cuando la presion es ejercida en frio, la union
de las particulas sera débil y para compensar ello se necesitara presiones mas elevadas,
por ello recomiendan aplicar calor para generar mas cohesion a las particulas. (Ortiz,
1994).

Las maquinas briqueteadoras, en general, consisten de una tolva de alimentacién, un
sistema dosificador simple o multiple de velocidad variable, una camara de compactacion
y un canal de enfriamiento de 5 a 40 m. de longitud, donde la briqueta toma consistencia.
(Ortiz, 1994).

Segun Ortiz and Miguez (1995), los principales tipos de briqueteadoras son:

» Briqueteadoras a piston (densificacion por impacto): La compactacion se consigue
por el golpeteo sobre la biomasa mediante un pistén accionado a través de una volante de
inercia. La produccién varia entre 200 y 1500 kg/h. Algunas prensas pueden producir 2000
a 6000 kg de briquetas por hora con densidades de 1 a 1,2 kg/dm?* Esta prensa puede operar

con residuos con contenido de humedad de 15 a 17%.

» Briqueteadoras por tornillos (densificacion por extrusion): Este sistema se basa en la
presion que ejerce un tornillo sin fin sobre la biomasa. El tornillo gira a una velocidad
constante, haciendo avanzar el producto a una cAmara que se estrecha progresivamente.

Este sistema permite obtener briquetas de mayor densidad respecto al proceso de
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densificacion por impacto. La produccion oscila entre 50 a 800 kg/h, con densidades de 1
a 1.3 kg/dm? del producto.

Algunos de estos modelos tienen una camisa térmica para regular el proceso de
plastificacion de la lignina. Con esta maquina es posible fabricar briquetas con orificios
interiores que favorece la combustion. (Ortiz, 2008).

El mismo autor menciona que en este tipo de briqueteadoras la materia prima a compactar
no debe superar el 10% de humedad, sin embargo, para modelos que tienen calefaccién
forzada (favorece la plastificacion de la lignina) se puede usar materiales con humedad de
12 al4%.

» Briqueteadoras hidraulicas y Neumaticas: En estas maquinas la presion es
producida por la accion de varios pistones (1, 2, o 3) accionados mediante sistemas
hidraulicos o neumaticos. Generalmente se usan cuando los residuos son de mala calidad
(algodon, papel, serrin himedo, etc.) y cuando no se requiere briquetas de buena calidad.
Son equipos de bajo consumo y mantenimiento, con capacidad de produccion de 50 a
5000 kg/h.

La presion ejercida en la compactacion puede fluctuar de 200 a 600 kg/cm?, con densidades
de 0.6 a 1 kg/dm?. (Ortiz, 1994).

» Briqueteadoras de Rodillos: Son méaquinas dotadas por dos rodillos, cuya superficie
tiene una serie de rebajas donde se deposita el producto a compactar, la materia prima que
queda densificado al ser sometido a la accién de los rodillos. Generalmente se utilizan

cuando no se requiere briquetas con elevadas densidades.

1.2.2 Caracteristicas de las briquetas

- Densidad

La densidad? es la principal caracteristica de las briquetas frente a las astillas, aserrin y
otros residuos de la industria forestal; ya que son mas densos, ello facilita su transporte,
manipulacion y almacenaje. Sin embargo, las briquetas son mas costosas, ya que requiere

un proceso industrial para su fabricacion.

2 La densidad son los kg de masa por m?
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Para Camps and Marcos (2002), los factores que influyen en la densidad de las briquetas

son:

v Lamateria prima empleada. Cuanto mayor sea la densidad de la materia prima mayor
sera la densidad del producto final. Es asi como los residuos provenientes de las

maderas latifoliadas son més densas que las coniferas.

v’ La presion ejercida por la prensa en el proceso de fabricaciéon. Las presiones de

compactacion son variables, dependen de la maquinaria utilizada.

- Humedad

Segun Camps and Marcos (2008), La humedad de las briquetas esta en funcion de la
forma en que se suministre el producto, ya que durante el proceso de densificacion se
utilizan particulas secas. El autor sefiala que si las briquetas son vendidas en sacos de
plasticos cerrados no absorberdn mas agua y su humedad aumentara ligeramente, pero si

son vendidos a granel estos pueden aumentar su humedad de la brigueta.

Los mismos autores sefialan que durante el proceso de densificacion se da un
calentamiento en la superficie lateral exterior de la briqueta, que provoca un baquelizado
(fina pelicula, de color negruzca) que impide el ingreso facil del agua y por ende un

aumento de la humedad del producto.

Marcos (1994), sefiala que en el proceso de compactacion las particulas secas (inferior
del 12% en base humedad) se secan aun mas, al final la briqueta resulta con 8 a 10% de

humedad.

Los residuos forestales obtenidos de maderas previamente secadas tienen un contenido
en humedad de 5 a 7% B.H., por lo que es preciso humedecerlos antes de compactarlos.
En algunos casos se mezclan estos productos ultra secos con otros mas hiumedos y asi

conseguir una dosificacion adecuada. (Ortiz, 1994).

Segun Relova, et al., (2006), los residuos con humedad por encima de 15% Yy por debajo
del 8% (en base seca) crean dificultades en el proceso de compactacion, ademas de grietas

y deformaciones en las briquetas.
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La humedad de la materia prima influye en el costo energético del proceso de
compactacion. Es decir, si el material tiene altos contenidos de humedad o contenidos de
agua demasiados bajos (inferior al 3 0 6%), la resistencia a la comprension del material
aumenta por un incremento de la presion ejercida, en tanto la demanda de energia es
mayor. (Ortiz, 1994).

Ortiz, et al., (1996), menciona que en el proceso de compactacion el agua ademas de
influir en la densificacién puede intervenir quimicamente en la union de las particulas,

facilitando la union entre puentes de hidrogeno de la pared celular.

- Friabilidad

Senovilla and Antolin (2005), define la friabilidad como lo opuesto a la resistencia al
golpeteo sin desmenuzarse. Esta cualidad en la briqueta es muy importante ya que debe
mantener su propiedad como s6lido compactado, durante su manipulacién, transporte,

almacenaje, dosificacion y combustién, hasta que cumplan su funcion,

- Composicion Quimica

La composicién quimica de las briquetas determina su poder calorifico, los gases emitidos
en la combustion y la composicion de las cenizas. La composicion quimica de las
briquetas depende del material utilizado en su constitucién. Si se usa aditivos, debe

considerar su composicion quimica. (Camps and Marcos, 2002).

- Poder Calorifico.

El poder calorifico de un combustible se define como la cantidad de energia (KJ o Kcal)
que produce en la combustion de un kilo del mismo. El poder calérico superior (PCS) es
el calor que desprende un kilo de combustible completamente seco, contando con el calor
latente de vaporizacion del agua formada por la combustion del hidrogeno. EI poder
caldrico inferior (PCI) solo considera el calor desprendido por el combustible sin contar
con el calor de condensacion del vapor. Esta caracteristica define al combustible como
tal. Altos poderes caloricos indican buenos combustibles y bajos poderes calorificos
indican combustibles més discretos. (Castell, 2005).

El poder caldrico de las briquetas estd en funcién del material de procedencia. Si la
briqueta tiene restos de lijado el poder calérico es menor y el porcentaje de cenizas

aumenta. Para aumentar el PC de la briqueta se puede afiadir parafina, que tiene un poder
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calérico mayor que la madera, arde bien y ademas transmite el calor al interior de la

briqueta. (Camp and Marcos, 2008).

Las briquetas tienen mayor poder caldrico volumétrico (kg/dm3) que otros combustibles
como por ejemplo las astillas, ya que su densidad es mucho mayor. Desde este punto de
vista el poder calorifico de las briquetas es similar a los pellets. (Senovilla and Antolin,
2005)

- Inflamabilidad o Temperatura de Ignicién

Borja (2006), define el punto de inflamacion o ignicién de un material a la temperatura
a la cual se desprende vapor en cantidades suficientes para formar una mezcla que puede
encenderse en contacto con el aire. EI mismo autor sefiala que el porcentaje de humedad

tiene una relacién inversamente proporcional con la inflamabilidad del material.

Los combustibles (solidos, liquidos o gaseosos) no podréan arder si no han alcanzado la
temperatura de inflamacion o temperatura de ignicion. Existen dos temperaturas de
ignicion, la de auto ignicion y la de ignicion manejada. La primera es la temperatura
minima en la que una mezcla de gas y aire se enciende, debido a que ha llegado a una
temperatura en la que no es necesario la chispa o Illama para provocar fuego. La
temperatura de ignicion manejada es la temperatura a la cual una mezcla de gas y aire se

encienden debido a la presencia de una llama o chispa. (Le6n and Carmona, 2008).

Para Camps and Marcos (2002), la temperatura de inflamabilidad de la briqueta es
ligeramente superior a las astillas, porque en la superficie de la briqueta se forma una
pelicula carbonosa cuyo coeficiente de conductividad térmica es inferior a la madera. Esta
capa es producto de una combustién incompleta por el calor generado en la compactacion.
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PRODUCCION DE BRIQUETAS A PARTIR DE DOS MADERAS DE
IQUITOS:

21 OBJETIVO:

Hacer un anélisis del proceso de produccion de briquetas de residuos de Cumala (Virola
sp.) y Marupa (Simarouba amara) y la Caracterizacion fisica y quimica de las briquetas.

2.2 MATERIALES:
2.2.1 Lugar de estudio.

La ejecucion del proyecto se desarroll6 en la empresa Corporacion Industrial Nanay
S.A.C (CORINAY), dedicaba a la produccion de briquetas de residuos de Cumala (Virola
sp.) y Marupa (Simarouba amara), la empresa esta ubicada en el Km. 3 de la Carretera
Rumo Cocha, Distrito de San Juan Bautista, Ciudad de Iquitos, Provincia de Maynas,

Region Loreto.

La caracterizacion de las briquetas se llevd a cabo en el Laboratorio de Pulpa y Papel,
Area de Transformacion Quimica y en el Laboratorio de Tecnologia de la Madera, Area
de Transformacién Mecénica, ambas pertenecientes a la facultad de Ciencias Forestales

de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
2.2.2 Materia prima para la elaboracién de briquetas:

Respecto a la materia prima, se uso los residuos de aserrin y viruta de las especies de
Cumala (Virola sp.) y Marupa (Simarouba amara), obtenidas de la empresa Desarrollo
Forestal S.A.C., empresa dedicada principalmente a la produccién de madera aserrada de
dichas especies. La empresa se ubica al lado de la planta briqueteadora, por lo que, el

traslado de residuos sélidos es a través de un sistema de succion.
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2.2.3 Muestras:

2.2.3.1 Muestras de campo.

Las muestras usadas en la caracterizacion fisico — quimica fueron obtenidas de la
produccién de un dia de la planta briqueteadora, cuidando de obtener muestras

representativas para los andlisis del laboratorio.

Para tal efecto, por el método de muestreo aleatorio simple se estimé una muestra de 204
briquetas, de una poblacion de 840 que equivale a una 1.008tn. (Produccion del dia de
ensayo). Sin embargo, por el volumen de la muestra y para una mayor representatividad
se ejecuto cuatro cuarteos y la eliminacidn de seis briquetas por exceder las dimensiones

establecidas. Finalmente se obtuvo una muestra promedio de 12 briquetas.

Las briquetas tenian las siguientes caracteristicas: 9.3 cm. de diametro y 15 cm. de largo.

2.2.3.2 Muestras de laboratorio.

Las muestras de campo fueron reducidas manualmente a 5 cm. de largo. con la finalidad
de tener porciones representativas en tamafio adecuado para ejecutar las pruebas de
laboratorio. Haciendo un total de 36 muestras, las cueles fueron seleccionadas
aleatoriamente para los respectivos analisis fisico — quimico, en un nimero de seis

muestras por analisis.

2.2.4 Materiales de campo.

- Higrémetro marca “Aquaboy”, con sensibilidad de 1 %.
- Cinta métrica metalica de 8m.

- Bolsas de cierre hermético.

- Bolsa de embalaje.

- Libreta de Campo.

- Lapiz.

- Camara Fotografica marca Sony.

- 1 Balanza de 0,1 g de precision.
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2.2.5 Materiales, equipos y reactivos del laboratorio.

2.2.5.1 Materiales:

- Matraz de 250 mL.

- Papel filtro.

- Vaso de precipitacion de 50 mL.
- Vaso de precipitacion de 250 mL.
- Erlenmeyer de 1000 a 2000 mL.

- Balones de 250 mL.

- Pipetas de 10 mL.

- Probetas de 250 mL.

- Crisoles de porcelana con capacidad de 30 mL.
- Varillas de vidrio.

- Embudos.

- TermOmetro.

- Condensador de reflujo.

- Desecador.

2.2.5.2 Equipos:

- Equipo soxhlet.

- Calentador eléctrico.

- Bomba calorimétrica.

- Mufla eléctrica de un rango de temperatura de 0 a 1200 °C.

- Estufa marca Herarus y con rango de temperatura de 0 a 115 °C.
- 1 balanza analitica de 0,1 mg de precision.

- Agitador magnético y Soportes.

- Tubo colector de 10 mL.

- Refrigerante a Reflujo.
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2.2.5.3 Reactivos:

- Tolueno p.a.

- Alcohol — benceno 1:2.

- Acido sulfarico al 72 %.

- Agua destilada.

- Hielo.

- Alcohol de 96°.

- Acido nitrico concentrado.

- Solucion saturada de acetato de sodio.

- Solucion de acido Clorhidrico a 12,7 %.
- Solucion de hidroxido de sodio a 0,1 N.
- Solucién de loduro de potasio a 10 %.

- Solucién de bromuro de potasio 0,1N.

- Solucién de bromato de potasio 0,1N.

2.2.6 Materiales y equipos de gabinete.

- Computadora
- Impresora.

- Calculadora



2.3 METODOLOGIA:

El proyecto consto de dos epatas: la Etapa I, consiste en la evaluacion del proceso de
produccion de briquetas de madera de residuos de Cumala (Virola sp.) y Marupa
(Simarouba amara). En la segunda Etapa se realiza la caracterizacion fisica — quimico

de las briquetas.

La investigacion realizada es de tipo exploratorio, con un enfoque mixto (cuantitativo y

cualitativo).

2.3.1 Evaluacion del proceso de produccion de Briquetas

En esta etapa se realiza la evaluacion y descripcion de las caracteristicas del proceso de
produccidn de las briquetas que seran utilizadas en el analisis fisico quimico, durante un

mes de observacion en campo.

Para el desarrollo de esta etapa se aplicé una metodologia con enfoque cualitativo bajo el

método accidn participacion.

2.3.2 Caracterizacion fisico — quimica de las briquetas.

Se realiza la caracterizacion fisica y quimica de las briquetas con un enfoque cualitativo
bajo el método no experimental. El objetivo es determinar la calidad del producto como
combustible. Los parametros analizados son: la humedad, densidad aparente, friabilidad,

resistencia a la comprension, poder cal6rico, composicion quimica e inflamabilidad.

2.3.2.1 Determinacion del contenido de humedad de las briguetas

Se determino el contenido de humedad segin norma TAPPI T 208 om — 94.

2.3.2.2 Densidad aparente:

La densidad aparente de las briquetas fue obtenida por el método de desplazamiento de
agua. Para ello se introdujo cada muestra de briqueta en una probeta graduada con agua
y se midié el volumen de agua desplazada. Previamente las briquetas fueron bafiadas en
silicona, determinandose su peso con medidas antes y después de la silicona. La densidad

béasica se calculd segun la siguiente expresion (Camps and Marcos, 2002).
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bb =

p kefm’
Vad — [[t-p)/ds]

Donde:
Db

vad

ds

Densidad de la briqueta, en kg/m3

Peso de la briqueta, en kg

Volumen de agua desplazada, en m®
Peso de la briqueta mas la silicona, en kg

Densidad de la silicona, en kg/m®

2.3.2.3 Determinacion de la Friabilidad:

Para determinar la friabilidad, las

briquetas fueron colocadas dentro de un tambor

rotatorio por 15 minutos a una velocidad de rotacion de 35 rpm. Se pesaron al inicio y al

término del ensayo. Esta prueba fue determinada siguiendo la metodologia descrito por

Quirino and Otavio, (1991).

La friabilidad se evalu6 a través de la siguiente ecuacion.

FR=

Fo.F1 «100
F1

Donde:
FR
F1
F2

Friabilidad (%)
kg de briguetas antes del ensayo.

kg de briquetas después del ensayo.
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2.3.2.4 Determinacion de la Resistencia a la Comprension.

Se determino la resistencia a la comprension de las briquetas con respecto a su eje
simétrico, la finalidad es determinar su comportamiento mecénico cuando es sometido a
una carga o esfuerzo (Fig.2). Para el ensayo se utilizd el Método Extended Planar
Strength, descrito por Rocha (2006). La resistencia a la comprension se determind con la

siguiente ecuacion.

O (MPa)=__ 4 F (N/mm?)

n*d?

Donde:

) : Resistencia a la Compresion lateral (MPa)

F : carga de ruptura (N)

D : didmetro (mm)

""""""" H
=
i
!.i Vista
ho Transversal
1l
I Vista -
tr L P
1 Longitudinal b
T F it
nLL el in) JJI 1l e RO
| | ol = -
!| Uiy S R \F‘ o oy
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Figura 2: Determinacion de la resistencia a la comprension.
Fuente: Lunguleasa and Budau, (2010)

Para la prueba se determiné una carga aplicada de 2400 libras a una presion de
0,0120 pulgadas/minuto. La carga fue aplicada en la parte superior de la briqueta

hasta que la fractura de la misma.
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2.3.2.5 Poder Calorifico Superior

Para determinar el poder calorifico superior de las briquetas se utilizé el método de la
bomba Calorimétrica Parr, siguiendo los pasos de la norma ASTM D-2015-66.

2.3.2.6 Determinacion de la Composicion Quimica.

Se determind la composicion quimica de la briqueta, segin las siguientes normas y
métodos.

Celulosa : Segun método Kurschner Hoffner.
Hemicelulosa : Método SCAN C4: C61

Lignina : Meétodo Klason.

Extractivos Segun norma TAPPI T204 cm — 97
% Cenizas Segun norma ASTM D1762

2.3.2.7 Determinacion de la inflamabilidad o auto ignicion.

Se determind la temperatura de auto — ignicion segun el Método Quintana, (2002)
adaptado en el Laboratorio de Pulpa y Papel - UNALM. Este método consistio en colocar
15 g. de briqueta en la mufla, y luego subir la temperatura progresivamente, registrando
los grados centigrados a la cual se enciende, determinando asi la temperatura de
inflamacion.
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2.4  RESULTADOS Y DISCUSION.
2.4.1 Evaluacion del Procesos de Produccion de Briquetas:

La produccién de las briquetas es de tipo Industrial, ya que la briqueteadora ejerce

presiones de compasion superior a 100 MPa, y su produccién es continua.

Segln Fonseca and Tierra (2011), la ventaja de este tipo de produccion es que no es
necesario el uso de aglomerados para obtener productos de buena calidad, debido a las

presiones que se ejercen.

Durante la evaluacién del proceso de produccion de briquetas se pudo observar que las

siguientes variables de la produccion influian en la compactacion de los residuos:

- Contenido de humedad de la materia prima.

- Respecto al horno de secado: Caudal de alimentacion de la materia prima y
temperatura de Secado.

- Respecto al horno: Temperatura de los gases del horno y su demanda de
combustible por hora.

2.4.1.1 Succion, Traslado y Almacenamiento de la Materia Prima

El aserrin obtenido de la empresa Desarrollo Forestal S.A.C., se recoge a través de un
sistema de succion, compuesto por una red de tuberias secundarias dispuestas en cada
maquina de corte de la planta de aserrado. Este sistema se conecta con la red de tuberias
de aspiracion principal que transportan los residuos hasta el ciclon de la planta de
briqueteadora, a traves de un sistema neumatico. La funcion del cicldn es separar el polvo
de aserrin del aserrin y la viruta, estos ultimos depositados en el patio de acopio o zona

de recepcion de la materia prima (Ver fig.3).

En promedio el contenido de humedad de la materia prima es de 38%, la proporcién de
Cumala y Marupa es de 75% Yy 25% respectivamente, dato proporcionado por la empresa

aserradora, de acuerdo a su produccion y rendimiento.
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Figura 3: Almacenamiento de materia prima en la empresa
Corinay.
Foto: L. Huanca.

2.4.1.2 Secado

El sistema de secado consiste en: un hogar y un tambor rotatorio (horno de
secado).El hogar es de ladrillo refractario, con un area de 4.4 m?, tiene una ventana
para el abastecimiento del combustible y una para limpieza de las cenizas. La
temperatura de los gases que ingresan al horno de secado debe estar en un rango
500 y 600 °C, la cual se controla con la frecuencia de abastecimiento del
biocombustible que en promedio es de 160 kg. briquetas por hora, este proceso se

realiza manualmente.

El tambor rotatorio (Tromel o drym), consiste en un equipo cilindrico de metal
inoxidable, revestido con fibra de vidrio para evitar la pérdida de calor, gira sobre
4 engranajes dos a cada extremo. Tienen una inclinacion de 2% con respecto a la
horizontal, la longitud del cilindro es 10 m. y el diametro de 1.8 m., y la velocidad
de rotacion es 5 rpm. Asimismo, el tambor consta de un termémetro en la parte
central que permite determinar la temperatura de secado de la materia prima (Ver
fig. 4). Esta temperatura debe oscilar entre los 70 — 80°C, con la finalidad de obtener
residuos con una humedad de 12 a 16%. Si no se mantiene estas condiciones se
corre el riesgo de obtener aserrin demasiado seco (menores al 10% de humedad) o
demasiado humedo (mayor a 20%), por ende, se obtenian briquetas demasiado
secas 0 huimedas que se desmoronaban o cuarteaban y finalmente se obtenian

laminas de 2 cm. en promedio de residuos compactados.
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El traslado de la materia prima del patio de acopio al horno de secado es a través de
un sistema de tornillo Sinfin, que funciona con un motor eléctrico. La alimentacion
del tornillo sin fin es manualmente, el caudal masico de alimentacién de la materia

prima en promedio es de 7 kg/minuto.

La temperatura del secado de la materia prima depende de la temperatura de los
gases del hogar y la frecuencia de alimentacion del tornillo sin fin. Es decir, sila T®
de los gases es estable, pero se observaba un descenso de la temperatura de secado
inmediatamente se disminuye la frecuencia de alimentacion del tornillo sin fin hasta
estabilizar dicha temperatura. Bajo estas condiciones, la disminucion de la
temperatura se explica por la saturacion del gas caliente con la humedad de la
materia prima porque el secado ocurre en flujo paralelo, es decir, el aire caliente y

el aserrin circulan en el mismo sentido.

La materia prima y los gases saturados son trasladados, por un sistema de succion
a un ciclon (velocidad 9 m®/s) que separa la fraccion sélida del gas. Esta operacion
también permite eliminar particulas muy finas, cuya presencia perjudica la adhesion
de los residuos. El aserrin y viruta secos son almacenados en un silo de materia

prima seca de 45 m®,

Figura 4: Horno de Secado.
Foto. L. Huanca
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2.4.1.3 Briqueteado

El proceso de brigueteado consiste netamente en la compactacion de la materia prima, cuyas

caracteristicas se han mantenido estables durante la produccion de las briquetas y son:

- Presion de compactacion de 1200 kgf/cm?
- Frecuencia de alimentacion de 60-63 Hz

- Matriz conica de 93 mm diametro

La materia prima seca se traslada a través de un sistema de tornillos sin fin a la tolva de
alimentacion de la briqueteadora, para luego pasar a la cdmara de pre compactacion por un
sistema de dosificacion, que consta de dos tornillos que giran en sentido contrario. En la
camara de pre — compactacion los residuos son reducidos en volumen y conducidos al area
de compactacion, aqui el piston comprime la materia prima hasta la matriz cénica (quien

fija la forma de la briqueta), con golpes continuos, a una presion de 1200 kg/cm?.

Esta presion provoca un rozamiento en las paredes del cilindro, aumentando la temperatura,
al interior, a mas de 100° C. Los golpes del piston son provocados por un sistema de biela-
manivela acoplado a la volante que eleva la energia cinética y proporciona una
compactaciéon continua y suave. Sin embargo, cuanto mas seco se la materia prima, la

demanda de energia aumenta por la friccion generada. (Ver fig. 5)

Figura 5: Planta briqueteadora para residuos de madera
Foto: L. Huanca.
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En campo se observd que el incremento de la humedad superior a 16% en promedio genera
durante la comprension una mayor cantidad de vapor de agua, el cual, rompe la briqueta
por su superficie al enfriarse. En algunos casos, se genera la explosion que la briqueta que

es lanzada como un proyectil.

Por otro lado, si la frecuencia de alimentacion est& por debajo de los 60 Hz, las briquetas el
piston no tiene suficiente materia prima para su compactacion, por ende, no se lograba una

buena densificacion de la briqueta que finalmente se desmoronaba al manipuleo.

2.4.1.4 Enfriamiento y embalado.

Después de la etapa de briqueteado, el aserrin compactado sale por un conducto cilindrico
propio de la briqueteadora unido a un canal de enfriamiento de 6 m. de longitud, de acero,
regulable y a manera de molde. (Ver fig. 6). Este tipo de canal de enfriamiento permite
mantener el volumen de la briqueta, ya que segun lo explicado por Fonseca and Tierra
(2011), controla el efecto de relajacion de la briqueta debido expansion de la materia prima,
cuando se altera el “equilibrio” por eliminacion de la presion. Los mismos autores
manifiestan que este equilibrio se logra cuando los fragmentos son capaces de soportar la
presion externa aplicada, porque las particulas tienden a comportarse como solidos fragiles

por efecto de la presion.

El canal de enfriamiento tiene como finalidad darle un tiempo adecuado de enfriamiento a
las briquetas. Cuanto mayor tiempo la briqueta permanece en el canal de enfriamiento su

compactacion era mas estable.

Las briquetas, formadas en continuo, son cortadas manualmente a una longitud de 15 cm.
Finalmente, las briquetas fueron embaladas en costales de polipropileno con un peso de 50
kg. en promedio, para luego ser apiladas en parihuelas para facilitar su traslado.
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Figura 6: Sistema de almacenamiento de las briquetas.
Foto: L. Huanca

A continuacion, se muestra el flujo de la produccion de briquetas (Fig. 7).
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Figura 7: Flujo de Proceso Productivo.
Fuente: Elaboracion Propia
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2.4.2 Caracterizacion fisico — quimica de las briquetas.

En el siguiente cuadro se detalla los resultados promedio de la caracterizacion
fisicoquimica de las briquetas, respecto a sus dimensiones, contenido de humedad,
densidad aparente, friabilidad, resistencia a la comprensién y carga de ruptura promedio,
poder caldrico y temperatura de inflamabilidad. Para un mejor andlisis se compara los
resultados con la norma sueca SS18721 que clasifica la calidad de la briqueta en tres

grupos.

Cuadro N°4: Resultados promedio de la caracterizacion fisico — quimica de las

briquetas.
Caracteristicas de la Briqueta Unidad Resultados
. . Didmetro mm 93

Dimensiones

Altura mm 150
Contenido de Humedad % 11.75
Densidad Aparente Kg/m3 1145.29
Friabilidad % 11.32
Resistencia a la comprension MPa 2.23
Carga de Ruptura promedio (kgf) Kgf 1546.35

P Kcal/K 4185.04
Poder Calérico = cal/Ke

PCI Kcal/Kg 3622.8
Temperatura de Inflamabilidad °C 320

- Dimensiones.

Las briquetas obtenidas son cilindricas y tiene las siguientes dimensiones, 93 mm. de
didmetro y 150 mm. de largo, cumplen con los requisitos de calidad del grupo | de la
norma SS18721. La forma de las briquetas le da la cualidad de ser mas resistentes al

impacto durante el almacenado y transporte.
- Porcentaje de Humedad.

El porcentaje de humedad promedio de las briquetas es de 11.75%, y segun la
clasificacion de la norma sueca se ubica en el grupo I. Esta caracteristica es importante
ya que tiene una relacién indirecta con el poder calorifico, es decir a mayor humedad

disminuye el poder calorifico.
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Segun Castell (2005), el porcentaje de humedad igual 0 menor a 25% es adecuado para
la combustion. Porcentajes elevados de humedad demandan mucha energia para secar la

madera disminuyendo asi la cantidad de energia disponible.
Densidad aparente.

Respecto a la densidad aparente, su valor promedio de las briquetas ensayadas es de
1145.29 kg/m3. Segln Quirino (2002), las densidades aparentes pueden variar de 1000
kg/m® a 1300 kg/m?; siendo las densidades de briquetas de aserrin de 1220 kg/m? y de
cascara de arroz 1280 kg/m®. Respecto a la norma Sueca las briquetas serian clasificadas

en el grupo 1, ya que sus valores son superiores a 550 Kg/m?®.

Segun la CPM (2008), densidad de la madera de Cumala (Virola sp.) y Marupa
(Simarouba amara) es 450 y 360 kg/m? respectivamente. En un estudio de caracterizacion
de residuos Ricardo (2003), concluyo que la densidad del aserrin es 367.6 kg/m?,
mientras que de las astillas secas es de 442.9 kg/m®. Por lo expuesto, las briquetas en
estudio han cumplido con su objetivo de ser un producto mas denso que las materias

primas, asimismo sus valores estan dentro del rango de las densidades de la bibliografia.
Friabilidad.

El ensayo de friabilidad simulo el golpeteo que sufren las briquetas cuando son trasladas
o descargadas; cuanto mas friable es la briqueta se deshace con facilidad. El valor
promedio obtenido de la friabilidad quiere decir que se perdié el 11.32% de la masa de la

briqueta durante el ensayo.

En un estudio de briquetas de Pinus Caribae Bocorny (2008), encontro valores relativos
de friabilidad que variaba en rangos de 10.38% y 29.45%. De acuerdo a la horma sueca
SS 187121 las briquetas evaluadas pertenece a la clase 3, ya que el porcentaje de finos
supera el 10%. En tal sentido, las briquetas en estudio son mas friables que las
referencias, sin embargo son menos friables que las briquetas de carbon vegetal que en

promedito tienen un valor de 18.5%. (Quirino and Otéavio, 1991).
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Resistencia a la comprension

Las briquetas obtenidas tienen una resistencia a la compresion paralela promedio de 2.23
MPa. La carga de ruptura promedio fue de 1546.35 kgf. Rocha (2006), obtuvo una
resistencia a la compresion lateral promedio de 4 MPa, para briquetas de madera,
utilizando el mismo meétodo empleado en este estudio. Bocorny (2008), con la misma
metodologia determind una resistencia a la compresion de 3.2 MPa para briquetas de
madera de 95 mm de didmetro a 12.9% de humedad. En ambos casos las briquetas en
estudio tienen menos resistencia a la compresion. Ello se puede deber a la débil cohesion
de las particulas comprimidas, que puede explicar los resultados obtenidos en los ensayos

de la resistencia a la comprension y la friabilidad de la briqueta.

En el analisis de resistencia de compresion lateral de briquetas de carbdn se obtuvo una
carga de ruptura promedio de 31.71 kgf (Quirino and Otavio, 1991). En este sentido las
briquetas en estudio tienen una ventaja considerable, ya que su carga de ruptura promedio
es de 1546.35 kgf.

Poder Calorifico.

El poder calorifico superior promedio de las briquetas es de 4 185.04 kcal/kg (18 MJ/kg
0 5 KWh/kg). EI PCI promedio obtenido es de 3622.80 Kcal/kg (15 MJ/kg), en referencia

a la norma sueca SS187121 la briqueta estaria dentro del Grupo I.

Asi mismo, Carlos (2005), encontrd en briquetas de corteza eucalipto un poder calorico
superior de 4200 kcal/kg., este valor es superior a los resultados obtenidos en la presente
investigacion. Esto explica porque la corteza tiene mas PCS que la madera debido a su
mayor contenido de resinas y gomas. (FAO, 1991).

En un estudio de caracterizacion de briquetas de carbon vegetal se obtuvo un PCS
promedio de 5364 kcal/kg, superior a las briquetas obtenidas, debido a su mayor
porcentaje de carbono fijo. (Quirino and Otéavio, 1991). El petrdleo tiene un poder
caldrico de 9300 a 10 400 Kcal/kg., dos veces mayor que las briquetas evaluadas, sin
embargo, su desventaja radica en que su transformacion para su uso genera una liberacién
significativa de gases de efecto invernadero que contaminan la atmosfera, y la combustion

del petrdleo y sus derivados genera lluvia acida por la produccion de 6xidos de nitrogeno.
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- Temperatura de inflamabilidad o temperatura de auto ignicion.

La temperatura de la inflamabilidad promedio de las briquetas es 320 °C, segun Ritter
(1956) la temperatura de auto ignicion de la madera es 300 °C. Al respecto, Marcos
(1994), explica que las briquetas al ser un material mas denso que la madera tienen menos
aire en su interior, por lo tanto, su coeficiente de transmision térmica es menor que la

madera.

La alta densidad y su bajo coeficiente transmisién hacen que las briquetas ardan mas

despacio que la madera y que permanezcan mas tiempo en el hogar.
- Composicion Quimica de la briqueta.

En el siguiente cuadro se detalla los valores promedio del analisis de la composicion

quimica de la briqueta.

Cuadro N°5: Resultados de la Composicion quimica de la Briqueta.

Composicion Quimica Unidad Briqueta
Celusosa % 49.76
Pentosanos % 13.32
Lignina % 24.67
Extractivos % 3.72
Contenido de Cenizas % 1.63

Para realizar un mejor andlisis en la siguiente figura se realiza la comparacion de la
composicién quimica de las especies de Cumala (Virola sp.) y Marupa (Simarouba
amara) con la briqueta. Respecto a los valores de las especies, se ha tomado como

referencia los resultados de una investigacion realizado por Uceda (1980).
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COMPARACION DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LAS ESPECIES
DE CUMALAY MARUPAVS LA BRIQUETA

60
50
40

30

VALORES (%)

20
10

0

Celusosa Pentosanos Lignina Extractivos Contenido de Cenizas
Marupa 49.9 12.58 28.32 29 0.72
Cumala 50.25 14 24.74 2.77 0.44
Briqueta 49.76 13.32 24.67 3.72 1.63

COMPUESTOS QUIMICOS

Figura 8: Comparacion de la composicion Quimica de la Briqueta
y las especies de Cumala y Marupay las Briquetas.
Fuente: Elaboracién Propia

Del grafico se puede observar que los compuestos de celulosa y lignina de la briqueta
tienen valores relativamente menor respecto a la materia prima. El porcentaje de cenizas
de la briqueta es significativamente mayor que ambas especies, lo cual puede deberse a
la presencia de residuos de corteza. Al respecto Neenan (1984), sefiala que la corteza
tiene 4% maés de ceniza que la madera. De igual manera Vieira (2005), encontrd en
briquetas de corteza de eucalipto tiene 9% de cenizas. El alto porcentaje de cenizas
también puede ser explicado por la contaminacién de la materia prima con tierra y otros

materiales durante el manipuleo.

La ceniza residual es un problema para las industrias, por lo tanto, cuanto menor es el
porcentaje de cenizas mejor es la calidad del combustible. Quirino and Otavio (1991),
hallaron 21.3% de cenizas en promedio en briquetas de carbén vegetal, por lo tanto, las
briquetas en estudio son de mejor calidad. Segin Castell (2005), las cenizas reducen el
poder calorifico del combustible y el rendimiento térmico de un horno por interferir en la

transferencia de calor.
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CONCLUSIONES

En el proceso de secado se debe controlar la Temperatura a la cual se seca el producto
para obtener materia prima con una humedad adecuada, en consecuencia, un
producto final de calidad.

La tecnologia usada en la produccion de briquetas ha determinado que se obtengan
productos de buena calidad y de excelentes propiedades fisico - mecanicas.

La humedad es uno de los parametros mas importantes para fabricar briquetas, ya
que de ello dependera las caracteristicas energéticas que pueda tener en el producto
final, siendo recomendable para este proceso que los valores de la humedad de la
materia prima de la briqueteadora se encuentren en un intervalo de 14 -16% (base
humeda).

El control del proceso de secado de la materia prima es fundamental para lograr
briquetas de buena calidad.

Por las caracteristicas fisico — quimica de las briquetas de residuos de cumala (Virola
sp) y marupa (Simarouba amara) son biocombustibles so6lidos de calidad, que que
pueden ser usados como fuente de energia de los calderos de la industria forestal de
la region Loreto.

Las briquetas por sus caracteristicas en dimensiones, humedad, densidad y poder
cal6rico, segn la Norma Sueca SS18721 han sido clasificadas, dentro del grupo |.
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V.

RECOMENDACIONES.

Para futuras investigaciones se debe considerar determinar el tamafio de las particulas
de la materia prima, ya que segun bibliografia influye en las propiedades de la
briqueta.

Una de las dificultades para fabricacion de briquetas es el abastecimiento continuo de
materia prima, por lo tanto, se debe promover los inventarios de biomasa con potencial

energetico y el analisis del costo de su extraccién.

Desde el punto de vista energético las briquetas son competitivas en el mercado, sin
embargo, es necesario conocer la rentabilidad de la produccion de briquetas, ya que
los costos de producciéon podrian imposibilitar la inclusion de este producto al

mercado
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