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RESUMEN

Se ha desarrollado el estudio técnico para mejekatarbon vegetal en briquetas
Pakemar y también se ha comprobado que es posdilegir esta nueva composicion,
en la planta de la empresa Tysai S.A., se escagatibivos quimicos y vegetales como
factor de estudio, para elaborar briquetas de éboo, emulando el proceso de planta
y se eligié el aditivo que aportaba la mejores aarésticas, se evalué el desempenio
para cada tratamiento con la norma UNE EN1860< eltsayos de facil encendido y

del cilindro estandar, que incluyen observacioneditativas y cuantitativas.

De los resultados, se sabe que los tratamientos aljgenzaron un tiempo de
recubrimiento de ceniza, ash-over, mas corto fuéwsrdel KNQ al 18%, NaNQ al
18%, aserrin al 8% y cisco al 50%, siendo los \astiquimicos los que alcanzaron un
mayor tiempo de temperatura estandagsgf en el cilindro estandar, mas altos
porcentajes de carbono fijo y poca ceniza, peroaldiivos vegetales demostraron
mejores caracteristicas subjetivas como el olorcdabdn, la cantidad de humo o un
encendido sin violentas chispas o llamas, partieledestas caracteristicas se determiné
que el tratamiento del cisco al 50% era el masaut, y su aplicacion en el proceso

productivo demostré que era reproducible en plartta lo ensayado en el laboratorio.

Con el tratamiento del cisco al 50% se alcanzashroaer de menos de 30 minutos, un
T150 de 225 minutos en el cilindro estandar, y porgestale carbono fijo y ceniza

dentro lo permitido por la norma UNE EN1860-2.

Se recomienda abastecerse de residuos forestgesdycir el cisco, para mejorar la

calidad de los insumos.



SUMMARY

To improvePakemarcharcoal briquettes it has developed a techntodlysand has also
been proven that it is possible to produce a nemvpasition of charcoal briquettes in
the Tysai S.A.'s plant, were selected chemicahaggtable additives as study factor, to
produce laboratory’s briquettes, simulating thenplarocess was selected the additives
which provide the best features, performance watuated for each treatment with the
UNE EN1860-2, fast lighting and standard cylindémcluding qualitative and

quantitative observations.

On the results, it is known that the treatment #ehieved the shortest ash-over time
were the briquettes whit 18% KN@nd 18% NaNg 8% sawdust and 50% coaldust,
were chemicals additives which reached out a higterdard temperaturé&igo) in the
standard cylinder, the higher fixed carbon and bsh percentage, but the vegetable
additives demonstrated better subjective featukesthe smell of coal, the amount of
smoke or at the ignition very violent sparks arairiés wasn't observed, based on these
characteristics was determined that treatment &6 §0aldust was the most suitable,
and its application in the production process pdot@ be reproducible in plant the

laboratory tests.

In the treatment with 50% coaldust it's achieved asf-over time of less than 30
minutes, ali1gp of 225 minutes in the standard cylinder, and héidesd carbon and ash
contented into the extent permitted by UNE EN1860-2

To improve the quality of inputs, it is recommendegbplies for forest residues and
produces the coaldust,



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

Las primeras explotaciones industriales de yacitogenarboniferos datan del
siglo Xl d.C.; aunque existen antiguos documenttsnos que evidencian la
explotacion de carbdn en el siglo Xl a.C., la idtrecion del ladrillo refractario y su uso
en chimeneas convierten al carbon en el combugpitteexcelencia del siglo XVIII.
Esta creciente demanda obliga una evolucién etétascas de explotacion, donde las

ciencias de la ingenieria han tenido un importpajeel.

El carbon vegetal es un producto sélido, fragiloygso con un alto contenido
en carbono del orden del 80%, que es obtenidpipalisis, que consiste en el cambio
guimico de los componentes de la madera por medoaldr, en ausencia de oxigeno.

Las briquetas de carbdén vegetal son un combustibleyigen lignoceluldsico,
formado por la compactacion de biomasa carboniziadeateria prima fundamental
son las astillas y residuos de madera, sin embargeces, las briquetas estan formadas
por la compactacion de cualquier tipo de biomasauwal.

La cascarilla de la nuez de la Palma Africana aarada un subproducto del
proceso de extraccion de aceite de palmiste, @akeis guineensjsya se ha utilizado
como combustible biomasico en el sector industrisé aprovecha este subproducto
para convertirlo en la materia prima de la prodicacle briquetas de carbén vegetal.



1.2. Antecedentes

La empresa ecuatoriana Tysai S.A., se encuentrgoastante desarrollo,
cumpliendo con las normas y estandares internde®me calidad, que garantizan la

excelencia de sus productos, y la satisfaccidasleécesidades de los consumidores.

Inicia su produccion hace 18 afos, dedicandoseaepamiento agroindustrial
de palma aceitera, tiempo durante el cual, hadwgcmejorado sus procesos, ademas,
su vinculacion establecida con el "Grupo Agroindakt_a Fabril”, le ha permitido
posicionarse como una de las mayores empresasgooal de aceites y tortas de

palmiste a nivel regional.

Para optimizar los recursos disponibles ha dd&mim procesos de
produccion innovadores, y ha promovido, ejecutadwstalado una fabrica de carbdén
vegetal en briquetas, utilizando como materia pilasacascaras desechadas de la nuez

de palma africana que proviene del proceso dealagplde nuez de palmisteria.

El producto final obtenido, son las briquetas déb@a vegetal usado para
parrilladas y barbacoas, que posee incomparabtasteristicas energéticas, y que por
sus caracteristicas se convierte en un producigabie con el medio ambiente, porque
su utilizacién, ayuda a disminuir la tala de bosgdestinados a la producciéon de carbon

vegetal.



1.3. Justificacion

Es importante indicar que la empresa Tysai S.Alaggimera empresa en el
pais en producir briguetas de carbén vegetal; , prooes la primera en exportarlo; sus
competidores se encuentran en paises como Argehlinguay, México, entre otros;
quienes poseen experiencia de mas de una décaldapeoduccion de briquetas de
carbon vegetal, sin embargo la demanda del mercadernacional es
considerablemente elevada.

El constante desarrollo tecnologico de la industrédlejo de las exigencias del
mercado, exige involucrarse en la busqueda perntand® la excelencia de los
productos y sus procesos; con este contexto lee@&mpresa Tysai S.A. conoce las
debilidades y fortalezas que posee su productamndiexdoPakemar que es el nombre
de la marca de sus briquetas de carbdn vegetaluleza de su materia prima, que es la
cascarilla de palma, da a las briquetas un altdeoaio energético y un tiempo de
duracién alto; esto como un aspecto positivo, esibargo la demora en su encendido

se convierte en una desventaja.

Uno de los objetivos de este estudio, es el denebtuna combinacion
apropiada de las caracteristicas del producto aorenfoque correctivo desde su
formulacién hasta su proceso de produccion, damoo resultado, el mejorar sus

propiedades y poder competir en un mercado de exigencias.



1.4. Objetivos

1.4.1. Obijetivo General

“Desarrollar el estudio técnico para la obtenciée lriquetas de facil
encendido a partir de carbdn de cascarilla de lm@&fricana y su produccion en la

Empresa Tysai S.A.”

1.4.2. Obijetivos Especificos

* Analizar la situacion del proceso productivo y eseimpefio de la briqueta de

carbén de cascarilla de Palma Africana en su emdend

» Estudiar las alternativas que ejercen la mejoral encendido de la briqueta.

* Determinar la reformulacion de la briqueta de faoitendido.

» Efectuar el analisis comparativo para elegir larakitiva mas eficiente y

conveniente.

» Aplicar la decision en el proceso productivo.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO.

2.1. La Palma Africana

La Palma Africana ha representado en las Ultimaad#s la alternativa viable
para solventar las demandas crecientes de matane pleaginosa en los paises
ubicados en la franja tropical; su caracteristieaespecie perenne y alto potencial de
produccion, junto a su condicion de cultivo conaeronista puede representar para
estos paises, la mejor y mas adecuada alternativaageria prima oleaginosa para la
alimentacion humana y animal. La introduccion deateitera africana significa:
sustitucion de importacion de aceite, economia dasa$, promocion de la
agroindustria, trabajo bien remunerado, viviendaecadda, salud, educacion e

incorporacion a la economia del pais en zonasadictonales.

2.1.1. Origen

Los nativos del Africa Ecuatorial hace 5000 afioseyfraian aceite de sus
racimos, siendo originaria de Africa Central y @t&, de los Bosques pluviales de
Guinea, Golfo de Guinea. Pero no fue hasta e 3§ cuando su pre cultivo como tal,
se extendio a otras regiones de Africa, se estimeaeq 1934, primero llega a Martinica

y después al Brasil.

Las primeras plantaciones de Palma Africana erceador se remontan al afio
1953 en Santo Domingo, provincia de Santo Domirgdod Tséchilas y en Quinindé,
provincia de Esmeraldas, sitios en los que seanitds cultivos a pequeia escala. El
crecimiento del sector palmicultor se da el afio71%poca en la cual ya se habian

sembrado alrededor de 1000 hectareas.



Tabla 2.1.1: Superficie de cultivo por zonas de provincia, afio 20"

ZONAS DE CENSO 2005
PROVINCIAS Area (ha) Palmicultores

Bolivar 191,20 4
Cotopaxi 1525,10 28
Esmeraldas 61452,13 1925
Los Rios 33508,88 621
Manabi 1607,50 50
Pichincha 34201,27 943
La Concordia 28476,15 743
Las Golondrinas 4070,38 105
Manga del Cura 6920,30 443
Orellana 5068,74 101
Sucumbios 10118,57 233
Guayas 1878,20 11
San Lorenzo 18266,89 71
TOTAL : 207285,31 5278

Fuente: ANCURAAsociacion Nacional de Cultivadords Palma African
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Figura 1: Porcentaje de superficie de cultivo por provinciaafio 2005

! http://lwww.ancupa.com/ancupa/docs/superficie_prcigiftm



ANCUPA, que es la Asociacion Nacional de Cultivadode Palma Africana,
realizé el “Censo Palmero 2005” en el que presémsahectareas de cultivo por
provinciaTabla 2.1.1, Figura 1.Se considera que para el afio 2009 existiran 222375

hectareas de palma cosechada.

2.1.2. Descripcion

De nombre cientificoElaeis guineensidtigura 2, nombre comun, Palma
Africana de aceite, de la clak#iopsida, del ordenArecales pertenece a la familia de
la ArecaceagGenercElaeis La alta produccién de biomasa que genera esdicaiivo

de sus exigencias en cuanto a factores ecolégicos.

Figura 2: Elaeis guineensis

2 http://www.ancupa.com/ancupa/docs/superficiel.html



Es una palmera monaica, llega a vivir mas de 1@8,gfero bajo cultivo solo
se le permite llegar hasta los 25 afios, con atlerd0 a 12 metros y 30 a 60cm de
didametro cubierto de cicatrices de las hojas viégsshojas son pinnadas de 4 a 5m de
longitud, con 100 a 150 pares de foliolos de 5M@ctin de longitud, con el nervio
central marcado y son de color verde en ambas;dasasutosFigura 3, que se forman
precozmente en ejemplares de apenas 3 afios, soos@sr similares a pequefias
ciruelas de 3 a 6cm de largo y de 5g a 129, oblkmwpideas, de color rojizo, reunidos
en gruesos racimos llamados regimenes que puedgn d pesar desde 5Kg a 40Kg.

El cultivo requiere lugares donde existen precgpitaes de 2000 a 3000
milimetros de lluvia anual, bien distribuidos, ctamperatura 6ptima promedio que
oscila entre 24 y 26°C, también requiere un pHeehty 6, con un nivel del agua en el
suelo de entre 1 y 1.5 metros de profundidad.



2.1.3. Variedades

Existen dos especies del génEtaeisde interés economico, la Palma Africana
Elaeis guineensiy la Palma American&laeis oleifera Las plantaciones comerciales
del mundo estan sembradas casi exclusivament&le@is guineensjsnientras que la
Elaeis oleiferaes importante en los programas de mejoramientetigenpara la
obtencion del hibrido al cruzarla con Haeis guineensjsel cual es resistente a
enfermedades y produce un aceite mas liquido.

Las principales caracteristicas que se han exmlotpdra aumentar el
rendimiento de aceite han sido las del fruto, deeaio a estas caracteristicas se pueden
distinguir tres variedades de palma, su favoralliegntaje de extraccién y su alta
productividad de fruta. Actualmente, las palmas geesiembran son de la variedad
Tenera, a pesar de ser menos resistente a ciertasnedades. A continuacion se

presentan tres variedades:

2.1.3.1. Dura

Fruto con céscara gruesa, superior a los 2mm gvahaente poco mesocarpio
(20 al 65%). Por tener el mesocarpio 0 area aeeitogy delgada, se obtiene una

extraccion de aceite baja.

2.1.3.2. Pisifera

Fruto sin cascara y almendras pequefias. Presematgor cantidad de pulpa y
por ende mayor extraccibn pero no se pueden utitbanercialmente ya que los

racimos no siempre alcanzan su madurez.
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2.1.3.3. Tenera

Fruto con cascara delgada y mas mesocarpio queula (B0 - 96%). Se
obtienen del cruce de la variedad Dura con ladt&ifTiene un potencial de aceite de 4
a 6 TM. Debido a mesocarpio (pulpa) muy aceitode {a semilla o nuez constituida de

un endocarpio (cascarilla) duro y negro; el endaospgalmendra) y un embrion.

2.1.4. Productos obtenidos a partir de la palma

La fruta de palmdigura 4, se la convierte en aceite vegetal, materia prima
para la obtencion de otros productos comestiblem ycomestibles, actualmente, el
aceite de palma es el segundo aceite mas cons@midbmundo; es empleado como
aceite de cocina y utilizado para elaborar produd® panaderia, pasteleria, confiteria,
heladeria, sopas instantaneas, salsas, diverstss plangelados y deshidratados y

cremas no lacteas para mezclar con el café.

Figura 4: Fruto de la Palma Africana
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También se puede aprovechar la pepa de la frupaldea llamada Palmiste o
nuez de palma, que comprende la cascarilla dusniaty la almendrdigura 5,
extrayendo la almendra se obtiene un aceite dehenisombre, que procesado puede

utilizarse en la produccién de manteca, margariaegjte vegetal.

Figura 5: Pulpa y Palmiste (coquito)

Los aceites de palma y de palmiste constituyendeemna prima que se utiliza
para la fabricacién de jabones y detergentes;vadity grasas lubricantes; secadores
metdlicos, para la produccidén de pintura, barnicemtas; concentrados minerales;
crema para zapatos; en la fabricacion de acerddabbe; en la industria textil y de
cuero, en la laminacion de acero y aluminio, errddilacion de metales y en la

produccion de acidos grasos y vitaminas A y E, etc.

La torta de palmistd-igura 6, es decir los restos de la almendra una vez
extraido el aceite, se utilizan en la elaborac@mlimentos concentrados para animales
de granja, aunque también puede suministrarsetalinente, en especial a los bovinos

para suplementar sus requerimientos de fibra.
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Por otra parte, la cascarilla del palmiste o cagus usada como biomasa con
aplicaciones energéticas, principalmente en laymcdn de gas, energia térmica y
energia eléctrica, pero uUnicamente en el sectoustndl, puesto que para los
procesadores de aceite de Palma Africana la wilitaeste subproducto se limita a los
campos en mencion; el excedente se vende a predi@snadamente bajos y de esta
manera no Se preocupan por su almacenamiento. kaardla de la nuez,
adecuadamente procesada, puede convertirse enncgrigue posteriormente sera

compactado en briquetas.

Figura 6: Torta de Palmaste

La rentabilidad de su cultivo y la gran variedaddeéeivados que se pueden
obtener de esta planta oleaginosa han generadoannirgerés economico por ella,
incluso, hoy se pretende producir Diesel en basel aceite, los procesos para la
extraccién de aceite en su mayoria son mecanit¢égmnjcos, y en la obtencion de sus
derivados los procesos pueden ser quimicos. Eliesigu organigramerigura 7,

muestra los distintos derivados en grupos.
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Figura 7: Derivados de la Palma Africana

2.2. Carbon

Como elemento libre, ekarbonqg aparece en distintas formas que se
comportan de la misma manera en las reaccionesaasintodas arden y producen un
gas, el diéxido de carbono, o anhidrido carbéries.formas mas o0 menos impuras son
aquellas con las que se esta mas familiarizadbonadte piedra, coque, carbon de lefia,
negro de humo, etc. Segun su origen el carbén peleddicarse en, carbdén vegetal y
carbon mineral, siendo este Ultimo la acumulaciomltgracion fisico-quimica de
materia vegetal sepultada, Tairba, por millones de afios que con un incremento de
presion y temperatura, en ocasiones el calor vimoamde forma progresiva se

comprime y endurece hasta convertir el depdsitgrafito.

Los usos y su clasificacion segun su contenidoalbono y por el grado de
transformacion que han experimentado en su propaesde ir desde, combustible y
como fuente de carbono industrial, Antracita; ebda de piedra, se empleaba como
combustible en la siderurgia, para la obtenciércalgue y centrales térmicas, Hulla,
formado de la carbonizacion de madera bajo presiandremas, esta dlignito,

también se utiliza en lubricantes, herramientacalée, aleaciones de acero, carbon
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activado, electrodos, elementos calefactores, @Elpara motores, dispositivos y

partes de horno de alta temperatura, materialesrpaldes, crisoles y sellos, etc.

2.2.1. Carbén Vegetal

El carbén vegetal es el residuo solido del procdgsocarbonizacion de la
madera u otras materias vegetales que no crepitapas de manera anormal cuando se
gueman y no han sido tratados quimicamente de manéficial, de modo que su
principal componente es el carbon y el contenidocelgizas es minim&igura 8,
también se obtiene de la carbonizacién de biomdsa @siduos de las cosechas, partes
organicas de los desechos urbanos que se encuenttarbasura; siendo estos Ultimos

los de peor calidad en cuanto a poder calorifico.

2.2.2. Usos del carbdn

La demanda de carbono para uso industrial es mmeayor que la del carbon
de vegetal de tipo doméstico; entre los sectomhssiniales esta la industria del silicio,

del sulfuro de carbono, de las ferro-aleaciones, daplosivos, la cristaleria, los
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pegamentos, la metalurgia, los productos farmamggjtios pigmentos, la industria del
plastico, el caucho, la correcciébn de suelos, ebda activado es un excelente
adsorbente universal, que también tiene algungsiqutades cataliticas y es utilizado
ampliamente para purificar agua y corrientes deagagesiduales con contenidos

organicos, cloro y algunos inorganicos.

Los productores de carbdn vegetal tienen, en |hsaanes industriales, un
mercado potencial con grandes posibilidades densifra siempre y cuando dispongan
de los equipos que les permitan producir un cade@etal cuya calidad convenga a la
industria. El uso doméstico se refiere a los aagbdabricados de partes lefiosas de las
plantas, son trozos mas o menos solidos de carluégn s pueden envasar y
comercializar directamente, mientras que los resichiomasicos hay que convertirlos
en briquetas porque quedan muy desmenuzados, efgnmplo se muestran las

briquetas de carbon vegetal para barb&aigara 9.

Figura 9: Briquetas de carbon vegetal para barbacoa
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2.2.3. Términos vy definiciones

El carbén vegetal para barbacoas asi como lasdtasjale carbon vegetal para
barbacoas, se evallan de acuerdo a ciertas paoigiedque determinan la calidad que
el producto debe cumplir, o pueden servir como daggara comparar productos de

carbon para barbacoa.

Para los propésitos del presente documento seaapbis siguientes términos y
definiciones que nos permitiran asociar las comohes, que posteriormente se

expondran.

2.2.3.1. Briqueta de carb6n vegetal para barbacoa

Las briquetas de carbén vegetal para barbacoa gstaducidas por
compresion de las particulas de carbdon vegetal atbaboa con un aglomerante

apropiadc®

2.2.3.2. Humedad total del carbén vegetal para barbacoas yriguetas de carbén

vegetal para barbacoas

Agua contenida en el carb6n vegetal para barbagobkquetas de carbén

vegetal para barbacoas cuando son eliminados fgmtamiento a 105°€.

2.2.3.3. Ceniza

Residuo procedente de la incineracion al aire dedoavegetal o briquetas de
carb6n vegetal.
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2.2.3.4. Materia Volatil

Determinada por la pérdida de masa deducida destbéda a la humedad,
cuando el carb6n vegetal o las briquetas de carbgatal son calentados sin contacto

con el aire en condiciones normalizadas.

2.2.3.5. Carbono Fijo

Carbono gue queda después de la eliminacion detleria carbonica volatil y
de la ceniza de carbén vegetal s&co.

2.2.3.6. Aglomerante

Producto afadido a los granulos de carbdn vegetluge las particulas en

una masa solida permaneifite.

2.2.3.7. Productos quimicos de mantenimiento

Productos quimicos, como nitratos y nitritos, adaslicomo agentes oxidantes

para mantener la combustidn.

2.2.3.8. Repetibilidad

Comparaciéon de los resultados de dos analisisadiey a cabo en momentos
diferentes en el mismo laboratorio por el mismorager, usando el mismo aparato en

muestras duplicadas tomadas de la misma muestoalgém el Ultimo estadio de la
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preparacion de la muestra, y que no se debe dé#ermas de los valores indicados en
las Tablas 3.6.1.4.3.6.2.4,3.6.3.4°

2.2.3.9. Reproducibilidad

Comparacion entre los resultados de dos analstsugfdos en dos laboratorios
diferentes sobre partidas representativas tomaglassina muestra global al final de la
etapa de preparacion de la muestra, no debe diennas de los valores indicados en
las Tablas 3.6.1.4.3.6.2.4,3.6.3.4°

2.2.4. Combustion

En este proceso exotérmico, la biomasa se conduinael oxigeno del aire
para producir calor. La combustién de la biomasanés compleja que la pirolisis y
gasificacion puesto que en la combustion, primardibmasa debe pirolizarse para
después sufrir una combustién parcial (gasificgcamtes de alcanzar la combustion

completa, estequiométricamente hablando.

2.2.5. Pirolisis o Carbonizaciéon

El proceso de calentamiento de materiales orgarénoausencia de aire se
denomina pirolisis o carbonizacion. Por lo gensealtiliza el término pirolisis cuando
dicho proceso se enfoca a la obtencidn de los gasaseites que se producen y
carbonizacion cuando, como en el caso del carbgetak el proceso se dirige hacia la
obtencion del producto sélido resultante carborozddurante carbonizacion de la

% Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certifiéaci64 Biocombustibles Soélidos. UNE-EN 1860-
2. Aparatos, Combustibles Sélidos y Sustancigsraendido para el Asado en Barbacoas Parte 2:
Carb6n Vegetal y Briquetas de Carbdn Vegetal Barbacoas Requisitos y Métodos de Ensayo.
Madrid: AENOR, 2005. pp. 6-7.
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biomasa se producen una serie de cambios quimigusgegen distinguirse tres fases

claramente diferenciadas.

En una primera etapa hasta alcanzar los 170°Coseige fundamentalmente la
deshidratacion de la biomasa y la destilacion derals aceites esenciales; todo ello
unido a una pequeiia degradacion de la biomasaa Hest270°C se produce un
abundante desprendimiento de gases,(£ OO principalmente) y de liquidos acuosos.
En la dltima etapa hasta alcanzar la temperatnah én torno a los 600°C, donde se
produce la pirolisis o carbonizacion, propiameniehas, el desprendimiento de

substancias volatiles es maximo. El residuo sdkdaltante es el carbon vegetal.

El proceso de pirolisis produce carbén vegetalsttuido principalmente por
carbono, mas una pequefia cantidad de residuodraig@dos; las cenizas contenidas
originalmente en la biomasa, gases de combustiquitranes, una cierta cantidad de
productos quimicos, principalmente acido acéticoagernos con una gran cantidad de
agua originada del secado y de la descomposicidnliica de la biomasa, que es
expulsada en forma de vapor.

2.2.6. Reaquisitos

El carbon vegetal para barbacoa y las briquetascalbon vegetal para
barbacoa deben satisfacer los requisitos pararbbravegetal para barbacoa y las
briquetas de carbdn vegetal para barbacoa junttosaequisitos de la Norma UNE EN
1860-2¢
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2.2.6.1. Requisitos para las briquetas de carbdn vegetal parbarbacoa

* Humedad: El contenido de humedad expresado sobre matedadselas
briquetas de carbdn vegetal para barbacoa, nosgelseiperior al 8%, cuando se
ensayo se realiza de acuerdo con el apartado”3.6.1.

» Cenizas:El contenido de cenizas expresado sobre matergadseelas briquetas
de carbo6n vegetal para barbacoa debe ser como maéeini8%, cuando se

ensaya segun el apartado 3.6.3.

« Materia Volatil: Las materias volatiles deberian ensayarse paramiets el

carbono fijo, pero no s define ningtin valor maxionminimo?

e Carbono fijo: El carbono fijo cenizas, expresado sobre matega de las
briquetas de carbon vegetal para barbacoa delverserminimo del 60%,

calculado segun el apartado 6.1.4.

* Agente aglomerante:El agente aglomerante no debe presentar riesgdaar
salud cuando sus gases de combustion entran eacttmobn la comida, y el
aglomerante en si mismo debe ser de calidad alimaht

Las briquetas de carbon vegetal para barbacoa rdidps, se encuentran
tipicamente en forma de una almohada que prop@aima razonable comodidad de

manufactura para el fabricante y de manipulacida phconsumidor; sin embargo, se

* Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certifiéacl64 Biocombustibles Sélidos. UNE-EN 1860-
2. Aparatos, Combustibles Sélidos y Sustancigsraendido para el Asado en Barbacoas Parte 2:
Carb6n Vegetal y Briquetas de Carbdn Vegetal Barbacoas Requisitos y Métodos de Ensayo.
Madrid: AENOR, 2005. pp.7-8.



21

ha prestado atencion a las caracteristicas de @idoecomo una parte relacionada a la

distribuciéon del material.

Es conocido que algunas briquetas son usadas fsg®einte para cocinar,
para parrilla, para barbacoa o similares, colocandmerosas briquetas en una
configuracion amontonada, encendiendo la superfmi® alguna sustancia de
encendido para barbacoas, calentadores eléctratos, y esperando a que haya
progresado el encendido de una porcién signifiaatle las briquetas hasta que una
mayoria de la superficie expuesta este encendsilgayguemandose hacia el interior de

la briqueta.

Como la combustion avanza hacia el interior, désdeperficie de la briqueta,
una ceniza gris se forma encima; asi, la termimadigl encendido inicial o fase de
ignicion es apreciable por la formacion de cenigible en la briqueta, y esta definido
como el tiempo en el cual existe 60% a 80% de fordmade ceniza visible en la

briqueta.

Esto ha sido llamado por algunos como el tiempaudgimiento de ceniza —
ash-over Despueés las briquetas son esparcidas y contiouimandose con un intenso
calor durante la fase de quema o el tiempo en @lsgule da coccion a los alimentos.
Para el maximo desempefio de las briquetas es tesgabla fase de ignicién sea corta
asi las briquetas pueden ser usadas para coandesinedido retraso, y que la fase de
guema se extienda para proveer un adecuado tiempoaodion para un uso promedio.
Lo Optimo es obtener el maximo desempefio de la astiiim respecto a la cantidad de

combustible consumidd.

® Leong, Kenneth. Fast Lighting Charcoal Briques 2006/0143976 A. Sunrise Valley: Patent
Application Publication. 2006. pp.1.
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2.2.7. Métodos de carbonizacion

En esencia para obtener carb6n vegetal a parta H®mmasa, se debe crear
una barrera fisica que aisle la biomasa del exjepara evitar que al calentarla, el
oxigeno del aire la incendie, de este modo se ladeacarbonizacion. Las diferentes
tecnologias que se utilizan se basan en las @distiormas de crear esta barrera fisica

gue puede ser de tierra, ladrillos, cemento arnyadetal.

En las distintas formas de secar y calentar la &sansi el calor empleado esta
originado por la propia biomasa de la carga o pmiraotro combustible que se separa
de la carga que va a carbonizada, el proceso dtdean funcion de que la produccion
sea continua o discontinua. La carbonizacién predsighstancias que pueden ser
dafinas, por su elevado contenido de mondxido dm®na, los alquitranes y el humo
producidos, si bien no son directamente venenogedgn tener efectos perjudiciales a
largo plazo en el sistema respiratorio, estos abnes de la madera y el acido

pirolefioso pueden irritar la piel y debe evitadseoatacto prolongado.

2.2.7.1. Rendimiento tedrico

En un proceso de carbonizacién existen varios festgue determinan su
rendimiento, como el uso de materia prima de bejssidad, dado que el proceso de
carbonizacion implica una pérdida de masa, las neaypérdidas ocurren en el rango de
400°C a 600°C, otro factor es la humedad de lamaatguesto que se requiere grandes
insumos de energia calorifica, esto forma granepdel éxito del proceso. La
descomposicion por pirolisis o termal de la biomasae inicia antes que llegue a una
temperatura de alrededor de 300°C, pero Unicansesi ha evacuado la humedad de
la materia prima, a continuacion Fagura 10, muestra el rendimiento tedrico de un
proceso de carbonizacion basado en las temperajulds porcentajes de materias

volatiles, carbono fijo.
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—— % Materias volatiles
% del peso de la madera secada al horno carbonizada
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Figura 10: Porcentaje obtenidos en el andlisis inndéato y rendimiento, teéricos

Las bajas temperaturas de carbonizacion dan unrmegdimiento en carbon
vegetal, pero que es de baja calidad, es corropos contener acido acético y
compuestos quimicos mas complejos, fundamentalnamia forma de alquitranes y
gases no condensables, que consisten principalreeritelrogeno, monoxido y bidxido

de carbono, y que no quema con una llama limpiamno.

2.2.7.2. Comparacion de rendimiento entre métodos

Las diferencias en el rendimiento para cada méuelacarbonizacion son
significativas, pues a medida que el proceso estecagficado permite no solo mejorar
la produccion, también aumenta la continuidad dednmo, la Figura 11, muestra
valores promedio de carbon obtenido a partir 1090dE madera mediante diferentes

métodos.

® Organizacion de las Naciones Unidas para la Aljtiuy la Alimentacién Dept. de Montes, Direccién
de Industrias Forestales, Direccion de Produatda éhdustria Mecéanica de la Madera. Métodos

Simples para Fabricar Carbén Vegetal. ltalia: Rot@83. pp.40.
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1000kg de.madera
Humedad: 25%

PARVA DE TIERRA

90kg de carbon vegetal 145kg de carbon vegetal - 225k'g de carhén vegetal
Figura 11: Comparacion de rendimiento entre métodosle carbonizacion

2.2.7.2.1. Parva de tierra

Un ciclo de produccion dura dea8l5 dias, segun la humedad de la maglera
las dimensiones de la parva. El rendimiento esealado que el procedimiento es
irregulary dificil de dominary que, ademas, queda siempre una parte de carbétaveg
gue no se consigue recoger. El secado de la mestgraere la combustion de una parte
de la madera del carb6n vegetal. Se pueden vigilar varias Easmultaneamente,
pero es preciso una vigilancia continueal trabajo es pesado, resumen de caracteristicas
enTabla 2.2.7.2.1.

Rendimientos en K¢ 60 — 130Kg por
CARACTERISTICAS de carbdn vegetal| tonelada de madera

20 hombres por dia,

Mano de Obra | por cada tonelada de

carboén

Heterogénea

Callidad del carbon

vegetal

Carbono fijo

Humedcad

Fuente: FAO - Organizacion de las Naciones Unidas pa Agricultura y la Alimentacién
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2.2.7.2.2. Hornos forestales metalicos

Estos hornos estan hechos con virolas de acera tapa, con una capacidad
de 4a 9n?. Estos hornos pueden ser ensambladdssplazados por dos hombres, su
inversion es relativamente reducida, pero su danade vida es corta, mas o menos 2
afos, debida los impactos térmicog a la corrosion. La duracién de la carbonizacion
es de 48 horas si se dispone de madera seca.dihiento es un ligeramente superior
al de parva de tierra, pero el trabajo es menoadpegesumen de caracteristicas en

Tabla 2.2.7.2.2.

Tabla 2.2.7.2.2.: Caracteristicas de la carbonizam en horno forestal metalico
De 30 a 50

Produccién toneladas de carbon

CARACTERISTICAS vegetal por horno

Rendimiento de 130 a 170Kg por
carbon vegetal | tonelada de mader

o

20 hombres por dia,
Mano de Obra por cada tonelada
de carbon

Bastante

heterigeneo

Calidad del carbon Carbono fijo

vegetal
Humedad

Presencia de incocidos

Fuente: FAO - Organizacion de las Naciones Unidas pa Agricultura y la Alimentacién

2.2.7.2.3. Hornos verticales tipo Lambiotte SIFIC/CISR

Comparado con los dos sistemas precedentes, estelande carbonizacion
presenta varias ventajas importantes como somdapuoduccion continda de carbén
vegetal frio, esto permite manejarlo y almaceneoio mayor facilidad, también existe
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una muy elevada productividad de la mano de ola@ diue el modelo de horno es de
facil explotacion, el rendimiento del carb6on vebets maximo, la calidad se puede
controlar y ademas es posible recuperar energiabproductos de la madera, como
calor de los vapores piro lignosos excedentariag gepresentan un potencial
energeético importante y puede ser recirculadosédsia para realizar un presecado de la
materia prima, otra de las caracteristica es qte hlesno recibe cualquier calidad
especie de madera, resumen de caracteristiCeasbdm 2.2.7.2.3.

Tabla 2.2.7.2.3.: Caracteristicas de la carbonizamm en horno industrial

Produccion Continua

CARACTERISTICAS 245Kg por tonelads
Rendimiento de

=)

de madera, humedad

carboén vegetal
25%

0,5 hombre por dig,
Mano de Obra por cada tonelada de

carboén

homogenea

Calidad del carbéi Carbono fijo

vegetal Humedad

Sin presencia de incocidos

Fuente: FAO - Organizacion de las Naciones Unidas pa Agricultura y la Alimentacién

2.3. Analisis estadisticos

El propdsito del analisis estadistico es reducimiedl de incertidumbre en el
proceso de toma de decisiones. Los gerentes pueder mejores decisiones solo si
tienen suficiente informacién a su disposicion. paueba de Hipdétesis es una
herramienta analitica, el analisis del ANOVA, laiglva de Fisher son instrumentos

muy efectivos para obtener informacién de un proceatamiento, experimento, etc.
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2.3.1. Conceptos basicos

2.3.1.1. Hipotesis

Para realizar una prueba de hipétesis, se hacanasdnferencias o supuestos
con sentido acerca de la poblacién, para su apbacrechazo; y que debe estar
sustentada por un conjunto de observaciones, Eescdeben seleccionarse a través de
un patrén bien definido, este patrén se le conareocdisefio experimental. Asi, se
establece la hipotesis nula, que tradicionalmenitgiene alguna referencia de un signo

con igual (=, >, <z, <), frente a una hipaétesis alternativa la cual @ard contrario.

No se puede “aceptar” la hipétesis nula como vexdgdel no rechazo de la
hipotesis nula solo significa que la evidencia nma¢sio es lo suficientemente fuerte

como para llevar a cavo su rechazo.

2.3.1.2. Factor de estudio

Son las causas 0 concausas (causa que conjuntazoandéra producen algan
efecto) que se estudian para dar respuesta gldiesis planteadas, pueden ser métodos
de erradicacion de virus, sistemas de riego, hoastemperatura.

2.3.1.3. Tratamiento

Es la modalidad en la que se ensaya un “factor stiedi®”. Este puede
aplicarse a toda la U.E. o0 a una parte de ellatiadamientos no son sino niveles de un
determinado factor, que deben ser aplicados enafatgatoria en las distintas unidades

experimentales.
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2.3.1.4. Unidad experimental (U.E.)

Es el elemento de observacion o el ente fisico esar cual se aplica
determinado tratamiento. El nimero de unidadesrawpatales (tamafio de muestra)
dependera de la naturaleza del material, es detiosogeneidad y del la precision que

se desea.

2.3.1.5. Variable

Es la caracteristica que se mide en la U.E., paatua el efecto de los
tratamientos, estos pueden ser Kg de rendimiemt@eptaje de infeccion, densidad,

altura en plantas.

2.3.1.6. Clase de experimento

Se diferencian principalmente por el numero deofast o tratamientos que

intervienen en la investigacion:

* Preliminares o exploratorioscuando persiguen definir los tratamientos que
intervendran en los ensayos definitivos, a traeesrtsayos preliminares con
rangos amplios del o los factores de estudio; &stasalizan cuando no se tiene

mayor conocimiento de los tratamientos a ensayatr.

» Simplescuando consideran un solo factor o tratamientnsadizar

* Factorialesson los que incluyen dos o mas factores o trat&osea ensayar
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2.3.1.7. Experimento

Es la actividad mediante la cual se ponen a prddbeentes materiales de los
cuales se obtiene resultados que confirman o refafa) hipotesis establecida(s). En la
experimentacion, el Disefio Experimental estableos principios basicos de

repeticiones, aleatorizacion y control local.

2.3.1.8. Repeticion

No es sino la duplicacién, en el tiempo y/o espas#é experimento basico o
de algunos tratamientos. Estas repeticiones seaagdara tener una mejor estimacion
de los efectos de los tratamientos, también pa@lea el Error Experimental, con
cuyas bases se evalle las diferencias del efeaopguducen los tratamientos de
estudios.

2.3.1.9. Aleatorizacion

Consiste en ubicar los tratamientos de una investg estrictamente al azar
en las unidades experimentales. Es necesario apkta procedimiento aleatorio para
eliminar al maximo el error experimental, y en @amgncia asegurar estimaciones no

sesgadas del efecto de los tratamientos.

2.3.1.10Control local

Se refiere a la forma de controlar el ensayo, doastablecimiento de las
repeticiones, agrupando las diferentes unidadesriexentales en forma homogénea en
bloques, con el control del efecto de borde, esta Actividad, que persigue eliminar

otros efectos que no sean provocados por los tietéms en estudio. También se
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conoce como “bloqueo del ensayo” y constituye umwto de medidas tendientes a

minimizar el error experimental y en consecuencidae posibles sesgos en la

inferencia.

2.3.1.11Error experimental (E.E.)

En estadistica, el Error Experimental no signifiecesariamente “fracaso”;
esta relacionada con la variabilidad de los dabosocla variabilidad externa del medio
(clima, topografia, temperatura, humedad ambiemtal,) en que se desenvuelve la
investigacion, y de la variabilidad intrinseca dwlteria; variabilidad que en el primer

caso puede ser controlado o no.

2.3.2. Diseio experimental

Proporciona los principios del disefio, manejo \isisade experimentos, y en
consecuencia los elementos para el desenvolvimiaoéstado de la investigacion
cientifica. El objetivo central del disefio expena es la comparacion de dos o mas
tratamiento cada uno de los cuales representa ob&gdn como es usual en

experimentos comparativos.

Si por ejemplo se tiene un factArcont (t=m) niveles o tratamientos y cada
uno de ellos esta repetido(r=n) veces en el experimento, entonces cafjaU.E.
produce una observacion, enlabla 2.3.2, se muestra una matriz, la cual se analiza en

base a un modelo estadistico llamado modelo livdsito.
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Tabla 2.3.2.: Matriz del Modelo lineal basico
REPETICIONES (r)

TRATAMIENTOS (f) 1. fenn. ...n
1 [P (S B
i : X; : X;=2X,
m | X,
X.=2X.

Fuente: Julio Sanchez, Otero, Introducciénis¢ilio experimental

2.3.2.1. Anhova

En multiples ocasiones el analista o investigadoersfrenta al problema de
determinar si dos 0 mas grupos son iguales, siodogs cursos de accion arrojan
resultados similares o si dos 0 méas conjuntos deerehciones son parecidos. El
ANOVA esta disefiado para probar si dos 0 mas pivias tienen la misma media.

Aln cuando el proposito del ANOVA es hacer pruepasa hallar las
diferencias en las medias poblacionales, impliceaxamen de las varianzas muéstrales,
mMAas asi, se ve su aplicacion a través de varios tp disefio experimental, los cuales
se diferencian basicamente por la forma que sepagrias unidades experimentales;
comenzando por clasificarlos por tratamientos emQiasificacion Unicay luego por
bloquesClasificacion doble y otras modalidadesgstricciones que se impondran en la

seleccién del mejor plan de muestreo.

2.3.2.2. Valores criticos deZ vy zonas de rechazo

Los valores criticos de Z permiten establecer egéarde decision que diga si
se rechaza la hipotesis nula o no, de modo quededirar el valor de Z se divide para 2

el nivel de confianza y se lo busca en la distifiu normal Anexo 1, de modo
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ordenado, se busca en las columna de la derechald®sprimeros digitos que

correspondan al valor dgy en la fila superior el tercero.

2.3.2.3. Tamano de muestra

El tamafio de muestra juega un papel importanterabasado en un nivel de
confianza que nos permite asumir un error de me@stina vez que se ha seleccionado
el nivel de confianza, dos factores importantdélsiyen en el tamafio de muestra y si
bien no se puede hacer nada por la varianza deidstra, si se puede definir el error

que el investigador esta dispuesto a tolerar.

Z2.52
n—=——— 2.0
(error)? (2.0)
Donde n =tamarfio de muestra.

Z =valores criticos y nivel de confianza.

& = varianza total.

2.3.2.4. Cuadrado medio entre grupos o tratamientos

La varianza entre grupos o cuadrado medio entr@ogrwo tratamientos,

tomando un valor comun para el tamafio de muestizgleulada como sigue:

sxe (2x)

2 _ _n N — _ SCer
St?" = == CMtT' = — (2.2)
m-—1 9ler
Donde S, = varianza entre grupos o tratamientos.

Xj = observaciones o datos.
N = namero de total de casos.

n = tamafio de muestra.
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m = ndimero de medias de muestra, grupos o tratamientos
CM, = cuadrado medio entre tratamientos.
SG, = suma de cuadrados entre tratamientos.

gly = grados de libertad entre tratamientos.

El numerador corresponde a la suma de cuadradestde tratamientos que
refleja la variacion en las medias de la columnadaldor de la gran media, y el

denominador a los grados de libertad entre tratsiose

2.3.2.5. Cuadrado medio del error o error experimental

La varianza del error o cuadrado medio dentro dmrmientos, denominado

también el error experimental, y se calcula:

TYxf
Taf—= sc
si=—"2—1n =CM,==°5 2.2)
N-m gle
Donde & = varianza dentro de grupos, error experimental

X;j = observaciones o datos.

N = namero de total de casos.

n = tamafio de muestra.

m = ndimero de medias de muestra, grupos o tratamientos
CM. = cuadrado medio del error.

SC = suma de cuadrados del error.

gle = grados de libertad del error.

Donde, el numerador corresponde a la suma de aasldel error que mide la
variacion aleatoria de los valores dentro de uarna&nto alrededor de su propia media,

y el denominador a los grados de libertad del error
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2.3.2.6. RazonF (Fisher)

Esta prueba, que es la razén entre dos variarezastjd dos aplicaciones; para
determinar si dos estimaciones de variancias inibeetes pueden ser admitidas como
estimaciones de una misma variancia, en el numeredta mayor varianza, debido a
que por razones de la distribuciBninteresan valores de este test mayores o igadles

y en el ANOVA permite verificar la igualdad de lagdias, calculando con la ecuacion:

cM
F=— (2.4)
CM,

Donde F = razon fisher.
CM, = cuadrado medio entre tratamientos.

CM. = cuadrado medio del error.

Cuando las medias poblacionales son diferentexfeeto del tratamiento esta
presente y las desviaciones entre las muestragrandes comparadas con la desviacion
del error dentro de una muestra. Por lo tanto EIrvde F aumentara, lo cual es una

razon de la variacion del tratamiento y de la \cdia del error.

El valor critico deF, puede encontrarse en el Anexo 2 y esta relacionad

los grados de libertad de los respectivos cuadnaakos.
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CAPITULO Il

3. CONDICION ACTUAL DEL PROCESO PRODUCTIVO Y
EL PRODUCTO

3.1. Localizacion de la planta

Tysai S.A. es una empresa procesadora agroindud#iaueces de palma
aceitera, su planta de produccion esta ubicada easta norte occidental del Ecuador,
en el kilometro 50 de la via Santo Domingo — Quigin en la parroquia la
Independencia, localidad en la que residen la niayt® los obrerobigura 12, es una
zona de gran produccion de palmifera. Las plantasctoras de aceite de Palma
Africana, que son aquellas que se encargan delpa ple la fruta separandola de la
nuez o palmiste y procesandola para obtener eteadei fruto, se encuentran en la
misma area, y son éstas las que proveen el palanlatplanta de Tysai S.A., porque es

un sub-producto de sus procesos.

TYSAIS.A
L J

Figura 12: Ubicacion geogréfiéa de la planta Tys&s.A.
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Estructura Organizacional
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Técnica y ServicioAgroindustriales esta constituida por dos plantakag que

se proceséa nuez de Palma Africa; en la planta de Palmisteria se extrae el ace

la nuez delpalmiste y en la planta de Carbdn Vegetal en Btapise proca la

cascarilla del palmisté&l papel que desempefia cada uno de los miembiaset¢idac

esta establecido en la estructura organizaciFigura 13, para que puedan trabajar

forma éptima y se alcancen las metas fijadas planificacién

GERENCIA GENERAL
TYSAIS.A.

:

GERENCIA COMERCIAL

v

TYSAI S.A.

!

—

JEFATURA DE PLANTA
PALMISTERIA

JEFATURA
ADMINISTRATIVA
TYSAIS.A.

JEFATURA DE PLANTA

DE CARBON VEGETAL
EN BRIQUETAS l

Supervisores
de planta

V—I—V

Equipos de carga y
transporte de la planta

planta

Operadores de

de Palmisteria

N

i

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
ELECTRICO Y MECANICO
INSTALACIONES INDUSTRIALES DE
TYSAIS.A,

v

Supervisores trabajos eléctricos y
mecanicos - planta Palmisteria

v

Supervisores
de planta

i—I—V

Operadores de Equipos de carga y
planta transporte de la planta

Carbon Vegetal

(

Supervisores trabajos eléctricos y
mecanicos - planta Carbon Vegetal

[

E

Mecanicos y electricistas de taller y
de las plantas (apoyo)

Figura 13: Estructura Organizacional

Cuanto mas clara sea la linea de autoridad degugesto gerencial, mas a

sera la linea de autoridad hasta todos los puestosrdinados y mas clara seré

responsabilidad gra la toma de decisione las jefaturas de planta cutan y llevan a

cabo la produccion irgpendientemente al igual e la adquisicion de materiale

mientras que el departamento de mantenimiento dmhdoporte que funcionara se(

los cronogramas de producci
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Las oficinas se encuentran en la ciudad de Sanmoiidwm, Av. Quito, edificio
Banco Bolivariano, oficina #1 donde se encuentraGkrencia General, Gerencia
Comercial y Jefatura Administrativa. Para el peatode la Jefatura de Planta
Palmisteria, Jefatura de Planta de Carbon Vegetal Beiquetas y personal
administrativo existe un recorrido de transporesdg puntos especificos de la ciudad
hasta la planta que se ubica a pocos metros déal&anto Domingo — Quinindé,
permitiendo el facil acceso de los vehiculos qgeesan a la planta transportando tanto

al personal como a los diferentes insumos.

3.3. Descripcion del proceso de diseio y desarrollo detoducto (PDDP)

La planta de carbdon vegetal en briquetas es unang®h de la planta
procesadora de nuez de Palma Africana Tysai S.A.fugl creada con la finalidad de
utilizar la cascarilla del palmiste, que con lossée ha ido acumulando sin ningan uso,
mas que el de biomasa para procesos de industriglesdespués de ser separada la
almendra de la cascarilla, ésta posee todaviaumsidel aceite, que al acumularse en
grandes cantidades puede llegar a incendiarse t@spamente debido a la temperatura
gue se alcanza en la zona. Por el constante pelegincendio que la acumulacion de
cascarilla presenta, es permanentemente rociadg@reodes cantidades de agua para

evitar un desastre ecolégico de grandes magnitudes.

Cuando surgi6 la idea de que la cascarilla del pédnpodia procesarse hasta
convertirse en carbon vegetal en briquetas, norgpapmron las pruebas adecuadas
respecto al tipo de caracteristicas que posee gootucto y, Si éstas se encontraban a
la altura de productos similares, de modo que ndiaggnosticaron las particularidades

gue ofrece ni tampoco la reaccién del mercado.
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Es decir que el modelo del PDDP se desarroll6 izatilo ingenieria
secuenciaFigura 14, donde el trabajo se realiza de nuevo, sobredaticiente, por no
haber tenido en cuenta todos los condicionantescqda departamento aporta como

solucién, para este modelo obsoleto que no mahegeepto de cliente interno.

0DUCC VENTAS
MARKETING R esmearsa INGENIERIA PRODUCCION
Y

DESARROLLO

ONC DISENO DISENO
» ol mp WAESCl m) BREUUOY ) |PROTOTIPOS FROBHICCION (OMERCALZACON

MARKETING DISENO INGENIERIA DISENO ENSAYOS PRODUCCION VENTAS
Figura 14: Modelo del PDDP por Ingenieria Secuendid

La construccién de la planta empezé a principidsade 2004 y se puso a
punto a finales del 2006; para la fecha la prodmc@sta ya era irregular debido a la
falta de aceptacion del producto, y a medida qeeféses del PDDP se fueron

completando, los costes de los cambios en el pyozed producto eran significativos

Figura 15.
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A e

Figura 15: Costes de los cambios segun la fase BEIDP y desmotivacion de los equipos

Los estudios que inicialmente se desarrollaron pareejorar el producto
fueron: pruebas al azar sin una base estadistctgsdcuales no era posible obtener
conclusiones especificas y que solo terminarorejegftio la desmotivacion de los
equipos de trabajo.

3.4. Descripcion de los recursos utilizados

3.4.1. Mano de Obra

En el area de produccion de la planta de carbéatakgn briquetas, trabajan
36 personas, quienes son divididas en dos tuilosupervisor de cada turno es el
encargado de controlar el proceso junto con unaojeeen el cuarto de control, que
mediante radio reciben las indicaciones sobreabbfo a cumplir.
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La distribucion de los operarios en los turnosaeella siguiente manera: tres
operarios en la tolva de alimentacion del carbatoza dos operarios en la exclusa del
gasificador; dos operarios en los tanques deamieinto; un operario en la torre de
enfriamiento; dos operarios en la salida del cagr@nular; un operario en la salida del
tambor de enfriamiento; un operario en el molirondartillos; dos operarios en la
briqueteadora; un operario en la distribucion dgbrmerante; dos operarios a la salida
de la secadora y dos operarios en los montacargas.

3.4.2. Materia Prima

La materia prima base para la produccion de bragudé carbon vegetal es la
cascarilla de Palma Africana, que resulta como muhyzto del proceso de extraccion
de aceite de palmiste, la cascarilla carbonizaa@lda conforma el 94% de la briqueta
y el otro 6% esta constituido por el aglutinantee;fécula de mandioca que es bien
conocida por ser empleada como aglutinante parfabiacacion de alimentos y no
constituye un riesgo para la salud al ser incirerdé&mbién se adiciona bdrax como
agente para el desmolde de las briquetas, en tosngajes expresados no consideran el

contenido de humedad, y representan el porcentajgasa sobre base seca.

En cuanto a la generacion de energia, la cascdeBamperia su papel como
biomasa, al ser utilizada en el caldero para tegeion de vapor. El tamo de arroz es
utilizado para iniciar el proceso de carbonizagi@n la generacion de gases de secado;
la utilizacion de cascarilla en el proceso de seaal las briquetas de carbon vegetal
podria reemplazar al tamo de arroz, pero se vumwiaproducente ya que los gases
gue se producen al quemar la cascarilla impregramrd olor fuerte y picante al
producto final.
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3.4.3. Magquinaria y Equipo

La planta de carbon vegetal en briqudtakemarcuenta con un carbonizador
Lambiotte de 2,2 a 2,5TM/hora, si bien es el mgsomante de los elementos, requiere
de una columna de secado previa, el sistema deptyete de materia prima de la planta
esta constituido por sinfines, transportador degibames y para el sistema de
evacuacion del carbonizador existe un sistema fleamrento incluido mediante un

Scrubber; en el &rea de carbonizacion se utilipsngdsificadores.

Se cuenta con 2 silos para el pre-almacenamienfg5déM cada uno, 4 silos
de 15TM cada uno para el almacenamiento del cagtgmular que ingresa al molino de
martillos, éste esta conectado a un ciclén recoled finos y este a su vez a un filtro
de mangas que los retiene, existe otro silo panaanar el carbén molido de 26 TM.

Tres bombas de diafragma estan destinadas parguel v la fécula de
mandioca, y una bomba dosificadora Tuthill de dsgorhiento positivo que entrega el
gel a la mezcladora Bonfanti; el sistema esta gardido para que la briqueteadora
Komarek tenga la capacidad de entregar 25% mawsdbas; conformadas, que la
capacidad de la secadora Aeroglide. Una empacé&ischbein que posee una bascula,
una cosedora, una paletizadora y una reformadai@mAs, en planta se cuenta con dos

montacargas, dos tecles, una bascula y una calderapor piro-tubular.

3.4.4. Control de Calidad

Los procesos que no se orientan hacia el contrgbtimizacion, tienden a
disminuir la calidad y la confiabilidad del resultafinal; el laboratorio que posee la
empresa Tysai S.A. tiene equipos especificos paevarla cabo los controles en los
procesos de extraccion de aceite de palmiste yddupcion de carbon vegetal en
briquetas, en Idabla 3.4.4, se detalla los aparatos que forman parte defraodé

calidad de la planta.
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Tabla 3.4.4.: Instrumentos y equipos de Laboratorio

Nombre del Equipo Marca Rango Apreciacion
Desecador 0.025n7

Tamices ROTAP 0,0015 - 2"

Molino Construccion local YoHP

Vibradora de Tamiz LESSON YsHP

Analizador de humedad Sartorius 0-100% 0,1%
Analizador de humedad OAHUS 0-100% 0,1%
Estufa Lemord 0-150°C 1°C
Balanza Electronic Balance 0 - 5009 0,001g
Agitador Calentador Thermoline 0-100°C 10°C
Mufla Barnstead International 0 - 1200°C 1°C
Medidor de pH HANNA instruments 0 - 14pH 0,01pH
Pirébmetro Titus 0-800°C 0,1°C

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agrousttiales S.A.

3.5. Descripcion del proceso productivo

El proceso comienza con el ingreso en volqueta adeascarilla que se
encuentra en el depodsito, es almacenada ahi aintarml proceso de extraccion de
aceite de palmisteigura 16; ya dentro del sistema, la cascarilla pasa parastumna
de secado que elimina la excesiva humedad que possiemejora el rendimiento del
proceso de carbonizacion, un gasificador propoeci@nenergia para este proceso de
secado previo y un segundo gasificador abastecarlabnizador, al separar la fibra de
la cascarilla se transporta al carbonizador doedesegura que los diferentes elementos
y combustibles estén a punto para comenzar el goade carbonizacion, un quemador
de gases que se encuentra en la chimenea del zath@nfunciona de manera auxiliar,
si estos gases no arden de forma natural al estamomtacto con el aire exterior.
Después la materia evacuada se convierte en cajtanlar y debe ser enfriada
mediante aspersores de agua y gases enviadosealedcteibber; luego se transporta el
carbon granular con una humedad del 5% y a unagempa de 40°C a 60°C para

evitar el encendido espontaneo de el mismo enlsde almacenamiento.
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Figura 16: Cascarilla de Palma Africana a la salidalel proceso de palmisteria

Para el proceso de molienda, se cuenta con un ra@papae previamente
verifica que los bajantes de conexion entre lossprartadores estén libres, que los
dampers de succion de los polvos de carbon funcicoerectamente y, que los
magnetos que se encuentran a la entrada del msdirencuentren limpios, una vez
revisado, se empieza con el transporte del carta@mutar del silo designado, a la boca
del molino.

Este carbon molido es almacenado en otro silo,aywaz lleno se procede a
transportarlo al area de conformado, donde se émacancon el gel aglutinante en la
mezcladora, simultaneamente la fécula de mandiacamezclada con agua y
posteriormente cocinada en las marmitas para abteheyel aglutinante, que es
almacenado y mediante la bomba dosificadora ddaspiento positivo es mantenido
en recirculacion hasta mezclarse con el carbon. dum los sinfines controlan la
cantidad de materia que ingresa a la mezcladosapperarios pueden cambiar la
velocidad segin como se encuentre la mezcla dércarolido, gel aglutinante y el
aditivo que se esté utilizando, posterior a la bpc@n del jefe y/o supervisores de

turno.
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Las briquetas conformadas, pero humedas, caen les@cadora de cuatro
etapas Aeroglide; dentro de ésta, son transporfaafasna banda mientras son secadas
por la circulacién de los gases resultado de labemtivon del gasificador, la temperatura
es controlada mediante dampers que se abren @rtieggun sea necesario. La
temperatura disminuye en cada etapa, al final fapudtas son evacuadas para ser

almacenadas 0 a su vez empacadas.

El proceso es automatico, se dirige desde el culertwontrol, donde se puede
regular la velocidad de los sinfines y bandas, ahdd las bombas, temperaturas de
carbonizacion y secado, posicion de las valvulastidad de flujo de aire y flujo de
gases es decir posicién de los dampers, nivele®ldenen y quema de los gases. En
algunas operaciones existe un control local, el lmupermite al operario ajustar los
parametros del proceso desde el puesto de trasapsi como se puede pesar la fécula
de mandioca, controlar la presion de vapor en lasmitas, regular los sinfines de
alimentacion de carb6n molido, controlar la dosifién del aglutinante, asi como
también se regula la mezcladora Bonfanti y la ligadora Komarek, es decir que el

proceso es semiautomatico y necesita del la sigi@nile un operario.

3.5.1. Diagrama de proceso

El Anexo 3, muestra la secuencia de las actividades realizzuda materia
prima en cada una de las areas, hasta llegar dugtm terminado, que es el carbén

vegetal en briquetas.

3.5.2. Diagrama de recorrido

El Anexo 4, muestra graficamente el flujo de materia primasydatividades
realizadas en cada una de las areas hasta conseguiducto terminado.
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3.6. Métodos de ensayo vy control de calidad

3.6.1. Humedad

Segun la Norma ISO 579, se calienta una muestizeah 105°C - 110°C y se
mantiene a esta temperatura hasta que se obtienenasa constante. Se calcula el
porcentaje del contenido de humedad a partir dedaa perdida por la muestra. El
carbon vegetal y las briquetas de carbon vegetasamo susceptibles de oxidacién
significativa bajo las condiciones descritas.

3.6.1.1. Aparatos

Estufa, capaz de mantener una zona a temperatwoialpeente uniforme de
105°C - 110°C y en la que la frecuencia de rendvade aire es lo suficientemente
rapida a lo largo del ensayo; bandeja, de una Bcipetle 10cm aproximadamente, y
de 25mm de profundidad, hecha de un material nsildera la corrosion como el acero

inoxidable, el acero estafiado o el aluminio; balade precision de 1g.

3.6.1.2. Muestra

La muestra debe consistir en 500g de carbén vegehmiquetas de carbdn
vegetal triturado hasta que el 100% de la muestaade una dimensidbn menor de

20mm.
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3.6.1.3. Procedimiento

Se pesa 0,1% de la muestra y su contenido, ertaglceen que se recibe. Se
pesa la bandeja seca y vacia, se transfiere latrauasm completamente como sea
posible en la bandeja y se extiende de manerarorefdSe coloca la bandeja cargada en
el horno a temperatura de 105°C - 110°C. Se secangénedor, con la muestra que
gueda adherida por calentamiento se transfieraistra restante a la bandeja y se pesa
el contenedor vacio y seco. Se calienta la bangdsjacontenido hasta la obtencién de
una masa constante, pesando la bandeja calierdecpidar la absorcion de humedad

durante el enfriamiento.

3.6.1.4. Expresion de los resultados

La precision del método se describe emébla 3.6.1.4.,y el contenido de
humedadM del carbén analizado, expresado como porcentajpasa, se obtiene de la

siguiente formula.

M = (my—-my)—(mz—my) x 100

(mq—my)

(3.0)

Donde M = es el contenido de humedad, porcentaje;
m, = es la masa del contenedor y de la muestra emteeleesn el que
se recibe, en gramos;
m, = es la masa de la bandeja vacia y seca, en gramos;
m; = es la masa de la bandeja y de la muestra desplés d
calentamiento, en gramos;

my = es la masa del contenedor vacio y seco, en gramos.
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Tabla 3.6.1.4.: Precision del método ensayo de hudasl

Diferencias méaximas aceptadas entre los resultados

obtenidos

En el mismo laboratorio En diferentes laboratorios
(repetibilidad) (reproducibilidad)

Contenido en humedad total

0,5% en valor absoluto 0,7% en valor absoluto

Fuente: AEN/CTN 164 Biocombustibles Sélidos

3.6.2. Materias volatiles

El ensayo es empirico y, para garantizar resultagim®ducibles, es esencial
que el caudal térmico, la temperatura final y laadidn total del ensayo sean
controladas cuidadosamente. El contenido en humeléal muestra se debe determinar
a la vez que el contenido en materias volatilesmdmera que se pueda hacer la
correccion adecuada. Los aparatos y el procedimgomt descritos de tal modo que se

puedan llevar a cabo una o mas medidas simultamearae el mismo horno de mufla.

De acuerdo con la ISO 562, la muestra se calie@0&C sin contacto con el
aire durante 7min. El porcentaje de materias Jetase calcula por la pérdida de masa

de la muestra después de haber deducido la p&teioesa debida a la humedad.

3.6.2.1. Aparatos

Horno de mufla, calentado eléctricamente en el epi@osible mantener una
zona adecuada a una temperatura constante y ugifdent900 +10)°C. Puede ser del
tipo de extremidad cerrada o estar dotado en sie peasera de un conducto de

evacuacion de alrededor 25mm de diametro y de 15@enlongitud.
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Su capacidad térmica debe ser tal que, con unatatopa inicial de 900°C, se
recupere una temperatura minima de 885°C en 4 asnld 6ptimo serda 3 minutos
después de la introduccion de un soporte friombeaumas crisoles. La temperatura se
mide por medio de un termopar de contacto desngdoeralmente el horno debe
disefiarse especificamente para recibir un crismh ysoporte o para determinaciones
multiples utilizando un ndmero de crisoles sobrelmico soporte. La temperatura
alcanzada debe ser tan préxima como sea posilds 900°C, con una tolerancia de
+10°C para responder a los errores inherentes diedenée la temperatura y a la falta
de uniformidad en la distribucion de la temperatiBa debe escoger una zona de
temperatura uniforme para el soporte del crisolsgruesta posicion para todas las

determinaciones.

Pirometro: las caracteristicas de temperatura oleichse deben controlar por
medio de un termopar con soldadura desnuda, poodéstin hilo de diametro inferior o
igual a Imm. La soldadura debe introducirse a meamino entre la base del crisol en
su soporte y el suelo del horno; si el soporteallearios crisoles, la temperatura bajo
cada crisol debe ser verificada de la misma margirae desea, se puede instalar un
termopar forrado en el horno permanentemente;tercaso, los valores de temperatura
se deben comparar frecuentemente con los del tameoop soldadura desnuda, que no
se introduce entonces mas que en caso de necekaadlacion temperatura/fuerza
electromotriz de una soldadura mantenida a altpeestura varia progresivamente con

el tiempo.
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Anillo de soporte

Disco refractario

Figura 17: Dispositivos para el andlisis de una msgra individual

El crisol y tapadera de leigura 17, es un crisol cilindrico provisto de una
tapadera bien ajustada, ambos en cristal de silidecrisol y su tapadera deben tener
una masa comprendida entre 10g y 149, y dimernsiameximadas en las indicadas en
el Anexo 5 El ajuste de la tapadera sobre el crisol es edgrara la determinacién: se
debe elegir la tapadera para coincidir con el tdgomanera que el juego horizontal
entre los dos elementos no sobrepase los 0,5mrpuBesle la seleccion, el crisol y la
tapadera se deben esmerilar para obtener superlisés y entonces se les pone una
marca comun distinguible.

El soporte de laFigura 18, es sobre el cual se coloca el crisol en el hdmo
mufla, de manera que se pueda obtener el caudattéapropiado. Por ejemplo, puede

estar constituido por los siguientes elementos:
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Placa
refractario

Figura 18: Dispositivos para el andlisis de variasuestras

Para una determinacion simple: se utiliza un aeitidilo de acero resistente al
calor, como se ilustra en B&hexo 6 con 2 discos apropiados que estan en el
material refractario, de 25mm de diametro y de lsenespesor, situados sobre

la proyeccion interior de sus pies.

Para determinaciones multiples: se usa una barddjdo de acero resistente al
calor, como se ilustra en &hexo 7, de dimensiones adecuadas provisto de una
placa apropiada en material refractario, de 2mmsgesor, destinada a soportar
los crisoles.
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3.6.2.2. Preparacion de la muestra

El carbdn vegetal utilizado para la determinaciérla materias volatiles esta
constituido por la muestra de analisis triturada pesar a través de un tamiz de2t2

de abertura.

Antes de proceder a la determinacion, se mezcl@rdea exacta la muestra,

durante al menos un minuto, de preferencia poiigaedecanicos.

3.6.2.3. Procedimiento

En el horno de muflas a (900 £10)°C se calientamher 7 minutos un crisol y
su tapadera, o el nimero de crisoles o tapadegasndo para rellenar completamente
el soporte; se sacan enseguida los crisoles debhse dejan enfriar, primero sobre una
placa metalica gruesa y finalmente en un desecadocado cerca de la balanza.

* Cuando estan frios, se pesa cada crisol vaciswdmpadera e se introduce en
ellos entre 1,00g a 1,01g de muestra, al 0,1gpnoximo. Como es
necesario expresar los resultados sobre basel@g@ramera operacion a

efectuar es la siguiente.

* Se calienta el crisol sin su tapadera a 105°C G Hurante 1h.

* Se deja enfriar en un desecador.
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» Se pesa de nuevo el crisol y el polvo de carboetadgeco, después se calcula
la masa exacta de carbon vegetal que queda eisd@lmara hacer el ensayo de

contenido en materias volatiles.

» Se vuelve a colocar la tapadera y se golpea @l aidre una superficie limpia
y dura hasta que la muestra forma una capa deagspa®rme en el fondo del

crisol.

Un tratamiento exactamente similar del crisol antesdespués de la
determinacion minimizada el efecto de la absordéncualquier capa de agua en su
superficie, mientras que el enfriamiento rapidaucedla absorcién de la humedad por el

residuo de carbon.

* Se ajusta la temperatura de la zona en el hormaudle a (900 £10)°C.

» Se colocan los crisoles cargados sobre un sopartg $e transfieren al horno.
Se cierra la puerta y se dejan durante exactarmianiautos, luego se sacan, se
dejan enfriar en un desecador y se pesan el/lesl/es para definir pque es

necesario para calcular y expresar los resultados.

» En el caso de mdltiples determinaciones, convilemat los huecos vacantes en

el soporte con crisoles vacios.

3.6.2.4. Expresion de Resultados

El contenido de materias volatileg, determinando sobre base seca y
expresando como porcentaje en mas, se calcula mediaecuacion siguiente.
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(my—m3)
V =———==x100 (3.2)
(mz—my)
Donde V =es el contenido de materias voléatiles, como péajeen

masa, en la muestra analizada;

m, = es la masa del crisol vacio y su tapadera en gramo

m, = es la masa del crisol y su tapadera y muestraidegfe secado a
105°C durante 1h, en gramos;

ms = es la masa del crisol con su tapadera y del colatelespués del

calentamiento, en gramos;

La precision del método se describe enTé&bla 3.6.2.4.,y los resultados

(preferiblemente la media de los dos ensayos) ddhese redondeados al 0,1% mas

cercano.
Tabla 3.6.2.4.: Precision del método ensayo de mags volatiles
Diferencias méaximas aceptadas entre los resultados
obtenidos
Muestra. (calculados con el mismo contenido de humedad)

En el mismo laboratorio En diferentes laboratorios
(repetibilidad) (reproducibilidad)

Carbon vegetal y briquetas [de

carbon vegetal de contenido |en

) . 0,3% en valor absoluto 0,5% en valor absoluto
materias volatiles >10%

Fuente: AEN/CTN 164 Biocombustibles Sélidos

3.6.3. Cenizas

De acuerdo a la Norma ISO 1171, la muestra sentala aire, a la velocidad

especificada hasta la temperatura de (710 +10)°€g ynantiene a esta temperatura
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hasta la obtencién de una masa constante. El gajeate cenizas se calcula a partir de

la masa de residuo después de la incineracion.

3.6.3.1. Aparatos

Horno de mufla, capaz de disponer de una zonandeet@tura practicamente
uniforme a los niveles requeridos por el modo deraqon y de alcanzar estos niveles
en los tiempos especificados. La ventilacién aésalel horno de mufla debe permitir
efectuar mas de 5 renovaciones por minuto. El nd@irde renovaciones de aire por
minuto puede evaluarse por medida del flujo de airesl conducto de aireacion del

horno por medio de un tubo de Pitot estatico yrdenandémetro sensible.

Céapsula de silice, de porcelana o de platino, deni@ 15mm de profundidad,
provisto de una tapadera. El didmetro de la capdekse ser tal que la cantidad de

muestra no sobrepase los 0,15d/cm

Placa aislante de silice, de 6mm de espesor oaquote, de dimensiones que

permitan deslizar facilmente en el horno de mufla.

3.6.3.2. Preparacion de la muestra

El carbon utilizado para la determinacion del cowte de cenizas esta
constituido por la muestra de analisis triturada pasar a través de un tamiz de 200um
de abertura. Antes de comenzar la determinacién¢lareconcienzudamente la muestra

de andlisis durante al menos 1 min, preferiblempatenedios mecanicos.
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3.6.3.3. Procedimiento

Antes de determinar su masa inicial, la capsulasitiee utilizada debe
calentarse a (710 +10)°C, mantenida a esta temyparaurante 15min, después se
enfria en las condiciones descritas para la detewciin real. Se pesa la capsula con su
tapadera seca y limpia al 0,1mg mas préximo, sered&¢ de manera uniforme 1g a 2g
de muestra en la capsula. Los resultados se expses@re base seca. La primera

operacion a realizar es la siguiente.

* Se calienta la capsula y la muestra de 105°C aCld@iQfante un 1h.

* Se deja enfriar en el desecador.

* Se pesa de nuevo la capsula y el polvo de carlminysse calcula el peso exacto

de carbdn que queda en la capsula y de ahi seniledes| contenido de cenizas.

Se introduce la capsula destapada en el horno fla etemperatura ambiente.
Se lleva la temperatura a 250°C en 30min, de 2%03500°C durante otro periodo de
30min, de 500°C a (710 +10)°C en 60min, y se maastieasta la obtencién de una

masa constante.

Cuando la incineracion es completa, se cubre lautamon su tapadera en el
lugar, se saca la capsula del horno, y se dejaaesiobre una placa metalica espesa

durante 10min. Opcionalmente se transfiere despu@sdesecador sin desecante.

Cuando esta fria se pesa la capsula con su tapaldeang mas proximo. Se
recalienta a (710 £10)°C durante un nuevo pericegldsmin hasta la obtencién de una

variacion de masa inferior a 1mg.



56

3.6.3.4. Expresion de los resultaos

La precision del método se describe enTébla 3.6.3.4, el contenido en
cenizasA de la muestra analizada, expresado en porcemntajpasa y determinado

sobre base seca, se calcula mediante la siguiemaeion.

(mz—m,)
A=——-%x100 (3.2)
(mz—my)
Donde A = es el contenido en cenizas en porcentaje;

my, = es la masa de la capsula con su tapadera, engramo

m, = es la masa de la capsula con su tapadera y declstra después
del secado a 105°C a 110°C duranterilgramos;

ms = es la masa de la capsula con su tapadera y deress,

en gramos.

Tabla 3.6.3.4.: Precision del método ensayo de czas

Diferencias maximas aceptadas entre los resultados

obtenidos
, (calculados con el mismo contenido de humedad)
Cenizas
En el mismo laboratorio En diferentes laboratorios
(repetibilidad) (reproducibilidad)
) 0,2% en valor absoluto 0,5% en valor absoluto
Inferior a 10%
10% y mas ) )
2,0% del resultado medio 3,0% del resultado medio

Fuente: AEN/CTN 164 Biocombustibles Sélidos

El triturado final destinado a pasar por el tamez2@Qum se lleva a cabo en
diferentes laboratorios; los resultados de la miyeibilidad arriba citados pueden
expresarse (preferiblemente la media de los dosyes¥ segun el apartado 3.6.4.1 al

0,1% mas cercano.
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3.6.4. Carbono fijo

El porcentaje en masa del carbono fijo se calc@gematicamente mediante la

ecuacion siguiente.

C(fix) =100—-(F + A) (3.3)

Donde F = es el contenido en materias volatiles, expresadmecentaje
en masa de producto seco (WF);
A = son las cenizas expresadas en porcentaje endag@saducto

secz)

3.6.4.1. Informe de ensayo

El informe de ensayo debe mencionar la identifimaciel producto sometido a
ensayo, resultado en base del andlisis, fenomenasidles observados durante el
transcurso del ensayo y desviacion respecto alestenento.

3.6.5. Determinacion del tiempo de calentamiento en el aildro estandar

El método de ensayo descrito para carbon vegetalgzabacoa y las briquetas
de carbdn para barbacoa, ha sido desarrolladosnabaeconocimiento de la demanda
de los productos por usuarios mas objetivos.

" Asociacién Espafiola de Normalizacion y Certifiéaci64 Biocombustibles Sélidos. UNE-EN 1860-
2. Aparatos, Combustibles Sélidos y Sustancigsraendido para el Asado en Barbacoas Parte 2:
Carb6n Vegetal y Briquetas de Carbdn Vegetal Barbacoas Requisitos y Métodos de Ensayo.
Madrid: AENOR, 2005. pp9 - 17
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Existiendo estandares nacionales y regulacionesd area, como DIN 51749,
SS 1872 y DVN 5180; establecidas las necesidadestydos de ensayo de parametros
mas especificos del material como medicion de rgpézatura y contenido de finos,
cenizas y carbono fijo en el producto, la mayodda$ parametros son definitivamente
relevantes, asegurando la calidad del producto, gpemplo, que el carbén tenga
suficientes grados de carbonizacién y que la btigne posea una innecesaria cantidad
de aglutinante.

El problema es sin embargo, que la informacion @fpa de estos materiales
no le brinda al usuario la oportunidad de compdif@rentes productos en el mercado
con respecto a las propiedades de éstos cuandaissmios en una barbacoa. Por
ejemplo, al declarar que posee un valor muy altded®peratura no necesariamente

garantiza que el producto brinde un prolongadopne coccion en la barbacoa.

3.6.5.1. Definiciones

3.6.5.1.1.  Tiempo de temperatura estandar Tiso)

Es el tiempo en minutos en el cual la muestra pugalgener una temperatura
de mas de 180°C, especificamente dentro del ailiegtandar, usando el procedimiento
de encendido y preparacion descritoTEb es una medida relativa usada para comparar
estos productos, actualmente el posible tiempoodei@n de un producto depende de
varias condiciones, como por ejemplo, el disefiolad®éarbacoa y la cantidad de
producto usado, los elementos usados en la barlyaggarocedimiento utilizado por el

usuario.
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3.6.5.1.2. Encendido inicial (To)

Es el tiempo en el cual la muestra de prueba edignalo completamente en el

cilindro de ignicion.

3.6.5.1.3. Reqistro de temperatura [T gart)

Es el momento en el que comienza el registro dedemura en el cilindro

estandar, el tiempo desd@lighastals, esta establecido entre 5 minutos £2 minutos.

3.6.5.1.4. Temperatura maxima (tmax)

Es la maxima temperatura alcanzada, en gradosgahds, registrada en el

cilindro estandar después g

3.6.5.2. Principio

Se enciende 1Kg de producto el cilindro de ignicigne es colocado en la
parrilla del cilindro estandar. Cuando toda la nnaesrde, se retira el cilindro de
ignicidn y el producto ardiendo es esparcido gualailla, después de colocar la tapa del
cilindro estandar, se registra la temperatura désgehastaT,sp. De la secuencia del
registro, temperatura en funcion de tiempo se tlantectura de tiempo de temperatura

estandaf;go Y la temperatura maxintaax
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3.6.5.3. Aparatos

3.6.5.3.1. Cilindro de ignicién

El cilindro previsto de una plancha de acero de 3moon un diametro interior
de @ 150mm +2mm. La altura del cilindro es 275mnbmfh. El cilindro es
convenientemente preparado con dos agujeros earte guperior de manera que una
barra pueda ser insertada. VerAglexo § es suficiente una altura de 250mm para
briguetas compactas; para productos de carbon jdedbasidad aparente es necesaria

una altura de 300mm.

3.6.5.3.2. Cilindro estandar

El cilindro previsto de una plancha de acero de 3moon un diametro interior
de @ 250mm +2mm. La altura del cilindro es 190mmm#® El cilindro serd equipado
con un conducto para una termocupla, ubicada a mi7&&8mm, Anexo 9 Se equipa
con una tapa de bien ajustada, hecha del mismaiaiateeon un agujero de @ 40mm

+2mm, ubicado en el centro para el humo;Amexo 1Q

Se proporcionara una patrrilla al cilindro, con weadigual a la de la base del
cilindro estandar. La parrilla sera construida derds de acero de @ 4mm, con una
distancia de 15mm £2mm entre barras (mediada destentro de la barral\nexo 11
La parrilla tendrd 4 patas de forma que esta temganotoria altura sobre la base, de
100mm £5mm, veFigura 19.
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Figura 19: Cilindro esténdar,-parrirl;andéjg,'tapa y cilindro de ignicion

3.6.5.3.3. Bandeja de ceniza

Una bandeja de forma circular o de 4 bordes dermbtesistente al calor,
Anexo 12 con una extension tal, que las cenizas y lascpéas de coque que caen de

la parrilla sean recogidas.

3.6.5.3.4. Caja de seguridad

La prueba es llevada a cabo bajo condiciones dadas (ver apartado
3.6.5.5), con una salida para disipar el humo gelterComo la emision del producto
encendido (apartado 3.6.5.6.2) puede ocasionagntem chispas y desarrollar llamas se
recomienda el uso de la caja de seguridad.

La caja de seguridad puede estar elaborada contulbmmia metalica de
aleacion ligera de @ 500mm. La caja debe tenertapa o una pieza base y dos
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ranuras, ubicadas a una distancia de 180° (opuestos si), para la barra del cilindro

de ignicion, velAnexo 13

Las ranuras deben ser construidas idénticas dermayue la barra pueda
quedarse en las dos posiciones, Mgura 20. Cuando el cilindro de ignicion va a ser
quitado, la caja de seguridad se encuentra sobcdirelro de ignicion. La barra es

guiada a través de las ranuras de la caja de daduyiel cilindro de ignicion.

El cilindro de ignicion es cuidadosamente levantadstenido en la barra; la
barra es colocada en la primera muesca en la raeula caja de seguridad y se queda
ahi hasta que toda la muestra ardiente caiga ariéla; después la barra es levantada
a la segunda muesca y permanece ahi hasta queoheesgen ni chispas y ni flamas (a
través las ranuras). A ese momento la caja de igeguy el cilindro de ignicion estan

conjuntamente levantados y colocados en un sopgmteeba de fuegos para enfriarse.

SEGURIDAD

CONDUCTO
PARA LA
TERMOCUPLA

Figura 20: Ensamble del cilindro estandar con la ga de seguridad
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3.6.5.3.5. Tapa

Durante el encendido de la muestra (apartado 8.6)5se producen llamas y
chispas generando riesgo de flagelo en la inséaacipor lo tanto es recomendado
colocar una tapa aproximadamente 1m a 1%2m de abbee la parte superior del
cilindro de ignicion, por ejemplo por medio de wparte de réplica; alternativamente
puede ser utilizarse un corte parcial de la cajsedgiridad, para observar el proceso de
encendido.

3.6.5.3.6. Miscelaneos

Contenedor plastico con un volumen de 10L, por pjemun cubeta de
plastico; probeta graduada con un volumen de abs&00ml, atomizador, antorcha o
guemador de gas propano.

3.6.5.3.7. Termocupla y contador de datos

Termocupla conveniente para la medicion de tempermtentre 100°C y
800°C con un lector de al menos +1°C. Un contadorddtos que serd usado para
recaudar el registro de las temperaturas, con ¢@ople anotarlas al menos cada 2

minutos.

3.6.5.4. Reactivos

Liquido encendedor, derivado del petréleo (naftaretar), Merck N° 1.09718,
con un punto de ebullicién de 180°C a 220°C, pumftamacién a 60°C.
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3.6.5.5. Condiciones de Prueba

La prueba debe ser llevada a cabo bajo condicicoesoladas, es decir una
temperatura ambiente de 15°C a 35°C, sin corriedgedento o influencia del aire. El
encendido y quema de los productos para barbacmaiagechispas y humo, por lo tanto
la prueba debe ser llevada a cabo en un lugarebarde fuego y con un extractor de
gases. El extractor debe ser capaz de retirar mlohgenerado pero creando una
velocidad en el aire de maximo 2m/s alrededor ifiel del ensayo. El extractor debe
poseer un deflector (como en una garita soldadBbg estar ubicada por lo menos a 3

metros sobre de el ensayo.

Por el encendido y la emisién de las muestras raele pueden ocurrir
violentas chispas y desarrollarse llamas; deberatsgnprecauciones para asegurar el
personal, el sistema de evacuacion y los alredsdmnetras las llamas y chispas, ver el
apartado 3.6.5.3.4y 3.6.5.3.5.

3.6.5.6. Procedimiento

3.6.5.6.1. Encendido

Se toma una muestra representativa del productd@Kde +0.05Kg en un
contenedor (apartado 3.6.5.3.6). Colocar en la trayegdistribuyendo uniformemente,
100ml £1ml del liquido encendedor (apartado 3.,2udando un atomizador (apartado
3.6.5.3.6). Dejar que la muestra repose por 10utmén para absorber el liquido

encendedor.

Las muestras con baja densidad aparente formargndmaina capa en el
contenedor, en tal caso la muestra debe ser pesada contendor y sucesivamente

pasada a otro, agregandole de forma parcial 10@ml dle liquido encendedor.
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Colocar la parrilla del cilindro estandar (apart&16.5.3.2) en la bandeja de
cenizas (apartado 3.6.5.3.3), colocar el cilindstardar en el medio de la parrilla y el
cilindro de ignicion (apartado 3.6.5.3.1) dentreety el medio del cilindro estandar,
colocar la muestra en el cilindro de ignicion, igarda posible caida de finos desde la
parrilla, colocar la tapa (apartado 3.6.5.3.5) orespondiente arreglo de seguridad
contra chispas y llamas, encender la muestra sestimla llama de la antorcha de gas
propano desde abajo hacia arriba en el cilindrigmieion.

La llama debe permanecer alli hasta asegurarsesgevar el fondo ardiendo,
normalmente alrededor de 30 segundos. Registrae siecesita un encendido mas
prolongado. Las muestras colocadas estrechamemrtecéimdro de ignicion, como por
ejemplo muestras con alto contenido de finos, difam el encendido.

3.6.5.6.2. Medicion

Cuando toda la muestra esta ardiendo, es decindougambién la parte
superior del cilindro de ignicién arde, se remueleilindro de ignicién, este debe ser
retirado de tal forma que la muestra caiga en lallpa usar al caja de seguridad
(apartado 3.6.5.3.4) u otra precaucion contra teigeion de llamas y chispas, esparcir
la muestra ardiendo con una barra de metal a umanisvel en la parrilla, seguido
colocar la tapa en el cilindro estandar y montaetmocupla a través del conducto en el
centro del cilindro estandar a 170mm sobre la lparri

El encendido inicial, es decir el tiempo desde sgi@nciende con la antorcha
la capa inferior hasta arde la capa superior dadastra, es de ¥ - %2 hora, para las
muestras colocadas estrechamente en el cilindigni@dn, el encendido inicial puede
estar en el orden 1 hora, el encendido inicial delbe@notado.
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El tiempo muestra el encendido inicial de la mwestr el cilindro de ignicién,
T=Ty, hasta el registro de la temperatuliaTsa, €S de 5 minutos £2 minutos
(estabilizacion de la temperatura).

DesdeTg,rt la temperatura in el cilindro estandar, en la @oésisefialada, sera
registrada al menos cada dos minutos, hasta querehdor haya caido a 180°C,

T=T1g0, O inferior.

3.6.5.7. Reporte

El registro de temperaturas deTs,: @ al menosl=Tig, para la prueba es
graficado en base a la secuencia del registro pdgmatura en funcion de tiempo, en el

reporte debe incluirse los datos con la presioorias

La temperatura maximam.x debe ser la mas alta temperatura registrada
después dé&siarn, a los 10°C mas cercanos y el tiempo de tempearatandarTigo es el
namero de minutos despuésTg, cuando la ha caido a los 180°C o inferior, allds

minutos mAas cercanos.

Deben ser reportadas posibles circunstancias edgecie pertinencia para los

resultados obtenidos, observados durante el engayejemplo:

e La muestra probada tiene gran cantidad de finos.

* Se observé violentas llamas/chispas/generaciomuh® len el encendido.

» El producto fue dificil de encender; se mantuvaritorcha por 50 segundos.
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» El producto fue dificil de encender; el encenditicial fue de 1 hora.

» El residuo de cenizas contenia grandes cantidadpsoducto sin quemar

después del la prueba.

Adicionalmente se recomienda complementar la détacion del tiempo de
calentamiento con determinaciones especificas daferial, como por ejemplo,
contenido de finos, ceniza y volatiles sujeto defaonidad a los actuales estandares

nacionales y regulaciones.

3.6.5.8. Precision

La evaluacion de la precision del método, debeati®y a cabo a un nivel de
repetibilidad de dos o mas productos de barbaara. ddda uno de ellos, se debe llevar
a cabo cinco repeticiones en momentos diferentgslpmismo operador con el mismo
equipo, usando el procedimiento especificado. Hralda 3.6.5.8, se muestra los datos

estadisticos a calcular para cada producto eririos ensayos

Tabla 3.6.5.8.: Resultados para 5 determinaciones el cilindro estandar

TIEMPO DE TEMPERATURA

PRODUCTOS | TEMPERATURA MAXIMA, tyax ESTANDAR. T
v T1g0

muestra #1 DESVIACION MEDIA DESVIACION
MEDIA, °C ESTANDAR, ) ' ESTANDAR,
o minutos .
C minutos

muestra #2

Fuente: FORCE Technology

8 Force Technology. Barbecue coal and barbecuebtioplettes - Determination of heating time in
Standard cylinder. Vasteras: FORCE Technology $wed 2005. pp. 1-7



68

3.6.6. Prueba de facil encendido

Para efectuar este ensayo, es necesario utilizariqbetas, el test incluye, la
prueba de facil encendido, que consiste en congtbteempo en el que la mayor parte
de las briquetas estan cubiertas de cealmovey con lo que se da por concluida la
fase de encendido, a continuacion en la fase dmaukel producto se debe observar
qgue el humo generado y el olor del carbén no seagse/os; el objetivo es que el
arreglo de briquetas se encienda lo mas rapiddleosiguiendo las instrucciones a

continuacion expresadas.

3.6.6.1. Aparatos

Un agitador con calentador para laboratorio, ur@bgta graduada con un
volumen de al menos 100ml, una estufa capaz deemamuna zona a temperatura
parcialmente uniforme de 105°C - 110°C y en lalgueecuencia de renovacion de aire
sea lo suficientemente rapida a lo largo del ensapa bandeja de una superficie
aproximada a 30ctnhecha de un material que no sea sensible a fasi@m como el
acero inoxidable, el acero estafiado o el alumum@ balanza de precision de 1g, un
pirdometro manual con una apreciacion de 0,1°C, adidor de pH, un cronémetro con
una apreciacion de 1 minuto, una camara fotografitelde con una configuracion

similar a la del producto y un desecador.

3.6.6.2. Reactivos

Liquido encendedor, derivado del petréleo (naftaretar), Merck N° 1.09718,
con un punto de ebullicién de 180°C a 220°C, pumitamacion a 60°C.
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3.6.6.3. Condiciones de Prueba

La prueba debe ser llevada a cabo bajo condicicoesoladas, es decir una
temperatura ambiente de 15°C a 35°C, sin corgeat¢eviento o influencia del aire. El
encendido y quema de los productos para barbacmaiagechispas y humo, por lo tanto
la prueba debe ser llevada a cabo en un lugarebarde fuego y con un extractor de
gases. El extractor debe ser capaz de retiraumohgenerado pero creando una
velocidad en el aire de maximo 2m/s alrededor ifiel del ensayo. El extractor debe
poseer un deflector (como en una garita soldadBbg estar ubicada por lo menos a 3

metros sobre el ensayo.

3.6.6.4. Muestra

El carbén necesario para este ensayo es tomadpratedso mismo; carbon
vegetal molido, previo al procedimiento de elabidnade las briquetas de laboratorio,
se debe conocer la humedad del carbdn, para lecajustes necesarios y obtener los
porcentajes de insumos deseados, también se delpeattar que el pH del aglutinante,
esta caracteristica esta directamente relaciondaaiacosidad, que para el caso del la
fécula de mandioca esta entre el pH7 y pH8; laglicames del laboratorio, en cuanto a
humedad y temperatura deben ser constantes, pErdatialmacenar los insumos sin

gue cambien sus caracteristicas.

3.6.6.5. Procedimiento

Se calcula la cantidad en gramos de cada insumiooftaaglutinante, aditivo,
agua) en funcion de los porcentajes que se dedeaenby la humedad que tiene el
carbon vegetal molido. Pesados estos insumos sede#@ emular el proceso de planta
desde el area de conformado, es decir se prepael gue luego es mezclado con el

carbon vegetal molido y el aditivo especifico, hasttener una masa uniforme de igual
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consistencia que la obtenida en la planta de hiagudespués de prensar manualmente

cada briquetas se procede a secarlas en la estufa.

Una vez secas las briquetas son puestas en unadesdtasta enfriarse. Se
colocar 15 briquetas en forma de piramide en umdllpay se agregar uniformemente
50ml de liquido encendedor, después de esperaridOtas se enciende. Se toma
fotografias, desde el momento del encendido, esireito cero, luego cada 5 minutos
hasta que las cenizas caen de la parrilla.

3.6.6.6. Reporte

La Tabla 3.6.6.6, muestra los datos, que deben registrarse enalegarias:
Constitucion, que involucra el conformado y logerios subjetivos de humo y olor en
la muestra y el rendimiento del encendido, descaimo el tiempo de cubrimiento de
cenizaash-ovey que es censado desde que se enciende la muasteaduando la

ceniza alcanza al menos el 80% de la superficlagderiquetas.

Este ensayo cuenta Unicamente con el criterio é&opde la inspeccion visual,
es decir la evaluacion cualitativa del operarior psto se considera diferencias
maximas aceptables por repetibilidad del 5% debrvabsoluto y no se considera las
diferencias por reproducibilidad, debido a que esayo permite comparar dos 0 mas

muestras de carbon bajo las mismas condicionespa¢ibilidad.
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Tabla 3.6.6.6.: Reporte de datos de la prueba deciiencendido

Evaluacion A B C D

Constitucion

Defectos Conforme Conforme No conforme  No conforme
Olor Fuerte No muy Fuerte No muy

fuerte fuerte

Humo No excecivo excecivo No excecivo excecivo

Rendimiento (min) Ahsover

Tratamiento #1 40 35 10 18
Tratamiento #2 26 15 29 34
Tratamiento #3 24 12 45 33

Fuente: Kenneth Leong

El analisis de las varianzas sirve para comparaexssten diferencias
significativas en el tiempo dash-overentre tratamientos y comparar dentro de los

tratamientos si se controlaron las condicionegxgshyo.

3.7. Anélisis del producto

El laboratorio proporciona la informacién de catipea del proceso, y llena un
registro de los ensayos previos que se realizaantkirla produccion y ademas al
producto terminado. Los porcentajes de los insudeok briqueta de puro CCPA en
planta, se obtienen de la regulacion de los sisfquee suministran los componentes de
la briqueta, el porcentaje de humedad se lo obtiehenétodo de ensayo descrito en el

apartado 3.6.1, los resultados se muestran Ealk 3.7.(A), a continuacion.
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Tabla 3.7.(A): Porcentajes de insumos de la briquatde puro CCPA

TRATAMIENTOS |MASA | DENSIDAD | CCPA | ALMIDON |ADITIVO HUMEDAD
() (glen)
315 | 2,14
206 | 2,01

CCPA 32,4 |2,20 93% | 4% 0% 2%
28,7 | 1,95
30,9 |210

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Industriates.

Cada briqueta de CCPA tiene una masa de aproxineadan30,6g y una
densidad de 2,08g/dnla Figura 21 permite tener una idea del volumen que el

producto ocupa en la actual presentacién de 20lb.

Figura 21: Presentacion de 20lb del Carbdn vegetah briquetas PAKEMAR

El andlisis inmediato corresponde a los porcentdgesolatiles, ceniza y el
calculo del porcentaje de carbono fijo, este ens#yagealiza al producto terminado

después del proceso de empacado, siguiendo lasiccishes mencionadas en los
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apartados 3.6.2, 3.6.3, 3.6.4 y constatando laigidecexigida por el método, los

resultados de |[&abla 3.7.(B),son las repeticiones corresponden a muestras tendada

la misma poblacion y los andlisis fueron realizalmismo tiempo.

Tabla 3.7.(B): Andlisis inmediato de la brigueta deCCPA

‘Ensayos Volatiles Carbén Fijo Ceniza
simultaneos
1 6,78% 80,07% 11,59%
2 9,44% 81,03% 12,19%
3 8,09% 80,78% 9,83%
4 6,85% 84,77% 8,59%
PROMEDIO 7,79% 81,66% 10,55%

Para Volatiles , . , . : 0
>10% debe ser Diferencia maxima | Para Ceniza=10%

Precision aceptada entre debe ser 2,0% del

0
0.3% en valor resultados resultado medio
absoluto

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Industriates.

La briqueta de carbon vegetal tiene como ingredig@mincipal el CCPA, un
material lignoceluloso de gran dureza, y es elaiommbustible que posee la briqueta,
asi es como se convierte en el Unico ingrediersiporesable de las caracteristicas del
encendido y durabilidad de la brasa una vez queadion es utilizado, aparte esta
compuesta por el aglutinante, que es el elemenéo pyaporciona a la briqueta la
posibilidad de compactarse para facilitar el usoanejo de su materia prima, los gases
gue genera la combustién de este aglutinante sdensivos a la hora de mezclarse con

los alimentos de la parrilla o barbacoa.
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3.7.1. Desempeio de las briguetas de CCPA

Se han comparado diferentes muestras obtenidasalenisma poblacién de
briguetas, para la determinacion del tiempo dentaheiento en el cilindro estandar

segun el apartado 3.6.5 y la prueba de facil enderte acuerdo con el apartado 3.6.6.

Las graficas de durabilidad permiten comparar dosn@&s muestras de
diferentes productos de carbdn bajo condicionesepetibilidad, a continuacion, en la

Figura 22 se muestra una gréafica de durabilidad tipica laabaiqueta CCPA.
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Tiempo en minutos
Figura 22: Secuencia tiempo - temperatura en el dgildro estandar de la briqueta CCPA

Para facilitar el andlisis, se tabulan los datoevemtes, como son la
temperatura maxima,fay) registrada y el tiempo de temperatura estantiag)( a la
Tabla 3.7.1, se le acompafia un cuestionario que describaramstancias especiales
observadas durante la prueba.
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Tabla 3.7.1.: Resultados del cilindro estandar partas briquetas CCPA

TIEMPO DE TEMPERATURA

PRODUCTOS, | TEMPERATURA MAXIMA, thax ESTANDAR, Ty
BRIQUETA Desviacid Desviacio and
DE Media, °C e§V|aC|2n Media, minutos esviacion estandar,
estandar, °C minutos
CCPA 453 5 358 6
CIRCUNSTANCIAS ESPECIALES
La muestra probada tiene gran cantidad de finos?
Se observo violentas llamas/chispas/generacion denfio en el
encendido?
El producto fue dificil de encender; se mantuvo lantorcha por 50 X
segundos?
El producto fue dificil de encender; el encendidanicial fue de 1 hora? X

El residuo de cenizas contenia grandes cantidades pgroducto sin
guemar después del la prueba?

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Industriates.

La caracteristica principal de este producto dédrares que, es dificil de
encender, la prueba de facil encendido en el afia#.6 no se pudo realizar, debido a

gue para encender una muestra de carbon de CCRécssita una fuente de energia

constante como una antorcha de gas; de una singgedcion a una muestra de carbon

de CCPA se puede notar que tiene un fuerte oler argiendo la cantidad de humo que

emana no es excesivo.
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CAPITULO IV

4. ALTERNATIVAS PARA LA MEJORA DEL PRODUCTO

Muchos productos de carbén en briquetas para lpaoilbarbacoa, poseen
inconvenientes al momento de su ignicion, razornigpoual los industriales se han visto
en la necesidad de adicionarles productos que denal manera alcancen las
expectativas de los consumidores, entre algunaslade exigencias estan las
caracteristicas cualitativas como el olor del carbda cantidad de humo que genera,
qgue las briquetas se desmoronen, una combustioeradal sin chispas violentas o el
desarrollo de llamas excesivas, incluso que rensaentre producto sin quemar en las

cenizas.

En tanto las caracteristicas cuantitativas, seevenarcadas en las normativas
gue se exige a las briquetas de carbdén vegetabpabacoa como se cita en el apartado
2.2.6, también se examinan estos productos de rcamedliante analisis comparativos

como el cilindro estandar y la prueba de facil eda#o.

4.1. Aditivos quimicos

Los quimicos de mantenimiento como nitratos o togriafiadidos como
agentes oxidantes para mantener la combustionsusiancias que se descomponen al
calentarlas intensamente o al arder, produciendtogxde nitrdgeno y oxigeno, y es el
suministro de oxigeno, como comburente, que mépiEmbustion. Las normativas
para briquetas de carb6n vegetal a las que nasmefeen este texto, permiten el uso
de nitritos y nitratos, ya que son utilizados encpotajes tales que, las emisiones de

gases se consideran despreciables al descomppoersgentamiento.
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Entre los oxidantes mas utilizados para produceosatbon en briquetas, se
encuentran los nitratos de metales alcalinos, coittato de sodio, potasio, bario y
estroncio. Para el presente trabajo se ha elegidiir&to de potasio KN@y el nitrato
de sodio NaN@ que se analizaran por separado para definirdakdades que aporta

cada uno, a las briquetas de carbon vegetal.

4.1.1. Nitrato de potasio KNO3

El nitrato del potasio no es combustible, perolitacia combustion de otras
sustancias, se utiliza como un fertilizante y ecdaservacion de alimentos, pero hay
teorias que indican que el uso del nitrato potasmmo conservante puede causar
cancer y es conocido como el conservante E252.|i8acanaje, debe hacerse en
recipientes de vidrio o plastico, debe ser sepam€osustancias combustibles y

reductoras.

4.1.1.1. Porcentaje de materia prima e insumos de la briguatKNO3

Se ha tomado en cuenta experimentos exploratoaoseglizados, tanto en
planta y en laboratorio, para definir los niveleskNO; de ahi que cada tratamiento
fue aplicado de manera aleatoria en la U.ETdbla 4.1.1.1, muestra los porcentajes
aportados por cada insumo y el aditivo nitrato diegio, que conforman la briqueta de

laboratorio.
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Tabla 4.1.1.1. Porcentajes de insumos de cada tratéento de la brigueta de KNQ

TRATAMIENTOS | MASA DENSIDAD | CCPA ALMIDON ADITIVO HUMEDAD
(9) (glcn)

KNO;, 3% 28,83 1,96 90% 5% 3% 2%

KNO; 8% 27,76 1,89 85% 5% 8% 2%

KNO; 13% 26,42 1,80 80% 5% 13% 2%

KNO; 18% 25,58 1,74 75% 5% 18% 2%

KNO; 21% 24,65 1,68 71% 6% 21% 2%

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Industriates.

En el producto terminado, la humedad de las bragueb debe superar el 8%
segun los requisitos del apartado 2.2.6.1. Puetlrseoque la masa promedio y la
densidad de las briquetas del tratamiento KNE%, son menores a la masa promedio
y la densidad de la brigueta CCPA en un 16%, estwesreflejado en un aumento

directamente proporcional del volumen del producto.

4.1.1.2. Andlisis inmediato de la briqueta KNO3

Este analisis corresponde a los ensayos realizatasobtener los porcentajes,
expresado sobre materia seca, de materia voldtiiza y carbono fijo. El contenido de
humedad en la muestra no se tomara en cuentacsdalb presentar los resultados, la
humedad debe determinarse a la par con el conteeidoateria volatil, de manera que

se pueda hacer la correccion apropiada.

En la Tabla 4.1.1.2, se encuentran Unicamente la media de las cuatro
repeticiones del analisis inmediato para cada uaolog tratamientos del KNO

cumpliendo con la precision establecida por el a@&to



79

Tabla 4.1.1.2.: Andlisis inmediato de cada tratamigo de la briqueta de KNG,

PROMEDIO
TRATAMIENTOS | Volatiles Carbon Fijo Ceniza
KNO; 3% 9,07% 80,11% 10,82%
KNO; 8% 11,65% 76,76% 11,59%
KNO; 13% 9,10% 79,57% 11,33%
KNO; 18% 11,75% 76,52% 11,73%
KNO; 21% 10,96% 78,34% 10,70%
ff(;;)\ggglizr Diferencia maxima | Para Ceniza>10%
Precision aceptada entre debe ser 2,0% del

0,3% en valor
absoluto

resultados

resultado medio

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Industriates.

El porcentaje de carbono fijo expresado sobre maatsca de briquetas de
carbén vegetal debe ser como minimo del 60%, Eiglara 23 se aprecia la dispersion
de los porcentajes de carbono fijo que se obtuvoada una de las cuatro repeticiones

de cada tratamiento con KNO

81 ¢
78 - A o) - O
75 A +

72 -

69 -

Carbono Fijo %

63 -

60

¢ KNO3 3%
= KNO3 18%

A KNO3 8%
O KNO321%

O KNO313%
= Limite Carbon Fijo

Figura 23: Porcentaje de carbono fijo para cada treamiento de la briqueta de KNG
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El contenido de cenizas expresado sobre materia declas briquetas de
carbdén vegetal debe ser como maximo del 18%, Eiglaa 24 se aprecia la dispersion
de los porcentajes de ceniza que se obtuvo enwesae las cuatro repeticiones de

cada tratamiento con KNO

18

17 A

14 -

Ceniza %

13 -
12 - * A,
11 u

10 -

*

KNO3 3% A KNO3 8% ® KNO313%
— KNO3 18% B KNO321% ——Limite Ceniza

Figura 24: Porcentaje de ceniza para cada tratamigo de la briqueta de KNG;

Con la presencia de KN@l 21% en las briquetas, se mantiene porcentaje de

carbono fijo y ceniza dentro de los rangos reqostid

4.1.1.3. Prueba de facil encendido de la briqueta KNO3

El ensayo es empirico, y requiere establecer udogde repetibilidad para
comparar dos 0 mas muestras de carbon, asi salabtemnivel de confiabilidad sobre
las evaluaciones de las muestras de carbon. Eabla 4.1.1.3.(A) se reporta los datos

obtenidos en los cinco tratamientos y sus repeisso
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Tabla 4.1.1.3.(A): Resultados de la prueba de fa@hcendido, para las briquetas con
KNO ;3

Repeticion 1 2 3 4 5 6 7 8

Constitucion

Conforme Conforme Conforme Conforme Conforme Conforme Conforme Conforme

Defectos
Picante Picante Picante Picante Picante Picante Picante Picante
Olor Fuerte Fuerte Fuerte Fuerte Fuerte Fuerte Fuerte Fuerte
Humo Noexcesivo  Noexcesivo  Noexcecivo Noexcecivo  Noexcecivo  No excecivo  No excecivo  No excecivo
Rendimiento  (min) Ahsover
KNOs 3% 75 76 78 77 79 76 77 79
KNOs 8% 59 56 59 60 56 58 58 57
KNO3 13% 40 36 39 37 38 38 39 40
KNO; 18% 20 17 21 19 20 20 18 21
KNO;21% 9 7 6 8 9 6 8 10

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Industriates.

Se desea saber si existe una diferencia signifecati aplicar los tratamientos,
con una nivel significancia de=0,05 Asi la hipétesis nula, ecuacion 4.0, dice que no
existe diferencia al aplicar un tratamiento u gtla hipotesis alternativa, ecuacion 4.1,

postula que existe diferencia al aplicar los tra¢aumos.

Ho: pq = Uy = Uz = [y = Us (4.0
Hpy: g # po # Uz # Uy #F Us (4.2)

Se realizaron los calculos para aceptar o recHazhipotesis nula, ecuaciéon
4.0, basados en los datos de la tabla anterivglet deZ,-o 0s |0 obtenemos dehnexo
1, el valor critico deFgsw%) del Anexo 2 interpolando los grados de libertad del
denominador y para el calculo del tamafio de musestedmite un error de 1 minuto, ya

que es la apreciacion del cronometro, a continndeidabla 4.1.1.3.(B)
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Tabla 4.1.1.3.(B): Célculos del ANOVA para la prueh de facil encendido de la briqueta

KNO ;
Za=005 [N 2Xi s M Ot m) | SCurt CMtrt=Sz wt | F F (o5%)
8 617 | 2,13 | 77
4 25220,606305,15
8 463 | 2,13 | 58
1,96 |8 307 | 1,98 | 38 |Olgn-m |SCe CM=S%. |3043,87/2,65
8 156 | 2,00 | 20
35 72,50 2,07
8 63 2,13 | 8

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Intiades S.A.

Se observa qué&>F gse), por lo tanto se concluye que las varianzas de la
muestra son significativas, aceptando la hipétggsnativa, los tratamientos no poseen

la misma media.

También se desea saber, si las condiciones expeal®® se mantuvieron
constantes durante los tratamientos, con un nigglif€ancia dea=0,05, En la
ecuacion 4.2 se plantea que las condiciones expetaies se mantuvieron constantes
durante los tratamientos y en la ecuacion 4.3 &t [0 contrario, es decir que no son

estimaciones de una misma varianza.

Ho: Stax = Sy

min (4.2)

Hy:  Shox > Sﬁu-n (4.3)

Se obtiene la relacion entre la varianza mas altlsltratamientos con la mas
baja, 1aSma=2,13 y 1aSmin=1,98: y se compara con el valor critie@se del Anexo 2
que proviene del de los grados de libertad del madoen-1 y del denominadon-1,

donden es el numero de repeticiones, para ambos casos es
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Asi, el resultado obtenido 51,07 yF(9s0=3,7871; es decir qUE<F g5%) Y

se concluyes que las varianzas pueden considestiseaciones de una misma varianza

0 que las condiciones de los ensayos fueron lanasis

4.1.1.4. Prueba en el cilindro estandar de la brigueta KNO3

Al comparar dos muestras de briquetas de carboetaleda muestra que
contiene Unicamente CCPA vy la del tratamiento cblOKal 18%, en la&igura 25 se
muestra una grafica de durabilidad con las dosasuque describen el comportamiento

tipico de cada una de las muestras de carbénalegasayado en el cilindro estandar,
bajo condiciones de repetibilidad
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Figura 25: Briqueta de KNO; al 18% y la briqueta CCPA en el cilindro estandar

Para determinar el tiempo de calentamiento enlieod estandar se eligi6 el
tratamiento de KN@al 18% porque también alcanzé un tiemposte@ermenor a los
30 minutos en la prueba de facil encendido y sweraido no fue tan violento, los

resultados de las cinco determinaciones se enameeir laTabla 4.1.1.4, asi como el
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cuestionario que describe las circunstancias espscobservadas durante la prueba,

que son de cardcter subjetivo.

Tabla 4.1.1.4.: Resultados del cilindro estandar pa las briquetas con KNG; al 18%

PRODUCTOS, | TEMPERATURA MAXIMA,  tnax TIEMPO DE TEMPERATURA
BRIQUETA ESTANDAR, Tig0
o, Desviacion . . Desviacion estandar,
DE Media, °C p o Media, minutos .
estandar, °C minutos
KNO3 459 6 332 7
CCPA 453 5 358 6
CIRCUNSTANCIAS ESPECIALES
La muestra probada tiene gran cantidad de finos?
Se observo violentas llamas/chispas/generacion denmo en el X
encendido?
El producto fue dificil de encender; se mantuvo lantorcha por 50
segundos?
El producto fue dificil de encender; el encendidmicial fue de 1 hora?
El residuo de cenizas contenia grandes cantidades droducto sin
guemar después del la prueba?

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Industriates.

El encendido fue violento, con grandes llamas ppds, pero notoriamente
mas rapido que en el caso de la briqueta de puAC@I arder el KNQ, en una
reaccion endotérmica consume parte de la energi@ad®n, reduciendo el tiempo de
la temperatura sobre los 180°C. La muestra de oapo&ee el mismo olor fuerte y

picante a CCPA y ya ardiendo la cantidad de huneoegoana no es excesivo.

4.1.2. Nitrato de Sodio NaNO3

El nitrato del sodio, es muy similar al de potagie, igual manera no es
combustible, pero facilita la combustion de otrastancias, se utiliza como un
fertilizante y en la conservacion de alimentospgeay teorias que indican que el uso
del nitrato sodio como conservante puede causarecdnes conocido como E251, es

también un precursor de la polvora negra, en sistite| nitrato de potasio.
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Su almacenaje debe ser en recipientes de vidritastigp, manteniéndose

separado de sustancias combustibles y reductoass, qvitar posibles explosiones o

incendios.

4.1.2.1. Porcentaje de materia prima e insumos de la briguatNaNO3

Se tomaron en cuenta experimentos exploratoriosaliZados, tanto en planta
y en laboratorio para definir los niveles, de ahé gada tratamiento fue aplicado de
manera aleatoria en la U.E., enTlabla 4.1.2.1, constan los porcentajes aportados de

cada insumo y el aditivo nitrato de sodio, que confin la briqueta de laboratorio.

Tabla 4.1.2.1.: Porcentajes de insumos de cada taahiento de la briqueta de NaNQ

TRATAMIENTOS | MASA DENSIDAD | CCPA ALMIDON ADITIVO HUMEDAD
(9) (g/cn’)

NaNO, 3% | 2859 1,94 91% 5% 3% 2%

NaNO, 8% |27,14 1,85 85% 5% 8% 2%

NaNO;  13% |2548 1,73 80% 5% 13% 2%

NaNO;  18% |24,19 1,64 75% 5% 18% 2%

NaNO;  21% |23,08 1,57 72% 5% 21% 2%

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Industriates.

En el producto terminado, la humedad de las bragueb debe superar el 8%
segun los requisitos del apartado 2.2.6.1. Puetirsgoque la masa promedio y la
densidad de las briquetas del tratamiento NalN&%o, son menores a la masa promedio
y la densidad de la brigueta CCPA en un 21%, estwesreflejado en un aumento
directamente proporcional del volumen del producto.
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4.1.2.2. Andlisis inmediato de la brigueta NaNO3

Este analisis corresponde a los ensayos aplicatasoptener los porcentajes,
expresado sobre materia seca, de materia voldtiiza y carbono fijo. El contenido de
humedad en la muestra no se tomara en cuentacadalé presentar los resultados, ya
que la humedad debe determinarse a la par connéérido de materia volatil, de
manera que se pueda hacer la correccion apropade Tabla 4.1.2.2, se encuentra
Gnicamente la media de las cuatro repeticionesuidisis inmediato para cada uno de

los tratamientos del NaNQOcumpliendo con la precision establecida por ebuohe

Tabla 4.1.2.2. Andlisis inmediato de cada tratamid¢n de la briqueta de NaNQ

PROMEDIO
TRATAMIENTOS | Volatiles Carbon Fijo Ceniza
NaNO; 3% 10,72% 79,24% 10,04%
NaNO; 8% 11,29% 77,45% 11,26%
NaNO; 13% 13,08% 77,50% 9,43%
NaNO; 18% 10,33% 78,53% 11,15%
NaNO; 21% 12,85% 76,84% 10,31%

Para Volatiles . . ' .
>10% debe ser Diferencia maxima Para Ceniza>10%

Precision aceptada entre debe ser 2,0% del

0,
0.3% en valor resultados resultado medio
absoluto

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Industriates.

El porcentaje de carbono fijo expresado sobre maatEca de briquetas de
carbon vegetal debe ser minimo del 60%, dfidara 26 se aprecia la dispersion de los
porcentajes de carbono fijo que se obtuvo en cadala las cuatro repeticiones de cada

tratamiento con NaN©
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Figura 26: Porcentaje de carbono fijo para cada treamiento de la briqueta NaNQ

El contenido de cenizas expresado sobre materia declas briquetas de
carbon vegetal debe ser como maximo del 18%, EBrglaa 27 se aprecia la dispersion
de los porcentajes de ceniza que se obtuvo enwaae las cuatro repeticiones de
cada tratamiento con NaNO
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Figura 27: Porcentaje de ceniza para cada tratamidn de la briqueta NaNGy
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Con la presencia de NaN@l 21% en las briquetas, se mantiene porcentaje de

carbono fijo y ceniza dentro de los rangos reqostid

El analisis del contenido de materias volatilesagas tratamientos con KNO
y con NaNQ debe realizarse con mayor cuidado, debido a laralaza del aditivo, al
estar en contacto con una fuente del calor tatfuemo la mufla, se descompone con
facilidad, impidiendo tomar en cuenta la masa den&eria volatil en el conteo de

masa.

4.1.2.3. Prueba de facil encendido de la briqgueta NaNO3

El ensayo es empirico, y requiere establecer udogde repetibilidad para
comparar dos 0 mas muestras de carbon, asi salabtemnivel de confiabilidad sobre

las evaluaciones de las muestras de carboén.

En la Tabla 4.1.2.3.(A), se reportan los datos obtenidos en los cinco
tratamientos y sus repeticiones, también la camcsbih de las briquetas, es decir la
comprobacion de la compactacion e integracién dedaa, asi como su olor antes y
después de encenderse; los registros de humo s@ fwymo percepciones generales y
empiricas del desenvolvimiento del producto, seemefa picante fuerte, en relacion al

olor que posee la briqueta CCPA y es caracterideda Palma Africana.
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Tabla 4.1.2.3.(A): Resultados de la prueba de fa@hcendido, para las briquetas con

NaN03
Repeticion 1 2 3 4 5 6 / 8
Constitucién
Conforme Conforme Conforme Conforme Conforme Conforme Conforme  Conforme
Defectos
Picante Picante Picante Picante Picante Picante Picante Picante
Olor Fuerte Fuerte Fuerte Fuerte Fuerte Fuerte Fuerte Fuerte
Humo Noexcecivo Noexcesivo Noexcecvo Noexcecivo Noexcecivo Noexcecivo  Noexcecivo  No excecivo
Rendimiento  (min) Ahsover
NaNO; 3% 98 100 99 102 101 100 99 98
NaNO; 8% 73 75 72 72 73 73 72 70
NaNO; 13% 47 46 49 45 47 48 46 49
NaNO; 18% 25 25 28 26 27 28 25 28
NaNO; 21% 13 11 10 9 12 11 12 9

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Industriates.

Se desea saber si existe una diferencia signifecati aplicar los tratamientos,
con un nivel significancia de=0,05 Asi la hipé6tesis nula, ecuacién 4.4, dice que no
existe diferencia al aplicar un tratamiento u gtla hipotesis alternativa, ecuacion 4.5,

postula que existe diferencia al aplicar los tra¢amnos.

Ho: pq = Uy = Uz = [y = Us (4.4)
Hpy: py # po # Uz # gy #F Us (45)

Se hacen los calculos para aceptar o rechazapddekis nula, ecuacion 4.4,
basados en los datos de la tabla anterior, el daldg-o o5 |0 obtenemos delnexo 1, el

valor critico deF(gs%) delAnexo 2interpolando los grados de libertad del denominado

Para el calculo del tamafio de muestra se admitgron de 1 minuto, ya que

es la apreciacion del cronometro, a continuacidralaa 4.1.2.3.(B)
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Tabla 4.1.2.3.(B): Célculos del ANOVA para la prueh de facil encendido de la briqueta

NaNOg
Zu=005 | N x| S Hu Ot my [ SCut CMy=Sw | F F (95%)
8 797 | 1,98 | 100
4 40411,1510102,79
8 580 | 2,00 | 73
1,96 |8 |377 | 213 47 |glawm |SCe CM=S. |4936,79 2,65
8 212 | 2,00 | 27
35 71,63 2,05
8 87 2,13 | 11

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Indiadés S.A.

Se observa qué&>F sy, por lo tanto se concluye que las varianzas de la
muestra son significativas, aceptando la hipétgésnativa, los tratamientos no poseen

la misma media.

También se desea saber, si las condiciones expeal®® se mantuvieron
constantes durante los tratamientos, con un nigglife€ancia dea=0,05. En la
ecuacion 4.6 se plantea que las condiciones expetaies se mantuvieron constantes
durante los tratamientos y en la ecuacién 4.7 @&t¢d lo contrario, es decir que no son

estimaciones de una misma varianza.

H,: S,%wx = §?

min (4.6)

Hy: Srznax > Sﬁu’n (4.7)

El resultado es la relacidén entre la varianza nitasde los tratamientos con la
mas baja, |&mna=2,13 y 1aSmi=1,98; y la comparamos con el valor criti€@so) del
Anexo 2 que proviene del de los grados de libertad deheradorn-1 y del

denominadon-1, donden es el nUmero de repeticiones, para ambos casbs es



91
Asi, se tiene que=1,07 yFgs0,=3,7871; es decir que<F gs%) y concluimos

gue las varianzas pueden considerarse estimactnesa misma varianza o que las

condiciones de los ensayos fueron las mismas.

4.1.2.4. Prueba en el cilindro estandar de la brigueta NaNO3

Al comparar las dos muestras de briquetas de carbgetal; la muestra que
contiene Unicamente CCPA y la del tratamiento caN® al 18%, en l&igura 28 se
muestra una grafica de durabilidad con las dosasuque describen el comportamiento

de ambas muestras de carbon vegetal en el cilesiémdar.
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Figura 28: Briqueta de NaNO3 al 18% vy la briqueta CPA en el cilindro estandar

Para realizar la determinacion del tiempo de catai@nto en el cilindro
estandar se eligio el tratamiento de NaN¥D18% sobre el tratamiento Najl@l 21%,
debido a que su encendido fue menos violento qde BlaNQ 21%, y porque también

alcanzé un tiempo desh-ovemenor a los 30 minutos en la prueba de facil esiden
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Los datos estadisticos de las cinco determinacisaescuentran en Teabla

4.1.2.4, asi como el cuestionario que describe las citanogs especiales observadas
durante la prueba.

Tabla 4.1.2.4.: Resultados del cilindro estandar pa las briguetas con NaNQ al 18%

PRODUCTOS. TEMPERATURA MAXIMA, TIEMPO DE TEMPERATURA
tmax ESTANDAR, Tig
BRIQUETA — - ——
o Desviacion Media, Desviacion
DE Media, °C P o . , )
estandar, °C minutos estandar, minutos
NaNO; 454 4 324 7
CCPA 453 5 358 6

CIRCUNSTANCIAS ESPECIALES

La muestra probada tiene gran cantidad de finos?

Se observo violentas llamas/chispas/generacion denfio en el

. X
encendido?
El producto fue dificil de encender; se mantuvo lantorcha por 50
segundos?
El producto fue dificil de encender; el encendidmicial fue de 1
hora?

El residuo de cenizas contenia grandes cantidades groducto sin
guemar después del la prueba?

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Industriates.

El encendido fue violento, con grandes llamas wmds, pero notoriamente
mas rapido que en el caso de la briqueta de pufAC@I arder el NaN@ en una
reaccion endotérmica consume parte de la enerfi@d®n, reduciendo el tiempo de

la temperatura sobre los 180°C y la cantidad dechgue emana no es excesivo.

4.2. Aditivos vegetales

Los residuos forestales y de plantas agricolassifi@onstituyen recursos
potenciales con interesantes posibilidades de ephamiento tecnoldgico, entre los
que cabe destacar el empleo de procesos termo@sindombustion, gasificacion y

pirolisis.
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Las briquetas de carbon vegetal son un ejemplsi@deposibilidad, asi mismo
la combinacién de CCPA con diferentes materiale@getaes, considerados residuos o
desperdicios, puede ser una alternativa para aghavéanto las cualidades del carbén
de cascarilla de Palma Africana como de otra biamasn la produccion de un

combustible que posee las ventajas de ambos.

4.2.1. Aserrin

También conocido como viruta, es un residuo vegptatlucto del aserrado de
la madera, sus usos son muy variados, desde Iazé®itn de los suelos hasta la
produccion de muebles o paneles de aglomeradougdaunil de conseguir debido a la
abundancia; al utilizarlo como aditivo en las beit@s de carbon vegetal, de antemano
sabemos que el material posee grandes cantidadegudeaportara con materia volatil

gue mejorara el proceso de encendido en las bas|aet carbon.

4.2.1.1. Porcentaje de materia prima e insumos de la briguatcon aserrin

Para definir los niveles, se tomd en cuenta cuasgéorin puede mezclarse con
el carbon molido y el aglutinante para formar lassenque se prensara y formard las
briquetas, de ahi que cada tratamiento fue aplideadnanera aleatoria en la U.E., en la
Tabla 4.2.1.1, constan los porcentajes aportados de cada ingueh@ditivo aserrin,

gue conforman la briqueta de laboratorio.
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Tabla 4.2.1.1.: Porcentajes de insumos de cada taathiento de la briqueta de aserrin

TRATAMIENTOS | MASA DENSIDAD | CCPA ALMIDON ADITIVO HUMEDAD
(@) (g/c)

ASERRIN 2% |24,49 1,66 89% 7% 2% 2%
ASERRIN 4% |2294 1,56 88% 7% 4% 2%
ASERRIN 6% |21,75 1,48 86% 6% 6% 2%
ASERRIN 8% |[1958 1,33 84% 6% 8% 2%

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Industriates.

En el producto terminado, la humedad de las bragueb debe superar el 8%
segun los requisitos del apartado 2.2.6.1. Puetirsgoque la masa promedio y la
densidad de las briquetas del tratamiento asdrB8%ason menores a la masa promedio
y la densidad de la brigueta CCPA en un 36%, estwesreflejado en un aumento

directamente proporcional del volumen del producto.

4.2.1.2. Andlisis inmediato de la brigueta con aserrin

Este analisis corresponde a los ensayos para olibsngorcentajes, expresado
sobre materia seca, de materia volatil, cenizarlyore fijo. El contenido de humedad
en la muestra no se tomara en cuenta a la horaedenar los resultados, ya que la
humedad debe determinarse a la par con el conteeidcoateria volatil, de manera que

se pueda hacer la correccion apropiada.

En la Tabla 4.2.1.2, se encuentran Unicamente la media de las cuatro
repeticiones del analisis inmediato para cada umodod tratamientos del aserrin,
cumpliendo con la precisién establecida por el a@to
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Tabla 4.2.1.2.: Andlisis inmediato de cada tratamigo de la briqueta de aserrin

PROMEDIO
TRATAMIENTOS | Volatiles Carbon Fijo Ceniza
ASERRIN 2% 12,55% 73,63% 13,82%
ASERRIN 4% 17,16% 67,22% 15,62%
ASERRIN 6% 21,77% 60,88% 17,35%
ASERRIN 8% 26,38% 54,50% 19,12%

Precisién

Para Volatiles
>10% debe ser
0,3% en valor

Diferencia maxima
aceptada entre
resultados

Para Ceniza>10%
debe ser 2,0% del
resultado medio

absoluto

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Industriates.

El porcentaje de carbono fijo expresado sobre maaterca de briquetas de
carbon vegetal, debe ser como minimo del 60% goptenido de cenizas debe ser
como maximo del 18%, con la presencia de aserr8¥%akn las briquetas, se obtiene
porcentaje de carbono fijo por debajo de los ramgqeeridos, debido a que el aserrin

es en su totalidad materia sin carbonizar.

Debido a la proporcionalidad que existe entre estagponentes, el porcentaje
de ceniza aumenta por encima de su limite. Bxigara 29 se aprecia la dispersion de
los porcentajes de carbono fijo que se obtuvo €a caa de las cuatro repeticiones de

cada tratamiento con aserrin.
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Figura 29: Porcentaje de carbono fijo para cada treamiento de la briqueta con aserrin

La Figura 30 muestra la dispersion de los porcentajes de cepiease obtuvo
para cada una de las cuatro repeticiones de cadaniento, donde el tratamiento de
aserrin al 6% y el de 8% se encuentra por encirhdntiee de ceniza permisible en las

briquetas del carbdn vegetal.
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Figura 30: Porcentaje de ceniza para cada tratamigo de la briqueta con aserrin
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4.2.1.3. Prueba de facil encendido de la brigueta con aseri

El ensayo es empirico, y requiere establecer udogde repetibilidad para
comparar dos 0 mas muestras de carbon, asi salabtemnivel de confiabilidad sobre
las evaluaciones de las muestras de carbéon. Eabla 4.2.1.3.(A) se reporta los datos

obtenidos en los cinco tratamientos y sus repeisso

Tabla 4.2.1.3.(A): Resultados de la prueba de fa@hcendido, para las briquetas con
aserrin
Repeticion
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Constitucion
Defectos N0 Conformello CorformeNo ConformeNo ConformeNo ConformeNo ConformeNo ConformeNo ConformeNo ConformeNo Conforme

Olor Madera Madera Madera Madera Madera Madera Madera Madera Madera Madera

Humo EXCECIVO BICRCVO  EXCECIVO  EXCECIVO EeXCECIVO  EXCECIVO  EXCECIVO EXCECVO EXCECcivO  EXCecivo
Rendimiento (min) Ahsover
ASERRIN 2% 96 98 97 93 95 94 94 96 96 97

ASERRIN 4% 72 73 70 70 73 74 69 71 72 73
ASERRIN 4% 40 41 40 43 44 43 42 44 44 41
ASERRIN 6% 17 18 16 18 19 17 20 19 20 21

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Industriates.

Se desea saber si existe una diferencia signifecati aplicar los tratamientos,
con un nivel significancia de=0,05 Asi la hipoétesis nula, ecuacion 4.8, dice que no
existe diferencia al aplicar un tratamiento u gtla hipotesis alternativa, ecuacion 4.9,

postula que existe diferencia al aplicar los tra¢aumos.

Ho: g =y = Uz = iy (4.8)
Hy: py # po # Uz # [y (4.9)

Se realizaron los calculos para aceptar o recHazhipotesis nula, ecuaciéon

4.8, basados en los datos de la tabla anterivglet deZ,-o 0s |0 obtenemos dehnexo
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1, el valor critico deFgsw%) del Anexo 2 interpolando los grados de libertad del
denominador y para el calculo del tamafio de musstedmite un error de 1 minuto, ya

que es la apreciacion del cronometro, a continndeidabla 4.2.1.3.(B)

Tabla 4.2.1.3.(B): Célculos del ANOVA para la prueh de facil encendido de la briqueta

con aserrin
Za=005 [N x| S yZi Ot ma | SCut CMy=S | F F (95%)
10 956 | 2,49 | 96
3 34073,4011357,80

10 |717 | 2,68 | 72
196 |10 422 | 2,62 | 42 |glgnm |SCe CM~S%. |4415,56 2,87
10 |185 | 2,50 | 19

10 |956 |2,49| 96
Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Indiadés S.A.

36 92,60 2,57

Se observa qué>F sy, por lo tanto se concluye que las varianzas de la

muestra son significativas, aceptando la hipo@gesnativa, los tratamientos no poseen

la misma media.

También se desea saber, si las condiciones expeal®® se mantuvieron
constantes durante los tratamientos, con un nigglife€ancia dea=0,05, En la
ecuacion 4.10 se plantea que las condiciones expetales se mantuvieron constantes
durante los tratamientos y en la ecuacion 4.11la®qa lo contrario, es decir que no

son estimaciones de una misma varianza.

Hy: SZax = Siin (4.10)

Hy: SZax > Siin (4.11)

Se obtiene la relaciéon entre la varianza mas alt@sltratamientos con la mas

baja, 1aSma=2,68 y 1aSmin=2,49: y se compara con el valor critie@se del Anexo 2



99

que proviene del de los grados de libertad del madoen-1 y del denominadon-1,

donden es el numero de repeticiones, para ambos ca$bs es

Asi, se obtiene queF=1,08 y F(9s50=3,1789; es decir qUE<F o500 Y SE
concluye que las varianzas pueden considerarsaagstines de una misma varianza o

que las condiciones de los ensayos fueron las rsisma

4.2.1.4. Prueba en el cilindro estandar de la brigueta conserrin

Muestras de dos briquetas de carbdn vegetal searamp la muestra que
contiene unicamente CCPA y la del tratamiento cearAn al 8%, en I&igura 31 se
muestra una grafica de durabilidad con las dosasugue describen el comportamiento

de ambas muestras de carbon vegetal en el cilesiémdar.
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Figura 31: Briqueta de aserrin al 8% y la briquetaCCPA en el cilindro estandar
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Para realizar la determinacion del tiempo de catai@nto en el cilindro
estandar se eligio el tratamiento de Aserrin alp@#tjue alcanzé un tiempo dsh-over
menor a los 30 minutos en la prueba de facil eriddendos datos estadisticos de las
cinco determinaciones se encuentran €hallala 4.2.1.4, asi como el cuestionario que
describe las circunstancias especiales observanastd la prueba, que son de caracter

subjetivo.

Tabla 4.2.1.4.: Resultados del cilindro estandar pa las briquetas con Aserrin al 8%

PRODUCTOS, | TEMPERATURA MAXIMA,  tya TIEMPO DE TEMPERATURA
BRIQUETA ESTANDAR, Tig0
. Desviacion . . Desviacion estandar,
DE Media, °C p o Media, minutos .
estandar, °C minutos
Aserrin 425 6 212 10
CCPA 453 5 358 6
CIRCUNSTANCIAS ESPECIALES
La muestra probada tiene gran cantidad de finos?
Se observo violentas llamas/chispas/generacion denfio en el
encendido?
El producto fue dificil de encender; se mantuvo lantorcha por 50
segundos?
El producto fue dificil de encender; el encendidmicial fue de 1 hora?
El residuo de cenizas contenia grandes cantidades groducto sin X
guemar después del la prueba?

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Industriates.

En la bandeja de cenizas se pudo visualizar, aplartea ceniza, carbén sin
gquemar que se desmoronaba y caia de la parrittaesgperjudica tanto el desempefio
como capacidad del usuario de manipular el canbdtdndose quebradizo. Debido a su
elevado contenido de ceniza es muy facil que estleveante, ademas es claramente
menos durable que la briqueta de puro CCPA. La trauds carb6n posee el un olor a

madera y ya ardiendo la cantidad de humo que esgmBacesivo.
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4.2.2. Cisco

En los procesos para la produccion de carbén, celnde la parva, que es
empirico, el rendimiento es pobyeademas queda siempre una parte de carbon vegetal
gue no se consigue recoger; se convierte en uméefgenstante de cisco a bajo costo,
porque este no tiene ningun uso comercial, en aeesies utilizado para el siguiente
ciclo de parva. Existe la posibilidad de producalgartir de residuos de madera y asi
ahorrar los costos de transporte del cisco artgsdesde su lugar de origen hasta la

planta.

4.2.2.1. Porcentaje de materia prima e insumos de la briguatcon cisco

Se establecio el 50% de cisco como el limite deriamientos, debido a que
se espera seguir utilizando el carbon de cascatdldPalma Africana como insumo
principal, de ahi que cada tratamiento fue aplicd@lonanera aleatoria en la U.E., en la
Tabla 4.2.2.1, constan los porcentajes aportados de cada ingwehaditivo nitrato de

sodio, que conforman la briqueta de laboratorio.

Tabla 4.2.2.1.: Porcentajes de insumos de cada teahiento de la briqueta con cisco

TRATAMIENTOS | MASA DENSIDAD CCPA ALMIDON ADITIVO HUMEDAD
(@  (g/em)

CISCO  10% | 24,27 1,65 83% 5% 10% 2%

CISCO  20% |22,59 1,54 72% 6% 20% 2%

CISCO  30% |21,37 1,45 62% 6% 30% 2%

CISCO  40% |20,07 1,36 51% 7% 40% 2%

CISCO  50% |18,48 1,26 40% 8% 50% 2%

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Industriates.

En el producto terminado, la humedad de las bragueb debe superar el 8%
segun los requisitos del apartado 2.2.6.1. Puetlrseoque la masa promedio y la

densidad de las briquetas del tratamiento cis&®%, son menores a la masa promedio
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y la densidad de la briqueta CCPA en un 40%, estwesreflejado en un aumento

directamente proporcional del volumen del producto.

4.2.2.2. Andlisis inmediato de la brigueta con cisco

Este analisis corresponde a los ensayos hechosopteaer los porcentajes,
expresados sobre materia seca, de materia valatiza y carbono fijo. EI contenido
de humedad en la muestra no se tomara en cueathoad de presentar los resultados,
ya que la humedad debe determinarse a la par coonegdnido de materia volatil, de
manera que se pueda hacer la correccion aproftada.Tabla 4.2.2.2, se encuentran
Gnicamente la media de las cuatro repeticionesutkgisis inmediato para cada uno de

los tratamientos con cisco, cumpliendo con la giéniestablecida por el método.

Tabla 4.2.2.2.: Andlisis inmediato de cada tratamigo de la briqueta con cisco

PROMEDIO
TRATAMIENTOS | Volatiles Carbén Fijo Ceniza
CISCO 10% 9,86% 77,39% 12,75%
CISCO 20% 11,95% 74,78% 13,27%
CISCO 30% 14,60% 72,17% 13,23%
CISCO 40% 15,91% 69,56% 14,53%
CISCO 50% 17,77% 67,07% 15,16%
Para Volatiles Diferencia maxima Para Ceniza>10%
. >10% debe ser
Precision aceptada entre debe ser 2,0% del
0,3% en valor .
resultados resultado medio
absoluto

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Industriates.

El porcentaje de carbono fijo expresado sobre maaterca de briquetas de
carbén vegetal debe ser como minimo del 60%, Eiglara 32 se aprecia la dispersion
de los porcentajes de carbono fijo que se obtuvcada una de las cuatro repeticiones

de cada tratamiento con cisco.
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Figura 32: Porcentaje de carbono fijo para cada treamiento de la briqueta con cisco

El contenido de cenizas expresado sobre materia declas briquetas de
carbon vegetal debe ser como maximo del 18%, EBrglaa 33 se aprecia la dispersion
de los porcentajes de ceniza que se obtuvo enwaae las cuatro repeticiones de

cada tratamiento con cisco.
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Figura 33: Porcentaje de ceniza para cada tratamign de la briqueta con cisco
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Con la presencia de CISCO al 50% en las briquetgmrcentaje de ceniza se
encuentra al borde de la restriccion, pero aunceptable. La disminucion en el
porcentaje de carbono fijo, es a causa de ques®& gosee mayor cantidad de materia
volatil, en esta encuentra, tanto producto sina@gar como carbon de madera, pero en

pequefios pedazos que facilmente pueden mezclarst CECPA.

4.2.2.3. Prueba de facil encendido de la briqueta con cisco

El ensayo es empirico, y requiere establecer udogde repetibilidad para
comparar dos 0 mas muestras de carbon, asi sedabtemnivel de confiabilidad sobre

las evaluaciones de las muestras de carboén.

En laTabla 4.2.2.3.(A)se reporta los datos obtenidos en los cinco tiataos
y sus repeticiones, también la constitucion débtagietas, es decir la comprobacion de
la compactacion e integracion de la masa, asi cemmlor antes y después de
encenderse; los registros de humo se toman concegmones generales y empiricas

del desenvolvimiento del producto.

Tabla 4.2.2.3.(A): Resultados de la prueba de fa@hcendido, para las briguetas con cisco

Repeticion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Constitucion

Defectos Conforme  Conforme  Conforme  Conforme  Conforme  Conforme ~ Conforme  Conforme  Conforme ~ Conforme
Carbonde Carbonde Carbonde Carbonde Carbonde Cabonde Carbonde  Carhonde  Carbdnde  Carbnde
Olor ,
mader: maderi maderi maderi madera mader. madera mader. maderi mader:
Humo Noexcecivo  Noexcecvo  Noexcecvo  Noexcecvo  Noexcecivo  Noexcecvo  Noexcecivo  Noexcecivo  Noexcecvo  No excecivo

Rendimiento (min) Ahsover
CISCO 10% 127 128 128 129 131 127 129 126 127 127
CISCO 20% 93 90 91 92 91 94 89 92 92 93
CISCO 30% 63 60 62 60 60 63 64 61 63 63
CISCO 40% 39 36 40 38 39 38 37 40 36 39
CISCO 50% 23 19 21 20 21 22 19 23 21 23

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Industriates.
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Se desea saber si existe una diferencia signifecati aplicar los tratamientos,
con un nivel significancia de=0,05 Asi la hip6tesis nula, ecuaciéon 4.12, dice que no
existe diferencia al aplicar un tratamiento u ofréa hipétesis alternativa, ecuacion

4.13, postula que existe diferencia al aplicatiaamientos.

Hor g =ty = i3 = [y = s (4.12)
Hp: g # Uy # Uz # [y # s (4.13)

Se han hecho los célculos para aceptar o rechazapdtesis nula, ecuacion

4.12, basados en los datos de la tabla antergamtnuacion larabla 4.2.2.3.(B)

Tabla 4.2.2.3.(B): Célculos del ANOVA para la prueh de facil encendido de la briqueta
Con Cisco

Za=005 [N x| S Hu Ot may | SCut CMy=S | F F (95%)

1152| 2,25| 128
824 | 2,28 | 92

9
5 4 65662,94 16415,74

1,96 |9 556 | 2,44| 62 |Olqwm |SCe CM=S. |7085,93 2,61
9
9

343 | 2,36 | 38
189 | 2,25 | 21
Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Indiases S.A.

40 92,67 2,32

El valor deZ,-05 l0 obtenemos denexo 1, el valor critico deFgsq) del
Anexo 2y para el célculo del tamafio de muestra se admiggror de 1 minuto, ya que

es la apreciacion del cronometro.

Se observa qué>F sy, por lo tanto se concluye que las varianzas de la
muestra son significativas, aceptando la hipo@gesnativa, los tratamientos no poseen

la misma media.
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También se quiere saber, si las condiciones expetales se mantuvieron
constantes durante los tratamientos, con un nigglif€ancia dea=0,05. En la
ecuacion 4.14 se plantea que las condiciones expetales se mantuvieron constantes
durante los tratamientos y en la ecuacion 4.15a®qa lo contrario, es decir que no

son estimaciones de una misma varianza.

H,: S,Znax = Sﬁu-n (4.14)

Hy: S > Shi (4.15)

Se obtiene la relacion entre la varianza masdaltas tratamientos con la mas
baja, 1aSma=2,44 y laSmi=2,25; y se compara con el valor criti€@sos) del Anexo 2
que proviene del de los grados de libertad del madoen-1 y del denominadon-1,

donden es el numero de repeticiones, para ambos cags es

Asi, la razon F que calculamos Es1,09 y Fgs0=3,4381; por lo tanto
F<F@s%) Yy se concluye que las varianzas pueden conssgeestimaciones de una
misma varianza, apoyando asi la hipoétesis nula,imiea que las condiciones en las
que se llevaron a cabo los ensayos fueron simjlacgsun coeficiente de confianza de
Z(l-a):95%-

4.2.2.4. Prueba en el cilindro estandar de la brigueta conisco

Al comparar dos muestras de briquetas de carbdsetalegla muestra que
contiene unicamente CCPA vy la del tratamiento é¢soocal 50%%, en I&igura 34 se
muestra una grafica de durabilidad con las dosasuque describen el comportamiento
de ambas muestras de carbon vegetal en el cilesiémdar.
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Figura 34: Briqueta de cico al 50% y la briqueta C®A en el cilindro estandar

Para realizar la determinacion del tiempo de cafter@nto en el cilindro
estandar se eligié el tratamiento de cisco 50%qumralcanzé un tiempo @sh-over
menor a los 30 minutos en la prueba de facil endendlos porcentajes de carbono fijo

y ceniza se encuentran dentro de los limites deerggiento para el carbon vegetal en
briquetas.

Los resultados estadisticos de las cinco deterioim@s se encuentran en la
Tabla 4.2.2.4, asi como el cuestionario que describe las citanogs especiales
observadas durante la prueba.



108

Tabla 4.2.2.4.: Resultados del cilindro estandar pa las briquetas con cisco 50%

PRODUCTOS, | TEMPERATURA MAXIMA,  tmax TIEMPO DE TEMPERATURA
ESTANDAR, Tig
BRIQUETA — Y -
L, Desviacion . . Desviacion estandar,
DE Media, °C P o Media, minutos :
estandar, °C minutos
CISCO 431 8 225 3
CCPA 453 5 358 6

CIRCUNSTANCIAS ESPECIALES

La muestra probada tiene gran cantidad de finos?

Se observé violentas llamas/chispas/generacion denmo en el
encendido?

El producto fue dificil de encender; se mantuvo lantorcha por 50
segundos?

El producto fue dificil de encender; el encendidaicial fue de 1 hora?

El residuo de cenizas contenia grandes cantidades groducto sin
guemar después del la prueba?

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Industriates.

La durabilidad de las briquetas con cisco al 508fa pnantener la temperatura
sobre los 180°C en el cilindro estdndar es mentiepo de temperatura estandar de
las briguetas CCPA en un 62%, debido a la mendrdamhde carbono fijo que tiene las
briquetas con cisco al 50%, por otro lado el olerlas briquetas es idéntico al del

comun carbdn de madera y la cantidad de humo gaaa&no es excesivo.
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CAPITULO V

5. COMPARACION Y SELECCION DEL MEJOR ADITIVO

Cada uno de los aditivos expuestos en el capittkriar presenta mejoras en
la briqueta, al mismo tiempo, se ven particulareonvenientes en determinados
puntos de su desempefio. La finalidad de analizkx gao de los aditivos por separado,
es que se pueda constatar los beneficios que apod&idualmente al producto, asi

mismo podemos observar que desventajas ocasidizarutieterminado aditivo.

La brigueta de puro CCPA sera la referencia praicipa que es la situacion
inicial del producto, es decir sufre del principldfecto que se intenta corregir, su

encendido es muy dificil y lento por la naturalesama del material.

5.1. Comparacion de la prueba de facil encendido

Con los resultados de las pruebas de facil encerdbdtl capitulo anterior, se
pueden identificar los tratamientos que evidenciamea mejora en el encendido, en la
Tabla 5.1, también se anota las caracteristicas de conétituolor fuerte y humo

excesivo observadas durante la prueba.

Tabla 5.1.: Comparacion de la prueba de facil encelido

ASH-OVER CONSTITUCION
BRIQUETA DE
Media(min) | Repeticiones| Defectos Olor Humo
KNO4 18% | 8 8 Conforme Picante Fuerte | No excesivo
NaNO; 18% | 11 8 Conforme Picante Fuerte No excesivo
ASERRIN 8% | 19 10 No conforme | A madera No excesivo
A carbon de )
CISCO 50% | 21 9 Conforme No excesivo
madera

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Industriates.
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Para el KNQ y NaNQ; se eligieron los tratamientos del 18% sobre Ids de
21%, debido a que los tratamientos al 21% mostrabaencendido muy violento y los
tratamientos al 18% tiene un tiempo dsh-over de menos de 30 minutos. El
tratamiento que muestra el mejor desenvolvimiesteleisco al 50%, los tratamientos
con los nitratos tiene un encendido muy fuertd igual que las briquetas CCPA el olor
es picante caracteristico de la Palma African&| ératamiento con aserrin las briquetas

no son resistentes y se desmoronan.

5.2. Comparacion del analisis inmediato

De los tratamientos en los que se observo un nogsempefio, se debe
analizar los porcentajes de ceniza, materia volatdarbono fijo, expresado sobre
materia seca de las briquetas de carbdn vegetala &igura 35 se muestran los

resultados para compararlos entre tratamientos.

82 -
79 7 o ®
76 - A A

73 -
70 -
67 - g L
64 -
61 -
58 -

Carbono Fijo %

52

& CCPA A KNO3 18% © NaKO3 18%
= ASERRIN 8% @ CISCO 50% = |imite Carbon Fijo

Figura 35: Comparacién del porcentaje de carbono jid de los tratamientos 6ptimos

Unicamente en el tratamiento con aserrin se obtmvporcentaje de carbono
fijo menor al 60%, para el resto de tratamientosagbono fijo se mantuvo sobre este

limite, y solo tomaremos en cuenta estos tratawsent
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Figura 36: Comparacion del porcentaje de ceniza des tratamientos Optimos

El tratamiento con aserrin se encuentra sobrengklipermisible de ceniza, y
debido a su alto contenido de materia volatil tascbn un bajo contenido de carbono
fijo. En el tratamiento con los nitratos y el ciss® cumplen con los requisitos que se
analiza en el analisis inmediato.

5.3. Comparacion de los tratamientos en el cilindro estédar

Este método esta disefiado especificamente paraacampuestras de carbén,
y se enfoca en el tiempo que una muestra de cambéde arder sobre los 180°C en el
cilindro estandar, erFigura 37 se muestra las curvas que definen al tiempo de

temperatura estandar, o) para cada tratamiento.

Para cada tratamiento se realizaron cinco deteomimes en el cilindro
estandar, de las cuales se muestra la quinta ¢cgpeen el grafico a continuacion,
debido a que por ser la ultima repeticion, se clamai que el error experimental es

menor.
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Figura 37: Comparacion de los tratamientos 6ptimosen el cilindro estandar

Los tratamientos que alcanzaron el mayor tiempdeteperatura estandar
(T180), fueron los de los nitratos, el KN@on 332 minutos y el NaNOcon 324
minutos, pero estos denotaron una combustion cpad violentas y el desarrollo de
llamas excesivas. El tratamiento con aserrin glvmenorT,g,, de 212 minutos y se
encontro residuos de carbon entre la ceniza, ggabdan hasta a los 15g en un ensayo.
En el tratamiento con cisco se obtuvolygy de 225 minutos, que es bajo en relacion al
del las briguetas CCPA, con iiggo de 358 minutos, pero no se encontré ninguno de los
defectos mencionados en los otros tratamientos.

5.4. Eleccion de la alternativa mas eficiente y convemée

El tratamiento que tiene un tiempo dsh-overmenor a 30 minutos, no
muestra un violento encendido, el humo que gerlexalar no es excesivo, posee olor a
carbon de madera, el aditivo no genera defectda 8arma de la briqueta, ni presenta

productos sin guemar en la ceniza, y cumple conelggisitos de la NORMA UNE-EN
1860-2, es tratamiento del cisco al 50%.
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5.5. Produccién de las briguetas con cisco al 50%

Una vez que los silos de almacenamiento se enemeaiiastecidos, se procede
a hacer las pruebas de dosificacion en los tomibinfin, estos son regulados
manualmente hasta obtener una la cantidad de neseadh, pesando previamente la
masa de entrega por un minuto, y luego esta seungergando hasta encontrar la

dosificacion deseada.

Se obtuvo una briqueta, con porcentajes expresadimse seca, que posee
6% de almidon, un 46% de carbon de cascarilla thadAfricana, un 48% de cisco, y
con un 3% de humedad. El porcentaje del cisco disydi en un 2% de la formulacion
de laboratorio debido a ajustes en el proceso dmroado, es decir se redujo el cisco
para que la briqueta hecha en planta compacte dermapropiada. En |[&abla

5.5.(A), se muestra los resultados de analisis inmedidagopeeducto que llamaremos

Briqueta Mix
Tabla 5.5.(A): Analisis inmediato de laBriqueta Mix
PROMEDIO
TRATAMIENTOS | Volatiles Carbon Fijo Ceniza
16,14 68,71 15,15
) _ 15,18 70,86 13,96
Briqueta Mix
17,02 68,24 14,74
15,68 69,76 14,56
Para Volatiles Diferencia maxima | Para Ceniza>10%
. >10% debe ser
Precision aceptada entre debe ser 2,0% del
0,3% en valor .
resultados resultado medio
absoluto

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Industriates.

La media del carbono fijo se encuentra 69,39% gelala ceniza en 14,60%,

cumpliendo asi con los requisitos del apartadd®62.2En la prueba de facil encendido
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se obtuvieron resultados muy similares a los der&dbrio, a continuacion en Teabla
5.5.(B)los resultados de esta prueba.

Tabla 5.5(B): Resultados de la prueba de fécil enedido, para la Brigueta Mix
Repeticion 1 2 3 4

5
Constitucion
Defectos Conforme Conforme Conforme Conforme Confane
Carbon Carb6n de Carbénde Carbdén de Carbon
Olor de de
madera madera madera
madera madera
No No No . No
Humo . . . No excecivo .
excecivo excecivo excecivo excecivo
Rendimiento (min) Ahs-over
Briqueta
. 22 20 21 20 20
Mix

Fuente: Tysai-Técnica y Servicios Agro Indiades S.A.

Los resultados muestran mayor homogeneidad y agis@disminuyo el cisco
en 2% los resultados se mantiene cercanos, debgie @&n el proceso de planta las
briguetas son compactados por la briqgueteadora kKekngue posee un sistema de
amortiguacion que permite que el material se aceindg forma homogénea en la
briqueta, permitiendo le a la briqueta aprovechaxigeno del medio.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Durante la fase inicial del Proceso de Disefio yarefo del Producto (PDDP),
solo se ha buscado darle un uso productivo a zadda de Palma Africana,
desviando la atencion, de que el nuevo productitener producto que se
esperaba obtener debia cumplir con las expectatieasercado, de los medios
utilizados para producirlo y de la calidad, potdoto las variaciones en disefio,
procesos y mas deben ser aplicados al iniciaroelgo de produccién, caso

contrario sus costos se veran incrementados sigtifamente.

En varios textos se menciona el uso de nitritosrgtos, como quimicos de
mantenimiento en las briquetas, pero tan solo @a@oinbinacion de diferentes
residuos forestales carbonizados se puede conspetuin producto de carbon

de 6ptima calidad, cumpliendo las normativas déd@avegetal en briquetas.

La reformulacién de la briqueta de facil encendtdeo por una parte aditivos
guimicos y por otra aditivos vegetales, los priraexo todos sus tratamientos
mostraron defectos Unicamente en las caractedstiaitativas o subjetivas,
pero cumpliendo con las normativas, muy por ena@mbos aditivos vegetales,
gue se caracterizaron por tener un facil encendido agradable, ni violentas

chispas y ni llamas excesivas, en el inicio dekalwustion.
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En base al analisis comparativo de los tratamiedptismos, fue el tratamiento
con cisco al 50% el que alcanzo un tiempo de emndemdenor a 30 minutos, y

que sus caracteristicas cualitativas o subjetiraslas més apropiadas.

La Brigueta Mixmuestra resultados de los andlisis y ensayos edemddmite
gue es reproducible en planta, la produccién teitpeta con cisco, los
cambios en los porcentajes son imperceptiblesppsideracion al desempefio

de las briquetas.
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Recomendaciones

La innovacién es solo una parte del proceso demefilacion del producto, es
necesario implementar un modelo de PDDP por ingentencurrente, que
incorpora las necesidades procedentes del mercladagye posibilitan la

tecnologia.

La carbonizacién de residuos agroforestales cogstiina alternativa
sustentable para la obtencidén de productos con mvayar agregado y
simultdneamente una via para disminuir los dafidseartales ocasionados por

la acumulacion de estos residuos o0 su incineracidalo abierto,

Dentro cada factor de estudio, hubo un tratamigaéopresentaba mejor
desempenfio y caracteristicas, en base al estudicdéealizado, podria
producirse diferentes productos de carbdn vegetakiquetas, y con esto

mejorar el posicionamiento que tiene la md?aiemar

Para mejorar el suministro de cisco, se vislumbradsibilidad de adquirir
residuos forestales y procesarlos para obtenes,aigcesta manera se puede

llevar un mejor control del proceso y de la calidatiproducto.

Para el area de almacenaje se recomienda, quaeéaimedio ambiente, para

evitar que las briquetas se humedezcan antesel@zaque.
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