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4.2.7. Cromatografia de gases
Es una técnica analitica e instrumental que tiene como objetivo separar y-analizar fos
componentas de ung mezcla, en este caso de un gas.

4,2.8, Grado de reactividad
La refacion VI/FC aumenta el grado de reactividad de Ta biomasa. Cuando mayar sea este
factor, mas facil serd el encendido v cuanto mas bajo sea el tiernpe para que se da la
cormbustion sea mayor, por ende, esté también es un indicative de las propiedades calorificas
gue {puede tener la briqueta.

42,9, Densidad
Es una propiedad, su impoertancia radica en la influencia que tiene sobre el peso que tendrd
la brigueta dependiendo de las materias primas,

4.3, Proptedades mecanicas

4.3.1. Fuerza de campresidn
Es relevante la compresidn perpendicular de las briguetas debido a que la axial es apenas
percibida, aunque, es muy inferior a [a de la direccion paraleta. Sus valores caratteristicos
varfan entre 4.3 v 5.7 N/mm. Asi las cosas, cuanto mayor es la presion de compactacion
mayor es la fuerza de compresion de las briquetas producidas. Un indice de manipulacion
gstila entre 1.96 N/mm de acuerdo a lo establecido por Rahman et al, 1989 citado por
Ramirez, 2021.

4.3.2. ndice de resistencia-al impacto
La resistencia de la materia prima es un parametro importante debido a que se basa en [a
capacidad de resistencia que tiene una briqueta a la fuerza que se e puede realizar, tambien
@s importante resaltar gue este es el proposito principal del aglutinante, ya que permite
sofidificar el conjunto de materias primas, de aca su importancia de medir, Esta resistencia
se v afectada por caracteristicas como:

- Lontenido de agua.

- Estabilidad de fos agregados.
Densidad aparente,

- Porosidad,

Ese parametro favorece la combustién v procesos como 1a molienda, sin embargo en algunas
situaciones puede producir problemas en la etapa de transporte y manipulacion.
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4.3.3. Calidad
La calidad de las briquetas requiere de estindares que definen su calidad en la produccion,
cuando se establecen se contribuye a simplificar la oferta de biocombustibles, su
estandarizacién garantiza que cada combustible cumpla con las demandas de combustion v
por-tanto otorgue garantias en su uso.

4.4, Seleccién de muestras para caracterizar
Una vez realizada la caracterizacién de unidades productivas en los municipios de Cogua,
Nemocon y Tausa {Cundinamarca), se identifico queen el drea objeto dei presente proyecto
no existe una oferta de briquetas. Asf las. cosas, se procedid a realizar una consulta de
informacion secundaria que permitiera establecer sien undrea cercana existen productores

de briguetas.

Por lo anterior, fue posible identificar que en el departamento de Bovacd se identificaron
empresarios gue se dedican a la produccién de briguetas come combystible para la quema
de materiales de construccion en los hornos de fuego dormids, apuntando al cumplimienta
del objetivo del proyecto, estos se encuentran localizados en los municipios de Sachica,
Chivata y Sogamoso; los empresarios identificados son: Julio Cabra {Ladrillera El Espiral}, juan
Carlos y Diego Lopez {Ladriliera E! Virrey) y Antonio Lépez {Ladrillos &, y R).

Esta informacién fue corroborada por ASOMINERCON, quienes va habian realizado un canto
previo.con algunas de estas unidades, por tanto, se logré establecer un contacto telefénico
para indicarie el motivo e interés por el cual, CAEM deseaba realizar unavisita a sus unidades
productivas y explicar el trabajo que se estd realizando con la gobernaciénde Cundinamarca,

De esta maners, el dia 22 de septiembre el equipo CAEM realizo fas visitas a cada una de fas
unidades productivas identificadas, alii se realizd un levantamierito de informacian prirnaria
sabre la operacion de cada empresa y como se desarrolla sy procesa productive. Asi mismo,
se recolectaron muestras de las briquetas producidas para su posterior envid al laboratorio
para surespectivo andlisis.

A continuacion, se realiza una descripcion de lo evidenciado en cada unidad productiva.
4.4.1 |ulio Cabra {Ladrillera El Espiral)

Julio Cabra cuenta con una fadriflera constituida desde el afio 2005, ubicada en la Vereda El
Espinal del municipio de Sdchica en el departamento de Bovaca. Las coordenadas de la
ladrillera son las siguientes:

33

Camarg

GO semes
B Esamre

o



guuacia

on HINASy
y aasd

Tabin & Loca

i

Graoidn bodridtera B Frpwai

REDIO

Ladrif[era _

LoNGITUD (W) |

?3_.5_582 W

LATITUD (N}

5.6084 N

Fuente: CAEN, 7022,

Su ubicacion en el departamento se puede observar en la siguiente imagen:

imagen 2Lacakizociin muncimoe de Sdohca (Foyaod)

s Flace

- CD
- QO

Cdmara
de Comeiciz
do Brgeida

Buente: Google maps, 2024
La Ladrillera cuenta con una planta de produccion constituida hace mas de 18 afios, opera
con un-horno fuego dormide, el cual tiene las siguientes caracteristicas:
Takiz 9. Fspecificacionss Téonioas Horno Colimena,
Fuente fija Hdarno
Actividad industrial Coccidn de materiales de arcilla
Tipo de fuente Circular
Marca Horne Fuego dormido
Modelo N/A
Serie N/A _
Capacidad/presién nominal o de disefio 147 Ton/mes i
Promedio de operacion {anual) 1764 Ton/afio
Tipo de proceso Fisicoquimice
Fecha de fabricacidn 2005
Fecha de vperacion 2013
Emision de contaminantes MP, 502, NOx, HCi, HF
Frecuencia de mantenimiento Anual
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Carbdn, Briquetas
CoalBriquetas
Chivata Boyacs
Datosde Carbdn: 13 Ton
cnmbustr : Briguetas: & Ten
ble.. .- . Carbdn 12 Ton
' Briguetas: 5 Ton
Manusl
Pila o montén bajotecho
‘i’ié:mp_p.-q'g:fﬁnclgna'm lento: ' 24 hfdia ~ 7 dias/semana
Cuanta-con platafaiima de muestreo NG
Fuenter CAEM, 2022,
En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas de la chimenea det horno:
Yablo 10. Coracteristicos de fo Chimenso Horno Coimena
Fijo (Herno
Fuente o Tipo Circular
Calmana)
Didmetro {m) g0 Numero de niples 2
Radis (m) 40 Altura total de la chimenea {m) 18

Fizenbe: CAEM, 2023,

A continuacion, se:pueden observar los hornos de fuege dormido visitados por Ia corparacion;
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Fuente: CAEN, 2023,
4.4.2 Juan Carlos y Diega Lépez (Ladrillera El Virrey)

La ladnllera Bl Virrey, se encuentra ubicada en la Vereda Ricaya Sur del municipio de Chivatd
an el departamento de Bovacd, sus administradores son log sefiores Juan Carlos Lopez v

Diepe Lopez conocidos coma los hermanos Ldpez en el sector ladriliero.

Fuente: TAEN, 2023,

Las coordenadas donde se localiza la ladriliera son las siguientes:

Tablo 13 Lacaltzocion Ladr

iera £

PREDIO

LATFTUD (M)
5.5632 N 73.3008wW
Fuente; CAEN, T023
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La Ladrillers cuenta con una planta de produccién constituida hace mds de 10 aflos, opera
con un horno colmena, ef cual tiene fas sigulentes caracteristicas:

Table 12 Especificaciones Técnicds Horno Colmena.

Fasnte i

; Horno
Actividad indus

Coccidn demateriales de arcilla

Tipe de fiénts Circular

Marca Horne Tipo calmena
Modelo .~ " N/A

Serie N/A

336 Ton/mes

3696 Tonfafic
Fisicoguimice

2012

2018

| MP, 502, NOx, HCH, HF
i Anual

Carbdn, Briguetas

CoalBriquetas

| Chivata Boyaca
Carbén: 8 Ton
Briguetas: 26 Ton
Carbon 7 Ton
Briquetas: 25 Ton

Manual

| Pita o montén bajo techo
24 hfdia — 7 dias/semana

Do NO
Fuente: CAEM, 2023,

Cuenta con plataforma de muestra

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas de la chimenea del horno:

Tablo 13, Coracteristicas. de ln Chimenea Horno Colmena

T Caracteristicas dala fuents.
Fuente Fijo {Horna Tipo Circular
Colmena)
Diametro {m) 0.95 Numero de niples 2
Radio (m) 47.5 Altura total de la chimenea {m) 18

Fuenta: CAEM, 2023,

37



i i

57y camare

TLCILE 0 to Comercio
i C:} de Sopald

aH HIHEAST
¥ RAE

A continuacion, se pueden observar parte del registro [otografico de la visita realizada:

Fuerber CAEM, 2002

4.4.3 Antonio Lopez (Ladrillos Ly R).

Antenio Lopez Rodriguez cuenta con una ladrillera constituida desde el afio 2020, ubicada
en la Vereda Buena Vista del del municipio.de Sogamasa en el departamento de Boyaca. Las
coordenadas de 1a ladrillera son fas sipuientes:

Takfa 1alacalicacian Lagrfiory Bueng Vists

___PREDIO "7 "LATITUD(N)  LONGITUD
Ladrillera 5753480 N -72.881265 W

Fusnte: CAEM, 2023,
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En la siguiente imagen se puede observar su localizacidn:

Tabla 15, Lecolizocidn municipic de SogomosafBovars)

Fuentez: Googie maps, 2023,

La Ladrillera cuenta con una planta de produccion constituida hace 3 afios, opera coh un
horno fuegoe dormido el cual tiene las sigulentes caracteristicas:

Tebta 16 Especificaciones Téonicas Horno Coimens,

Fuenta fija Horno

Coccidn de materiales da.arcilla
Circular

Harno:fuego dormido
N/a '
N/a

_apac N 198 ton/mes
'Promedio de operacién (ahual) ' | 2376ton/sho

Tipo dé'graceso - L © . | Fisicoquimico

= —— 2035

2020

Mp, 502, nox, hel, ki
Anual

Carbon, briquetas

Coalbriguetas

Chivata boyacd

Carbon: 8 ton
Briquetas: 10 ton

Consumo nominal
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nsumor Briquetas: 8 ton
Sistema de alimentacion Manual
Tipo. de alm'ai':é'nan'}ier'at_p- : Pila o montén bajo techo
Tiempo de funclonamiento 24 h/dia - 7 dlas/semana
Cuenta con plataforma de miestreo | me
Fuente; CAEN, 2023,
En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas de fa chimenea del hormno:
Tobla 17, Caractersticas de lo Chimenega Horno Colrmens
CARACTERISTICAS DE LA FUENTE
Fijo (Horno :
Fuente o Tipo Circular
Coimena)
Diametro {m) 20 Numero de niples 2
Radio (m) 40 Altura total de ia chimenea [m) 5

A continuacion, se puede observar la unidad productiva durante la visita de campo realizada porla

corporacion:

Fuente: CAEN, 2023,

Fagnte: CAEM, 2023,
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Posterior a- las visitas realizadas se evidencid que los empresarios visitados: Julic Cabra
{Ladrillera El Espiral) y Antonio Lépez (Ladrillos L Y R) usan briguetas, el proveedor de
Briquetas es Coal Briquetas, propiedad de los hermanos Lopez, estas briquetas fueron
entregadas por el empresario para realizar el andlisis de laboratorio ¥ composicion
chrrespondiente.

La segunda muestra, fue suministrada por la empresa VillBurg lacalizada en Tunia {Boyaca),
empresa dedicada a la fabricacion de briquetas para el sector industrial debido a gue no fue
posible conseguir otras muestras por parte de los empresarios visitados.

Para poder tener un comparativo adecuado, se decidid incluir una tercera muestra en el
municipio de Nemocdn ya que hace parte del drea de influencia del proyecto; por lo tanto,
se seleccioné al empresario Jhon Castillo, empresario caracterizado en Nemocidn dentro de
las unidades productlvas del proyecto.

A, BriquetaS'Vllfaurg—-Tunja {Boyacd): Empresa dedicada a Ja fabricacidn de briquetas
en Tunja, proceso de produccidn mecanizado, razdn por la cual hacen parte del
andlisis proximeo.

Imagae 4, Lncolizodids emprase Villburg {Bovned!

¥

e
ik

L

y}.:‘.f‘ﬂ; E}ﬂt :

!"1 2 ‘*!};’a’ii Turis,
Qg;% i

Bisyacs, fizg 0'%“‘“8

] STf

©malgsisnes B

(4

P Dombingisones e teelze Uatog el mapy ! ol e s

Fuente: Google maps, 2023,

B. Hermanos L(épez — Chivata (Boyacd): Se tuvieron en cuenta dentro de ia
caracterizacion, ya que estas briquetas serdn usadas para la quema del horno
colmena, en el cual se realizard las mediciones isocindticas. Su localizacidn se
presenié en nef numerat anterior.

C. Jhon Castilo — Nemocdn (Cundinamarca): Se tuvieron en cuenta dentro del andlisis

de briquetas, primero, por el proceso de produiccion artesanal v uso en fa fquema de
sus propios hornos de fuego dormido ubicados en el Municipio de Nemocon -
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Cundinamarca y segundo porque el empresaric hage parte de las 20 unidades
productivas que se caracterizacion en la etapa 1 del proyecto. A continuacion, se
sefiala el predio denominado Cueva Ahumada identificada con cedula catastral No.
254860000000000050105000000000, predio donde se ubica el proyecto.

Las muestras de briquetas de thon Castilio v Viliburg fueron enviadas el 12 de octubre al
laboratario Mintec Ceramic. las briquetas de los hermanos Lopez, fueron enviadas al
faboratorio el 18 de octubre de 2023,

EEPE 0 Brisetas vovig i {g imbhoratens

BRGEen G

Bl dia 31 de octubre, se recibieron los resultados por parte del laboratorio MINTED Ceramic
LTDA, donde se presentan los resultados obtenidos de las 3 muestras enviadas, of objetivo
fue analizar las propiedades intrinsecas por medio de andlisis préxdmo dée carbén, el cual de
acuerdo a la norma ASTMD 3172 se define como la daterminacion de Mumedad, cenizas,
material volatl, carbono fijo, azufre total, poder calorifico e iIndice de hinchamiento.

Para el andlisis proximao se uséd un termogravimetro mastradoe en [y imagen 6 se usd 1p de
cada rauestra previamente preparada, Esta metodologia s2 basad en ia norma ASTM
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Fuente: hitps://www.medicalexpo.es, 2022

En el analisis termogravimétrico se usé una rampa que va desde una temperatura ambiente
hasta un valor predeterminado, donde se mantuve por un tiempo especifico. las muestras
analizadas se encontraban en una atmosfera. controlada Y 5us cambios en 'a masa fueron
continuamente registrados por el instrumento en funcién de la temperatura y el tiempo, o
anterior de acuerdo a los pardmetros instrumental de operacion,

Para entender un poco mejor en que consistio el andlisis proximo, la siguiente ffustracién
presenta un esquema sobre el analisis préximo y a ruta analitica que se realiza en el
lahoratorio. '

Hustrocsn 2. Frquemn de anging privms
Humadad

Oalearamingts
REcral o

Pirdlisis IO L oo w  Riatira Veigld

Combusticn
750-6

Tarbonb lijg

Fuente: Elaberacidn propra tomado de-Sauisbarry, Schafer, & Serraufnagel, 15495,
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Después de realizar los analisis en el laboratorio, [os resuftados encontrados para cada
muestra se presentan a continuacion;

4.5.1. Andlisis Proximo Briquetas de Carbon “Castillo Patio Banito Nemocdn®
Fri la siguiente tabla se presentan los resultados de la muestra analizada por el laboratorio
de acuerdo a los pardmetros establecidos en las normas ASTM.

e, P T
foida 1304

BT S LU SO SN L RN VO R S
mrdtr Cantdiy Potie Borto Nes e

Cémora
do Cemercic
dp Bogotd

Andalisis Base como se recibe (%) Base Seca {56} Norma
Humedad residual (% - p ASTH D 3302/ 3302~
2.8 0 _
masa) ' M1S
Cenizas (% masa) 39,75 40,89 ASTHA O-3174-13
Material Vaolatil {3% masa) 6.77 .47 ASTHA D-3275-11
Carbono Fjo calculado 50,68 52,24 ASTM 1-3172-13
{% masa}
Azufre total (% masa) g5 (3,53 ARTR [-4735-14/2
Poder Calorffico e .. ; ol to
4813 an2 AT D-52851
(Kcal/Kg) SRR 4,85 A5TM D-SREG-13
Poder Caloriflco (Btu/lb) 5658 2,847 ASTHA D-BRAS
Poder Calorifico (MJ/Ka} 20,1 0,73 ASTA DERES

(ndice de hinchamienta

Q

CP20/ 07200 ~ 15/1

Fuente: Elaborandn propls basado ec WINTES CERAMIC,

4.5.2. Andlisis Prédximo Briquetas de Carbdn “VillBurg Tunja”

M E

e

En fa sipuiente tabla se presentan tos resultados de la muestra analizada por el laboratorio
de acuerde a los pardmetros establecidos en las normas ASTI.

Tohhs T8 GAReing seteens

et

Andlisis Base como se recibe (%} Base Seca (%} Norma
Humedad resldual {% 180 o ASTM D AR/ G3302-
masa) o RIS
Cenizas (% masa) 31,17 31,74 ASTM D-3174-12
Material Volatil (%4 masa) 15,65 20,00 ASTM 3375-11
f;"igg:] Filo. caleulado 4738 18,75 AT D217203
Azufre total {% masa) 141 4,582 ASTR D4 235-14/2
F;;;T;Kg] Calorifico 5,182 5,277 ASTM D-5865-13
Pader Calarifico {Btu/lb} 8,321 949 ASTHR [-5865
Pader Calorifica (MI/Kg) 2170 22,10 ASTHA B-ERES

fndice de hinchamiento

0

D720/0730M -~ 1571

Fuerte: Blaboracidn propia basado en MINTED CERANEC, 2023
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4.5.3. Andlisis Préximo Briquetas de Carbén “Ladrillera El Virrey (Hermanos Lépez)”
En la siguiente tabla se presentan los resultados de la muestra analizada por el laboratorio
de acuerdo a ios pardmetros establecidos en las normas ASTM.

Feabun 20 Andisis pedsgmia “Villirg Tunio”

Andlisis = | Base.comoserecibe (%) |© T BaseSeca{®) . | Norma
Humedad residual (% 104 o ASTM T2 3302/ D3302-
masa) T W15
Canizas (% masa) 44,33 44 64 ASTRA 3.2174-17
Material Volétil (3% masa) 748 7,56 ASTA D-3175-11
Carbono Fijo ecaltulado .

47,2 TM 31721
{% masa) W25 47,75 ASTM 317213
Azufre total (% masa) Q.68 670 ASTM £-4236-14/2
Pader Calor{fico
: " 3 STh D-5865-13
(Keal/Kg) 5,184 5,238 ASTM D-GRER
Poder Calorifica (Btu/lh) 2,335 3,423 ASTR [1-B86%
Pader Calorffico (M}/Kg) 2171 21,94 ASTH 15865
Indice de hinchamienta 4 D720/0720M ~ 15/1
"""‘ Fuente: Elaboracn propia basado en MINTEC CERANGC, 2023,
Ahora bien en las siguientes tablas, se presenta la comparacion de las base como se
recibieron {%) y comparar los pardmetros de cada muestra al entrar al laboratorio previa al
analisis.
Table 32 foraparacidn dy Andhisis proximo de musstras enviadas of laharatorin,
Andiiiss | Muestra hermanos T Muestra hermancs [ Muestra hermanos

L _ astillo-{Nemuocdn} _VillbtrgTunia, [ .. Lépez
Humedad residual (% 2,80 1.80 104
masa)

Cenizas {% masa) 35,78 3117 44,23

Material Volstil {% masa) 5,77 19,65 7.48

Carbono Fijo calcufedo 50,65 4738 2735

{% masa)

Azufre total {% masa) 051 0,51 0,69

Poder Calorifico

4,813 5,182 184

(Keal/Kg) & 5
o, Pader Calorffico {(Btu/lb) 8,658 9,321 9,325
T Poder Calorifica {MJ/Kg) 26,15 7170 21,71

[ndice de hinchamiento 0 0 o

Fiente: Blaboracidn propia basado en MINTEC CERANMIC, 2023,

Al revisar estos resultados del andlisis realizade en tres muestras. distintas de briquetas de.
carbon: Muestra Hermanos Castillo {Nemocodn), Muestra Hermanos Villburg (Tunja} vy
Muestra Hermanos Lopez. El andlisis se centra envarios pardmetros clave que influyen en la
calidad y el rendimiento del carbon como combustible.
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a, Humedad Residual: Las muestras exhiben niveles de humedad residual antes del
secado, indicando la presencia de agua en las briquetas. La Muestra Hermanos Lopez
destaca por tener el contenido de humedad mas bajo {1.04%), lo que sugiers un
proceso de secado eficiente.

h. Cenizas: El contenido de cenizas es un indicador crucial de la calidad del carbon. La
Muestra Hermanos Castillo (Memoctn) presenta un valor elevade 39.75% de cenizas,
mientras gue la Muestra Hermanos Villburg Tunja muestra un valor més bajo
{31.17%). La Muestra Hermanos Lopez exhibe ef tontenitdo de denizas mds alto
{44.223%), lo que puede requerir una consulta al empresario para comprender su
impacko en fa calidad del producto final,

¢. Material Volatil: El contenido de material voldtil influye en la combustion det carbon.
La Muestra Hermanaos Villburg {Tunja) presenta un porcentaje significativo 19.65% de
material volatil, en contraste con fla Muestra Hermanos Loper v Ia Muestra Hermanos
Castillo  {Nemocdn), que muestran valores mas bajos (7.48% v 6.77%,
respectivamente).

d. Carbono Fijo Calculado: Los porcentajes de carbono fijo calculado proporcionan
informacidn sobe la cantidad de carbono que permanece despuds de s destilacion.
Las muestras muestran valores cercanes, con la Muestra Hermanos Castilio
{Nemoeon) liderando ligeramente con un 50.68%.

e. Auufre Total Los niveles de azufre son bajos en todas las muestras {0.51% &n las
Muesiras Hermanos Castillo [Nemotén) y Hermanos Villburg Tunja, v 0.69% en la
Muestra Hermanos Lopez), lo que es positivo para minimizar emisiones no deseadas
durante la combustion,

f. Poder Calorifico: Las Muestras Hermanos Villburg Tunja v Hermanos Lépez muestran
un mayor poder calorifico en comparacidn con fa Muestra Hermanos Castilio
(Nemocdn). Estos valores sugieren un mayor contenido energético en las dos
primeras mugstras,

g. indice de Hinchamiento: todas las muestras presentan un indice de hinchamiento de
{, indicande que no experimentaron hinchamiento durante el analisis.

Estos resultados proporcionan una vision detallada de las propiedades de las briquetas de
carbon en cada muestra. Sin embargo, ahora se presentan los resuftados posteriores al
praceso realizadoen &l laboratorio, es decir a base seca.
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Andlisls . - .| Muestrahermanos: | Muestrahermanos | .| Muestra hermanos

o 7Y ‘castille{Nempesny 1 VillburgTunja ™ | Lépez
Humedad residual (% % 0 o
masa)
Cenizas (% masaj) 4,55 31,74 44,69
Materlal Vol4til {3 masa} 6,57 20,02 756
Carbono Fijo calculado 5714 4835 477
{% masa) !
Azufre total {% masa) 0,52 0,52 0,70
Poder Calorffico \

552 217 L2328
(Keal/ke) 552 ’ >
Poder Calarifico {Btu/lb) R.907 8,49 9,423
Poder Calorifico {(MI/Kg} 2073 22,10 21,94
Indice de hinchamiento 0 ) o
Fuenie: Elaboracidn propia basade en MINTEC CERAMIC, 2023,
a. Humedad Residual: En todas las muestras, la humedad residual después del secado

es- del 0%, indicando un proceso de secado efectivo y consistente en todas las
muestras. kste resultado sugiere que las briquetas han sido adecuadamente
preparadas para su uso, eliminando la presencia de agua,

Cenizas: £l contenido de cenizas después del secado se mantiene alto en todas las
muestras. La Muestra Hermanos Castillo (Nemocon) muestra un ligero aumento en
comparacion con la muestra antes del secado (40.89% frente 3 39.75%). Las otras
dos muestras también experimentan aumentos en el contenido de cenizas después
del secado.

Material Volidti: Después del secado, ef contenido de material volatil varia
ligeramente en las muestras. La Muestra Hermanos Villburg Tunja muestra un
aumento significativo, mientras que las otras dos muestras presentan cambios mas
moderados.

Carbono Fijo Calculado: Los porcentajes de carbono fijo calculado muestran
pequehas variaciones despues del secado. La Muestra Hermanos Castillo {Nemocén)
tiene el valor mds alto, seguida de cerca por la Muestra Hermanos Villburg Tunja.
Azufre Total Los niveles de azufre total no experimentan cambios sighificativos
despues del secado, manteniéndose en valores similares a los obtenidos en las
muestras antes del secado.

Poder Calorifico; Bl poder calorifico varia minimamente despugs del secado. bas
muestras Hermanos Villburg Tunja y Hermanos 16pez muestran un ligere aumento,
mientras que la Muestra Hermanos Castillo {(Nemocdn) presenta una disminucion
minima.

indice de Hinchamiento: El indice de hinchamiento se mantiene en 0 en todas las
muestras, indicando que las briquetas no experimentaron éambios en su volumen
durante el andlisis.
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tn resumen, el secado parece haber afectade minimamente las propiedades de las
britjuetas, manteniendo en general la calidad del producto, Es crucial destacar {a consistencia
&n los resultados entre las muestras y fa importancia de un proceso de secado efectivo para
garantizar un producto final de alta calidad.

4.6, Conclusiones del andiisis
En el andlisis detallado de las tres briquetas evaluadas, se observa un denominador comin
un sus resultados: elevados porcentajes de cenizas. Este hallazgo sugiere. dos posibles
gscenarios. kn primer lugar, los finos de cogue utilizados podrian contener inherentemente
altos porcentajes de cenizas, indicando una calidad deficiente. En segundo lugar, el material
utilizade para aglomerar los finos podria contribuir significativamente a la presencia de
cenizas en las briquetas.

Una observacion particuiarmente intrigante surge al examinar el contenido de volatiles de fa
briquata de VillBurg, que asciende al 19.65%. Este resuitado plantea interrogantes, ya gue,
en teorfa, cuando se emplaan finos de coque, los volatiles deberfan ser {imitados. Este
fenomeno podria sugerir una variabilidad en la calidad de los materiates utilizados en fa
produccion de las briguetas, mereciendo una atencion especial para garantizar la coherencia
en la composicidn de los insumos,

Ei analisis del indice de hinchamiento es esencial para comprender la propensién de los
combustibles, especialmente carbonés, a aglomerarse durante la combustion. Un indice de
hinchamignto elevado indica que las particulas de carbdn tienden a expandirse, formando
residuos poroses de bajo pese. Estos residuocs, emitidos junto con los gases de combustion,
podrian contribuir a nivetes elevados da inquemados en las cenizas. Ademads, el indice de
hinchamiento podria influir negativamente en la calidad del producto final al generar una
Harna mas corta durante la combustion,

ekl 23 e ge Hnchamiente bive

indice de hinchamiento libre Clasificacién
c . Mo aplomarante
12 Débiments Aplomerante
34 1 Madianaroente Agiomerante
=4 E Fuertements Agiomeranite _

Fugnte: Blaboracidn propia basado en MINTRD CERAMC, 2023,
Los mayores poderes calorificos los tienen las briguetas de VillBurg y de Hermano Lopez con
valores superiores a 5.000 Keal/Kg. Se recomienda evaluar temperatura inicial de ignicion,
temperatura final de ignicion, tiempo de quemado y densidad verdadera para de esta forma
conacer el potencial de las briguetas como combustible.
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5. Caracterizacién del proceso de produccién de briquetas

En este apartado , se detalla ef proceso paso a paso para fa produccién de briquetas, un
metodo sostenible para aprovechar residuos biodegradables y generar una fuente de energia
renovable. Una de las aplicaciones bésicas son los desperdicios de madera como
combustible, su uso ha ido creciendo a o large de las Gltimas décadas.

Ahora bien, también existen otros instimos para Ia fabricacidn de las briquetas, aca tenemos
ta brigueta de carbdn, ia cual es up blogue de comprimide de carbén y polvo de carban,
muchas veces se encuentra combinado con aditives como almidén, serrin o arcilla lo que
facilita el agrupamiento e ignicion. De acuerde Por esto, las briguetas de carbdn vegetal se
consideran renovables, debido a que no producen Gases de Efecto invernadero (GEls), por
lo gue son muy utilizados en aparatos de calefaccién eléctrica como calentadores, calderas
y sisternas modernos de combustion?®.

Las briquetas con comuinmente denominadas en inglés como “Briquattes”, pero para
asegurarse de que tipo de briguetas se habla, en el comdn se denominan “Charcoal” o “Coal
Briquettes”,

- Briquetas de carbén: Coal Briquettes
- Briquetas de carbdn vegetal: “ Charcoal Briquettes”
- Briquetas de Madera

a. Carbdn vegetal

La produccion se realiza de forma semi artesanal, en hornos de fuego dormido que permiten
alcanzar un grado de carbonizacidn entre el 60 al 65%. £l proceso dura 3 dias ¥ en términos
generales e} estandar de conversion s 5 toneladas de lefia a 1 de carbon. Par esto, también
es comun usar hornos industriales metdlicos, los cuales proporcionan una mayor velocidad
de produccion y mejor refacion lefia/carbon.

b. Briquetas de carhdn:

ta produccion de las briguetas es un proceso que usa coma materia prima una mezcla de
*finos” es decir polvo de carbon vegetal, ligado con agiutinantes organicos que se derivan de
diferentes materiales como cereales. De manera general, la mezdda que se produce pasa por
una prensa industrial donde se forman las briquetas, se secan y posteriormente pasan .a
tolvas para su empaquetado.

¥ Carvagad, F & Flarez, 5.,2014. Estudio de factibilidad para la Impiementacion de una planta productors v
exportadora de briguetas de madera en fa ciudac de Buenavantura,
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Forio general, los procesos gque se desarrollan de prensado pueden ser por extrusidn, que
s ol mas usado en América®. Las briguetas se caracterizan por fa combustién uniforme, ¢l
pader calorifico v el contenido de humedad gué poseen.

c. Briquetas de madera:

Estas briquetas se forman en forma de pastillas de un tamafio reducido, poseen un hueco en
el gantro yse obtienen por lo general a partir del prensado de restos de madera, serriny no
requieren aglutinantes, ya que se aprovechan las propiedades de la celulosa. Para este tipo
de materias primas, se usan equipos industriales libras de contaminantes quimicos, pinturas
o alpan tipo de sal, el contenido de humedad no puede superar el 1%,

A continuacion se describira de manera sencilla el procese de produceion que las briquetas
tienan en la actualidad.

5.1. Proceso de produccidn
tas briquetas se fabrican por medio de un proceso denominado tompactacion, fo cual es
importante porque fe brinda a la briqueta una caracteristica espacial como la densidad, esto
fe permite realizar una combustion mas fenta que si estuviera en su estado original. Este tipo
de proceso puede realizarse de manera manual o artesanal, semi industrial o industrial. B}
método de produceion dependerd de varios factores o pardmetros descritos en el numeral
anlerior; también debe tenerse en cuenta fa capacidad de produccion que se requiera.®®

Aunado a lo anterior, se debe entender que la compactacidn puede ser de tres tipes, a lata
presidn, es dacir, mayor a 100 MPa dende no se necesita de aglutinantes, a presidn media
de % a 100 MPa, erveste caso, ef uso de aglutinantes dependera del material, v a baja presidn
donde usan presiones de mdximo 5 MPa v es necesario el uso de aglutinantes,

5.1.1. Procesc manual o artesanal
La elaboracion de briquetas de manera manual es muy utilizado cuando se trabaja a escalas
pequenas de produccicn, porlo general, se destacan, maguinas simples, de facl usoy
mantenimiento. Los mads utitizados de aste tipo son:

a. Prensa de brazo palanca: este proceso se realiza a través de un mecanismos de
palanca construido en madera, el cual compacta el material dentro de un tubo de

de Estados Umdos, 2007,

Y OEstdio de mervalo favs ias brguetss de carbdn v carbon vagetsl en & mercade d
i ¥ 03
GRsdiestudio-de-mercade

s
[consultado el 19 de noviembre de 2023) Disponble en: hitps://studyiibLos fdae/ 781
pata-fas-braustas-de-carbon-y

¥ Rarnirgz, 2022, Disefio de un pfocese serniawtomatico pars [a fabricacion de briquetas a parr de cdscars
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PVC que sirve de molde. Las caracteristicas fisicas de este es la presencia de agujeros
que permiten la salida de agua presente en la materia prima,

b. Prensa hidrdulica: este mecanismo es mas avanzado, consiste en Ja utilizacidn de un
gato hidraulico que se acciona manualmente. £l gato hidraulico cumple la funcion de
compactar el material dentro de un molde heche en un tubo de PVC gue posee
agujeros que permiten la extraccion del agua®®.

5.1.2, Proceso semiindustriai
Este proceso se usa cuando la produccion es mayor, el proceso exige una mayor cantidad de
ateria prima y la. demanda es mds elevada, por esto, es necesario el uso de maguinaria mas
grande que sea capaz de producir Una gran cantidad en poco tiempo. Las magquinas.son mas
sofisticadas y llevan un control de los pardmetros de cada brogueta producida.

a. Maquina compactadora de tornillo extrusor: esta maquina consta de una tolva de
afimentacion que Heva el material
hacia una cdmara de compresion
que consta de un tornillo que se
encarga de darla presion necesaria
para compactar el material dentro
de un molde. Cuando este proceso
ha ocurrido, el producto final es
expulsade por eyectores. Estas
maquinas generan productos con
orificios en el centro; la forma v su

tamanio van a depender del modelo utilizado®®.
fmagen 7. Tornillo compactador sinfin®

Las maquinas utilizadas son capaces de producir de 80 a 250 Kg/h de producto, sin
embargo, el consumo energético y de mantenimiento es mayor gue ctros tipos de
maguinas.

% ramirez, 2002, Disefic de un proceso sermsutamatico para la fabricacidn de briquetas s partir de tiscara de
pifta en la empresa deliagro foods frecuperado en finea 2! 18 de noviembre de 2083

# AGICO GROUR, “Extrusora de briquetas de biomass, la prensa de tornils pare la toma de briquetas de
biomasa,” 2022, bttp://www biodieselmachine com/sp/biomass-briquette-extruder. htr {consultado el 19 de
noviembre de 2023,

2 hitps:/fwerw idim-pirineo.es/nuestros-equipesftornilo-tompactador-sinfin/s
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b. Maguina compresora de rodiflos: Esta
maguing se encarga de comprimir el
material por medio de dos rodillos
grandes en  posicion fija sobre los
rodamientos los cuales tienen una serie
de orificios en la superficie. En estos
orificios se Introduce el material gue
gqueda compactado por accion de otro
rodillo, después de esto, el material es
expulsado ¥ se obtienen formas mas
rectangulares o en forma de ladritio.
Estas  mdquinas  producen  mayor
cantidad de producto en una reisma
hora a comparacion gue con las
anteriores,
imagen. 8, Briqueteadora de prensa*

£. Maquinas compactadoras macanicas de piston: Este tipo de maquinas, tizne un
piston que compacta ef material por meadio de golpes continues que es accionado a
traves de dos volantes o ruedas mecdnicas. Los volantes son usados para almacenar
una elevada cantidad de energla cinética que sustenta el fundonamiento de gran
potencia. fstas maquinas poseen : S J 5
tuna camara de almacenaje desde : ' : ;
donde se transporta el material
dosificador con el molde @
fabricar. Este tipo de maguinas
son de uso induostrial pues su
capacidad  de fabricacidn  es
MayoT.
frnagen 9. Briqueteadora  de
piston®*

2 . . N
Hlmagen dispomble 2ot hps

FAnww BroD s, o

Fgensig b
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imagen daporible e blins
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5.1.3. Descripcion del proceso de produccidn
De acuerdo con el estudio de Bacerra, Romero y Cardenas {2022)* , el proceso para la
elaboracion de una briqueta consta de 6 pasos, los cuales se describen a continuacion:

Bgura 2. Froceso oo elzbaracion ds una brigusty

Fuente: Revisicn bibliogréfica sistemidtica de briguetas de carbsn para cocinar, elaboradas a partir de residucs
agricolas y forestalas, 2022,

Para el proceso de produccion de briguetas es necesario tener en cuenta la seleccidn de los
materiales y seguir una serie de pasos importantes para tener unas condiciones optimas de
calidad del producte. A continuacian, se describe de manera general como es el proceso
paso a paso.

1. Seleccién de materia prima

£l primer paso para la produccidn de briquetas corresponde a fa seleccion de la
rmateria prima, se debe definir qué tipo de brigueta se quiere producir, de carbén o
biomasa.

La eleccién de los materiales tiene un fin optimo, y este principaimente contribuir a
ta preservacion de los recursos naturales, no afectar la seguridad alimentaria y
optimizar los procesos de produccion artesanales. Para lograr esto, es importante
realizar analisis de cornpuesto y avidenciar cuales son los que cuentan con mayores
poderes calorificos. Como se ha mencionado anteriormente

Tabii 24 Peder calprifica de slovess matenales

N Materlal. .. - _ ' Poder Calorifico
Cascariila.o cisep de café 18,7 Mijeg
Bagazo de cafia 17.9 Mifke
Cascarilla de arroz 13,8 Mg
Asarrin 12,4 Mifkg

Fuente: Haboracion propia basada en MINTEC CEBANMIC, 2023

= Revisién bibliografics sisterndtica de briguetas de carbdn para cocinar, eiaboradas a partir de residucs
agricolas v forestales, 2022,
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2. Carbonizacidn de materia prima
Se destaca que en el proceso se debe realizar una carbonizacion de la materia prima,
antes de elaborar las briquetas, dicha carbonizacion se reala utilizando un horno de
pirolisis, el cual se encuentra construido de manera artesanal. Fste proceso es
realizado con el fin de disminuir el contenido de agua v material volatil presente en
fa rateris prima segun Wu et al, 2018

De acuerdo al estudio de Ardila {2022}, quienes investigaron sabre este proceso
evidenciaron que en diferentes investigaciones el rango de temperatura presenta
variaciones en rangos bastante arnplios, desde los 200 grades Celsius hasta los 1000
grados Celsius, también presentan un tiempo que oscila entre os 40 minutos y las 8
haoras.

Aungue enalgunas investigaciones se encontrd que la temperatura usada en el horno
de pirolisis no es especificada, En otras investigaciones como la de Akolgo et al, 2021
citado por Ardila [2022), se encontrd que el proceso de carbonizacion se raaliza
usando una estufa gasificadora a 250 gradoes Celsius, con un tiempo de 2 horas,
mientras gue en un horno eléctrico el tiempo de cocdidn podria ascender hasta los
30 minutos con 600 grados.

Horno de pirolisis Estufa Gasificadora Horno eléctrico
Temperatura: 200 - 1000
grados Celsius
Tiempo: 40 minutos a 8 Tiempoe: 2 horas Tiempo: 30 minutos -
horas

250 grados Celsius 600 grados Cetsius

Fusnte:; TADM, HIT:
En otro tipo de investigaciones, el procesc de carbonizacion se realizaba después de
que la brigueta se encontraba constituida, lo anterior con el fin de densificar la
brigueta v aumentar su resistencia a la compresidn [Cao et al,, 2019 citado Ardila,
20223
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3. Triturado y tamizado

En esta etapa del proceso se facilita la mezcia
del polvo con el aglutinante, aumenta la
superficie de unién con el aglutinante, de
esta manera le da forma a la briqueta y
atimenta su resistencia a la caida {Lubwama
et al, 2020; Tippayawong et al,, 2019). Sin
gmbargo, existen otros estudios que indican
que el triturado y tamizado se realizaba antes
de la carbonizacidn, es decir a la ‘materia
prima, con el fin de aumentar el area
superficial en ja carbonizacion (Nagarajan &
Prakash, 2021).

Por otre lado se puede mencicnar que se suele
trabajar con un tamafo de particula inferior o
igual a 1 mm [Akolgo et al., 2021), v teniendo
como limite inferior 0.1 mm [Bayu etal,, 2020},
en otros estudios s@ menciona que puede
trabajarse con tamafios de particula iguales o
mayores a 2mm vy hasta un limite superior de
15mm.

4, Mezcla de carbén con aglutinante

Diferentes estudios mencionan que es necesario realizar un mezciado antes realizar
la compactacion del material de briquetas, debido a que el polvo de carbén vegetal
es un material que posee nula plasticidad, por lo cual no puede mantener alguna
forma, a través del aglutinante, se le da piasticidad al carbon para posteriormente
compactar en briguetas {Adu-Poku et al,, 2022).
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Es necesario mencionar gue alguna bibltografia indica que en algunos casos no se usa
aplutinante para Ja compactacion de las briquetas, por tanto la carbonizacion se
realizaba al final del proceso.

Elaboracidn de briquetas

La elaboracion de las briguetas se realiza con
una prensa hidraulica manual con precisiones
gque oscilan entre los 5.7 MPa y 150 MPa
(Akolgo et al, 2021), sin embargo, otros
estudios no especificaban la presion qus
usaban para Ja compactacion. Algunos
estudios mencionan;, que  es  nacesario
considerar los costos de adquisicién de una
prensa ya que son muy elevados.,

Pero otra forma de compactar gue se usa son

las denominadas briqueteadoras artesanales, maquinas de extrusidn o de forma
manual, utifizando un martillo y dos cajas compresoras, sobre esta la persona debe
ejercar una fuerza de 1.0a 1.7 KPa.

Secado

Elditimo paso del proceso de produccion de una brigueta es su secado, este se puede
realizar en la superficie exterior, lo que hace que las briquetas se hagan solidas y
homogéneas, otorgéndoles la dureza adecuada para su movimiento, transporte vy
almacenamiento (Adu-Poku et al,, 2022). El secado que se produce en e extarior, s
hace al sol, con una duracion de aproximadamente 7 dias, en otros casos puede ser
inferior a una semana {Kapen et al, 2022b; Rahmawati et al., 2022), en menor
proporcion se proponen hasta 3 semanas de duracion,

Sin embargo, es importante tener presente las condiciones meteorcliogicas v
geograficas del lugar donde se guieres realizar un proceso de produccién y tener en
cuenta todas las variables que confluyen. Por otro lado, tambign alguna bihliografia
menciona que las briquetas pueden secarse al horno con una temperatura ente 60 v
120 *C y con una media de liempo de 12y 48 horas,
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7. Propuesta compasicién briquetas

En el proceso de andlisis de las briquetas comerciales, se ha identificado una caracteristica
comun que mesece atencién especial: el significativo porcentaje de cenizas presente en las
muestras evaluadas. Este fendmeno impacta directamente en la disminucién del porcentaje
de carbono fijo, resultando en una disminucion correspondiente en el poder calorifico, Se
presume gue este elevado contenido de cenizas no se deriva de los finos de coque; en
cambio, se infiere que se origina por el empleo de aglomerantes arciliosos, cuya combustion
deja estos residuos en cantidades considerables.

Es relevante destacar que el uso de arcillas comunes como aglomera ntes, aungue reduce los
costos de produccion, conlleva el inconveniente de aumentar la temperatura de ignicidn de
las briguetas. Por lo tanto, en el desarrollo de nuevas formuilaciones, se propone fa
incorperacion de una mezcla de finos de coque con biomasas. Estas Gltimas presentan bajos
niveles de cenizas y un notable contenido de material volétil, lo que facilita Ia reduccidn de
la temperatura de ignicién. Como alternativa de aglomerantes, se consideran opcionas comao
bentonitas, arcillas de alta plasticidad que requieren bajos porcentajes en la formulacion.
También se investigardn aglomerantes como alcohol polivinilico, melazas y lignosuifatos.

Es imperativo subrayar que en fases posteriores del proyecto se contempla la formufacién
detallada de la composicidn ideal de ia brigueta, especifica para las unidades productivas de
Nemocon, Cogua y Tausa. Este proceso incluird pruebas de laboratorio en conformidad con
los pardmetros establecidos en la normativa vigente.
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Introduccion

Ern el marco del convenio de asociacidn SMEG-CDCASO-035-2023 celebrado entre el
departamento de Cundinamarca ~ Secretaria de Minas v Energla y la Corporacion Ambiental
Empresarial (CAEM), el cual tiene como objeto “Aunar esfuerzos técnicos y econsmicos nara
realizar la fase de validacion téenica y energética para la sustitucion del carbon por briquetas
como combustible para los hornos de coccion de ladrillos de los municipios de Nemocon,
Tausa y Cogua”, Asi las cosas, la Corporacidn Ambiental Empresarial (CAEM) presenta en el
siguiente documento el entregable No. 4 correspondiente a “Informe de caracterizacion de
mercado, produccion y composicion de las briquetas” de acuerdo a lo definido en los
tériminas de referencia del convenio v la propuesta presentada porla corporacion.
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ENTREGABLE No. 4 Validacién energética

1. Marco tedrico

Para entender el contexto de lo que se presenta a continuacién, se recopilo terminclogia
necesaria para entender el proceso de fabricacién de briguetas.

d,

Briguetas de carbdn: son trozos de carbodn elaborados 3 partir de materiales blandos

endurecidos. Los factores que influyen en ia calidad de las briguetas.son la gravedad

especifica del material {residuos agricolas o forestales), o la gravadad especifica del

carban {carbonilia), la finura def polvo, la temperatura de carbonizacian, la presion
del prensado y la formula de la mezcla de la materia prima de las briquetas segin
Ardila, Becerra & Cedefio (2022) adaptado de Ramadhini et ai., 2021.

Biomasa: es materia orgénica utilizada como fuente da energia, su origen puede ser
natural, residual o de cultivos energéticos. £s derivada de residuos forestales (restos
de madera, pellets o aserrin, Ia cafia de azicar, ef maiz); residuos agricolas {rastrojos);
agroalimentarios {residuos de la industria ganaders o aceite industrial: aceites de
colza y palma)®. La biomasa puede transformarse en calor y electricidad: por medio
de los procesos de combustién, digesticn anaerobia, gasificacidn y pirdlisis.

Residuos agricolas: Segin la organizacién de fas Naciones Unidas para la Alimentacién
v la Agricultura, {FAO) se conocen como materiales que quedan luego de haber
realizado Ia cosecha del cultivo y contienen rastrojos, talios, y residuos de semillas.

Residuos forestales: Se consideran aquelios que proceden del mantenimients ¥ la
mejora de las masas forestales, cuando se realizan tratamiento de actividades
silviculturales como: podas, limpiezas, claras, etc. También se conocen como s
residuos resultantes de cortar troncos de drboles para hacer productos de madera,
(Junta de Castilla y Ledn, 5.f).

Aglutinantes: Es una sustancia liquida o sélida, que se encarga de mejorar las
propiedades, proporcionar resistencia mecdnica a las briquetas de carbén vy
aumentar la densidad aparente energética, formando un pue nte, es decir una matriz
o desencadenando una reaccidn guimica que forma un vinculo entre las particulas
{Adam etal., 2021)

* Ardila,

et Al 2022,
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f. Pirolisis: corresponde a la aplicacion de altas temperaturas en la biomasa para
producir su descomposicidn en ausencia total de oxigeno y de esta manera
incrementar el poder calorifico de esta y obtener un combustible gasecso, liguido o
productos sdlidos. De acuerdo Ardila, Becerra & Cedefio [2022) adaptado de
Balaguer, 2019 cuando la pirolisis es extrema, deja como Gnico residuc carbon, se
conoce como carbonizacién,

g, Carbonizacion: se conoce como el proceso de calentamiento de materiales orgdnicos,
con temperaturas que oscilan entre los 400 y 700 grados Celsius, a estas
temperaturas con ausencia de aire se produce el carbdn, adaptada de Ardila, Becerra
& Cedefio (2022}, basado en Kymsey, 2012,

h. Poder Calorifico: Se define como la cantidad de energia ¢ calor que genera una
unidad de masa ¢ volumen de un gas al producirse la combustidn (oxidacion)
completa de una materia. Es el parametro mids importante 3 tener en cusnta en @l
analisis fisicoguimico de un combustible, puesto que, a mayor poder calorifica,
menor cantidad de materia prima se requiere pars la cambustion, ademas-de definir
su caiidad, potencial y productividad en la Industria,

Su unidad de medida son los kilojulios o kilocalarias por unidad de masa o unidad de
volumen de combustible gue se ha oxidado {quemado} y se expresa:

Para este caso, en combustibles sélidos: Kilocalorfas por kilogramo {kcal/kg), poder
calorifico por kilogramo. La kilocaloria se suele convertir a kilovatio hora [kwh), que
es la unidad de medida en &} consumo dé energia eléctrica.

I Ceniza: Son particulas muy finas {polvo} originadas por la combustion de un material.
El porcentale de cenizas en un andlisis fisico gquimico de un combustible; indica la
cantidad de residuo que se genera después de la combustion {Oxidacion), se pusade
inferir que, si-el porcentaje de cenizas en un combustibie es bajo, es considerado de
alta calidad, mayor productividad, menos residuos generados, menor contaminacian
al aire por emision de particulas y emisiones atmosféricas. e

2. Marco legal

Para el andlisis que se estd realizando en el presente documento, es necesario identificar la
legisiacian a nivel internacional que se encuentra vigente v establece los pardmetros para fa
fabricacion de brigquetas.
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= UNE-EN-ISO 17225-7: 2022: Blocombustibles solidos, especificaciones v clases de
combustibles. Parte 7: calases de briquetas de origen no lefioso.

=» UNE-EN-ISO  17831-1: 2016; Biocombustibles sdlidos. Determinacidn de ia
durabilidad mecdnica de los pelets y briquetas. Parte 1. Pelets,

= UNE-EN-ISO  17831-1: 2016: Biocombustibles sdlidos. Determinacion de Ia
durabilidad mecdnica de los pelets y briguetas. Parte 2. Briguetas.

= UNE-EN-ISO 18847:2017: Biocombustibles sélidos. Determinacion de la densidad de
particula de pelets y briquetas.

=> UNE-EN-15234-3:2012: Biscombustibles sélidos, Aseguramiento de la calidad del
biocombustible. Parte 3. Briguetas de madera para uso no industrial.

=» UNE-EN 1860-2: 2005: Aparatos, combustibles sélidos y sustancias de encendido
para el asado en barbacoas. Parte 2: carbén vegetal y briquetas de carbon vegetal
para barbaccas. Requisitos y métodos de ansayo.

=» UNE-EN 1860-2: 2005 Aparatos, combustiblas solidos y sustancias de encendido para
¢l asado en barbacoas. Parte 2. Carbén vegetal y briquetas de carbén vegetal para
barbacoas. Reguisitos y métodos de ensayo.

=» ONORM M 7135: Especificaciones de los pelets y briquetas de madera con o sin
corteza.

= ONORM M 7136: Requerimientos de calidad, almacenamiento del consumidar final
de pelets de madera

=> DIN 5731 Especificaciones de pelets para gran calidad para calderas.

= 55187120 {Pellets): Especificaciones de pelets en funcion del tamafio.

=> 55187121 (Briquetas): Especificaciones de briquetas en funcidn del tamafio.

=» NTC 2060 ~ 1987: Briquetas combustibles para uso doméstico.

= Norma ASTM D3173, Método de prueba estandar para humedad en la muestra de
andlisis de carbdn v coque.

=» Norma ASTM D3174, Método de prueba estadndar para ceniza en la muestra de
andlisis de carbén y cogue de carbén.

= MNorma ASTM D3175, Métedo de prueba estandar para materia volatil en la muestra
de andlisis de carbon y coque.

=» Morma ASTM D3038, Matodo de prueba estandar para ensayo de caida de coque.

P ibshisise

Estas normas estan dispenibles en ja web para consulta publica, alli se podrin encontrar
requisitos y métodos de ensayo para la fabricacion de briguetas. £s importante mencionar
que la normativa garantiza |a calidad de produccion de pelets o briguetas, define los
indicadores calidad y valores limite permisibles, asi como confiere sepuridad legal a los
actores de mercado involucrados.
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3. Caracterizacidn de la oferta de materias primas

{olombia es uno de los principales paises en la exportacion de cogqueg y briquetas de carbdn,
para el afic 2021, Colombia exporte 51,33MM de coque, equivalente al 11,9% del total de
expottacionas en el mundo, ademds, ocupe el puesto ndmero 7 en exportacion de briguetas
de carbén con urrtotal de 65,11 MM,

El comergio de Cogue representa 0,053% del total de comercio mundial. En 2021, los
principales paises de importacion. de cogue en Colombia fusron: Brasil, México, Turguia,
india, Arabia saudita, Malasia, Reino unido, Bélgica, Finlandia, Marruecos vy Australia de
acuerdo con ¢l The Observatory of Economic Complexity?,

Para el caso de las Briquetas de carbdn, los principales destinos de exportacion fueron:
Turquia {$1,13MM), Paisas Bajos {$792M), Brasil {S518M), Chile [5460M), e israel {$274M),
mercados de exportacion de mds rapide crecimiente,

La primera empresa de la industria metaltrgica en Colombla se creo hacla el afic 1948,
denominada Empresa Sidertrgica Nacional de Paz de Rio, hoy conocida como Acerias Paz del
Rio, ubicada en el departamento de Boyacd, cumpliende con el objetive de serla primera
acerfa para la fundicidn de hierro. Hacia el afio 2000 se dieron fos primeros pasos para {a
exportacion de coque hacia Brasil v México, el mercado incluyo una canasta diversificada con
fos cogues metalurgicos de los departamentos de Cundinamarca y Boyacd, v coques bajos
en fosfore del Norte de Santander, manifiesta Carlos Andres Cante Puentes, presidente de
Fenalcarbon en el madic de informacion Valora Analitik®,

Encontexto, la im_portanc'sa del sector minero para la econemia del pals versus la realidad de
fa descarbonizacion del territorio nacional, hace que {a transicion energética se convierta en
un reto para el disefio de nuevas estrategias y tecnologias gue generen energias renovables,
y nuevos productos para la sustitucion de combustibles fésiles en los seclores industriales;
gue requieran como materia prima el carbon v el coque para la fabricacion de materiales en
arcilla para la construccion, ta fundicidn de hierro, generacion de energia, entre otros
industrias manufactureras.

Por otro lado, de acuerdo con el Plan Nacional de desarrolio PND 2018 ~ 2022, la economia
circular se ha convertide en una de las estrategias claves que busca promover 1a innovacidn
y la generacidn de valor en sistemas de produccion v consumo a traves de oplimizar,
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compartir, intercambiar, reciclar y regenerar materiales, agua y energfa, incentivando a las
empresas consumidoras y su cadena de valor a crear nuevos modelos de negocio.

A nivel industrial, todas las empresas generan residuos o subproductos que estin siendo
insumo o materias primas para otros sectores, por tan solo citar un ejemplo: en el sector de
construccién, se genera un residuc conocido como el chamote, (residuos de material
cerdmico generados en la quema y desechado por defectos: inquemados, agrietados,
florescencias, etc), este residuo estd siendo usado como materia prima en la industria
cementara,

Para el caso de la industria siderirgica, en el proceso de coquizacion, se genera un residuo
denominado finos de coque, particulas con un tamafo no mayor a veinte milésimas de
pulgada. Actualmente estos residuos son usados para la fabricacién de briquetasy el reciclaje
de combustible.

Las briguetas de carbdn son usadas como combustible 3sil en algunas industrias
manufactureras, existen diferentes tipos de briquetas, fabricadas a partir de finos de cogue
¥ otras materias primas como Biomasa {Cascarilla de arroz, paimay café, Cascarade platano,
maiz, coco; aserrin, maiz, hojas secas, residuos de hortalizas, verduras, frutas, madera,
bagazo de cafia de azucar).

Dentro del proceso de coquizacién se producen diferentes tipos de cogue, cogue de
petrdlec, coque metaltirgico, coque de brea, coque de aguja calcinado, importante precisar
que, para el sondeo de mercado realizado en los departamentos de Cundinamarca y Boyaca,
predomina el coque metaldrgico,

tl coque metalurgico es un mineral de alta calidad, alta resistencia mecdnica, se fabrica
mediante la destilacion destructiva de varias mezcias de carbon bituminoso, usando como
medio hornos refractarios para Ja liberacion de compuestos voldtiles, a temperaturas de 900
a 1200 grados Celsius en ausencia de oxigeno. Es usado para la fundicion de hierra, Ia
produccion de acero y ferroaleaciones, motive por el cual es une de los productos mas
exportado.

Para efectos del presente proyecto, se realizé un sondeo de mercado de finos de coque y
biornasa, como materias primas para la fabricacion de briquetas.

3.1 Composicién de cadena productiva
A continuacion, se muestra la compaosicion de cada und de los actores involuerados en la
cadena productiva del coque para convertir la materia prima en productos terminades, su
camercializacidn y posterior consumo.
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3.2. Indicadores de produccidn y de mercado

El sondeo de mercado-se centroé en los departamentos de Cundinamarca v Boyacd, £n el
estudio realizado para los finos de coque, se encontraron 55 proveedores; de los cuaies 39
hacen parte de la asociacién de coquizadoras ASOCOQUE del Municipio de Samacad Boyacd,
Se realizé contacto con [ Ingeniera Maria Teresa Arias Diaz, Directora Ejecutiva de
ASCCOGUE, invitando a fa asociacion a participar del estudio de mercade de finos de coque,
el cual tiene como objetive encontrar alternativas de combustible para la coccién en hornos
productores de ladrilios,

Esta iniciativa busca fomenlar la competitividad del sector ladriliero y contribuir a fa
eficiencia energética del mismo, en linea con la transicion energética v la reduccion de Gases
de. Ffecto Invernadero (GEIS) propuesta para la regidn por parte de las entidades
asubernamentales.

Gracias a su disposicién, se obtuve el directorio de contactos de los 39 empresarios
vinculados a la Asociacion, por tanto, se realizé contacto con cada uno de-elios para realizar
la consutta sobre ia disponibilidad para el suministro de finos de coque; sin embargo, los
empresarios manifestaron que tienen contratos de exclusividad para el suministro con Tas
empresas Carbones Andinos SAS y C.1L Milpa S.A.

Ahora blen, C.I Milpa S.A. es la compafila de coyue mas grande del pais, con 17,7% de
participacion y cerca de 800.000 toneladas producidas. Carlos Farra, su gerente general,

12
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expresé que 2021 fue el mejor afio del sector?, debido al repunte en las cifras, las cuales
superdron las expectativas trazadas a nivel gremial.

A continuacion, se enlistan las empresas coquizadoras que hacen parte de ASOCOQUE:

Fobia 1 Derecrons de Asociodas de Toane - ASOOGOUE

. DIRECTORIC. ASQCIADOS ASOCORUE ;

MM AEO0ADD TR OND ' ERIAIL

: H IALBERTO SIERRA SANCHEZ {311 4539158  Jhys rrEemait com H
i 2 INVERSIONES BUITRAGO GANZALEZ 1 314 2977545 I; ;
LB JCAREONES & CORUES ELMORTING | 320 3315077
I FYRAACD B 3107681
i 5 CARBONES ANDINGS SAE 10 E594533
& CABBDNESMORMEL 3112033166
7 CoguEsantses 321 3935952
o & EXPOUARBOMES Y MONERALES VAV 323 3974058
L EABIC ARDRES VARGAS MEDRALES ¢ 3104783350
; T 424:2'13_”_
i 31t 5248854
*RFEN cms 318 54317a0
15 IGERMAN FRANCO CASEONES BAS 3114834207
L4 THUGD ESPITIA : 3nE2ipdsd
Lo 15 HNVERSIONES FONCARBON SAS [ 3ip 3489746
N HSALARGO . i 3214531568
oAl ICHAMAPASRAEREA i 3318147749
{38 HORGE ELIECER BUITRAGD 3305166329
b3 NOSEANTONIOCELYEIE 311 A7¥8342
.20 UOSE EUSERQ CASTIBLANCD ! 338381740
P Iy HIMARCOALSSAS 3103291792 &
D 23 LIS ALVARD RALMREZ 213 Bh41R88
L. - S 3307717080
. 336 6921144

LEFS HEE’MM}D BARIEZ
2 LUIS BUKBERTD ANCHERODS

311 2267961
3102463423 Ik

;Eqw‘ 105 INTEGRALES RODFON SAE
OSCAR GEL PARRA 313 2418555

DARID 51 PARRA- 3163029134
COOUELOL B1ISEI0AIT gumsiconussolcam
€1 PRODYCER 31Da142721
364 INTERNACIORAL i 3212137131
CARLDSMATAMORDS _310¥530610
CELTE WERSIONES Y NEGOCIGE CI0A  © 3112653768
IGIFROCCOLE X P 3153E302
38 COOUESLA SERRA | 3213631642
3 RAALAICIO HURTATO T 3133265828

Fuente: Directoric Asocogues

4Tres-campaﬁias tandrén 34 3% del total del mercado de coque metalirgico en 2022, Periddico La Reptblics,
20 noviembre 2023, httpsi//www.larepublics,cofempresas/tres-comuanias-tendran-34-3-daitotai-dek
mercado-de-cogue-metaltirgico-en-2022-

33019906 text=Milpa%%2 Desi 201202 Crompa%O3%B 10 1A D 20de, axpectativas I ¥razadasib20a% 2100
el 20gremiat,
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Por otre lado, Ins proveedores restantes, se ubican en los municipios de Zipaguira, Cogua,
Nemocdn, Tausa, Ubaté Cundinamarca v Samacd Bovacd. A continuacidn, se enlistan las 16

empresas de la Industria Siderdrgica que participaron en el estudio de mercado:

Fokia

s 2, Erpresos Soquendiras poowd depsitarmeriin de Dundinamares y

Especificacion
Tipo de | Razon social "_I'écn_ica -Cantidad Peecio
No | pMateria del Pepartamento | Municigio {Caracterizacid ‘suministrada mercado
prima proveador n por proveedor {$/Ton)
fisicoguimica)
Conuaciiio tipo
B: Peder
calorificor70Q0
1 Fl::::uie T:Da;?:i:iy Cundinamarca | Zipaquird kcaifkgqfen{za: 1000 Ton/mes Sigggoog
Granulametria;
10 mm
Finos de : . . )
2 coque DMA GA SAS | Cundinamarca Copua Coqueciiia 1000 Ton/mes $150.060
Peder
3 Finos de | Carboex P8 Cundinamarca | Nemocdn catorifico: 6236 100 Ton/mes S200.000
coque SAS kesl/fkg;
Ceniza:22,75 %
4 Finos de Asocoque Boyaca Samaca Carbones andinos
coque
Podey
. calorifico; 5835
Finos de Carbones kealfkg;
5 especiales de} Cundinamarca Ubaté . ’ 1000 Tonfmes | $§220.000
coque Colombia SAS Cen.:z‘a:?.7,9)t’5.;
Materia Volatil:
4,0 N
. Sin
6 F:;:suze Minminar 5.A{ Cundinamarca Tausa |5 Informacidn| Sin Informacion lnfo.rmacién
Humedad: 8%
May; Ceniza:
22% Max;
Materia volatil; 5
. - . in
7 F::):Sud: Norcoal SAS | Cundinamarca | Tausa Azj;}fefn;;'s% Stninformacion { | o acién
Whax; Fdsforo:
0,045%; Mayx;
Carbono Fijo:
75% Min
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Tipo de | Razén social Técnica Cantidad Precio
No | Materia del Departamento | Municipio. [{Caracterizacid | suministrada mercado
prima { proveedor n por proveedor {$/Ton)
fisicoguimica). _
Finos d . e 1 P :
8 MO8 98 | trancora SAS| Cundinamarca Ubatg {Sin informacidny Sin Informacién Sin B
coqus Informacian
) C.l, Fortia . Sin
g |Finosde Minerals | Cundinamarca 1| &8  [Sin informacian! Sin Informacion Informacion
cogue negra
S.AL
Carbones y Volatil: 3,82
Finos d Ceniza:21,97 . -
10 I ¢ explotaciones| Cundinamarca Ubate eniz . 3000 Ton _$130 000
cogue ’ Granulometria: $160.000
de la sabana
<5 mm
Finosde | Carbyfiico ; Sin Informaciénl Sin Informacio Sin
11 coque Lidla Cundinamarca | Cogua fon ormacion | | sormacisn
Volatil: 3,82
Finos de . . Ceniza:21,97 "$130.000 -
12 coque Minera HD | Cundinamarca Cogua Granufometria: 3000 Ton $160.000
<5 mm
Poder
Finos d . icalorifico: 5875
13 © IMinercoal $AS| Cundinamarca | Ubaté © 600 Ton $150.000
coque Kealfkg;
Cenizas; 28,22
Finas de . .
14 francoal SAS Boyaca Samacd 128Ton S 130.000
coque
Finosde | Carbones
B 3 3 ivid
15 coque | Andinos SAS oyacd Samaca Exclusividad
Finos de German
16 coaque Franco Boyaca Tunja Exclusividad
SOAHE ] Carban SAS

Fuente; CAEM, 2023,

Con esta informacion, fue posible establecer que el costo promedic de ios finos de cogue es
de $161.250, con una capacidad de suministro desde 128 ton/mes hasta de 3.000 ton/mes,
Las caracteristicas fisicoquimicas de los finos de coque se identifican por tener una
granulometria menor o igual a {<=) 5 mm, un porcentaje de cenizas que oscila entre 20y
27%, un indice de hinchamiento igual a cero (0), baja volatilidad, v un poder calorifico de
entre 5.800 y 7.000 Kcal/Kg.

De lns 16 proveedores, no se logré obtener la informacién completa de las empresas que se
relacionan a continuacion debido a que cuentan con politicas internas en el suministro de
informacion a terceros;
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o (arbones Andinos SAS

e  MinminerS.A

»  Norceal SAS

e Trancora SAS

o (] Fortia Minerals S.AS.

o {arbyfilco Lida

e German Franco Carbon SAS

Estas empresas tienen un comin denominador v s que son empresas lideres en la
explotacidn subterranea de carbon coquizable y la posterior produccion y comercializacion
de cogue metaldrgico, incluso estas empresas exportan el 95% dal coque a paises como
Rrasil, México y Reino unido.

Carbones Andines es el cuarto productor de coque de alta calidad del pais. Posee
aperaciones consolidadas de extraccion de carbon de hasta 25 mil ton/mes y produce coque
de alta calidad, con una capacidad instalada de 150 mil Ton/afio, sus principales clientes han
sido exportadares directos, compafifas comercializadoras de commodities y consumidores
finales en el extarior.

MinMiner, La Cooperativa de Mineros agrupados en la empresa Minas y Minerales S.A
IMinminer §,A}, asociacion andnima que cuenta con 38 socios y 162 asociados, 50 afios de
experiencia en el sector minero de Sutatausa y Cucunuba Cundinamarca, cuenta con una
reserva disponible de 49 millones de Toneladas aproximadamente, 54 bocaminas integradas
en 7 subproyactos.

1. Fortia Minerals S.AS, fortiaes unlider en mineria de carbdn y manufactura de cogue de
forma responsable, al mismo tiempe que ofrece una solucisn logistica para la distribucion y
exportacion de coque y productos de carbon a través de st propio puerto en fa principal via
fiuvial de Colombia, 8! Rio Magdalena. Los clientes de Fortia incluyen productores de acero,
fabricantes de fundician de metales y comercializadores internacionales de materias primas.

Para ef caso de German France Carbén SAS, se determing que es una empresa familiar,
constituida hace mas de 69 ahfos, cuenta con clientes a nivel regional, con relacionas
comerciales de mas de 20 afios, como Gerdau Diace {mavyor productor de acern en Colombia
con plantas en Tuta, Tocancipd vy Mufa, v centros de figyracion de acero {corte y dobie) en
fas principales regiones del pals.

i ingeniero Metaldrgico German Franco, indico que participaron en el Estudio de fino de
coque reciclado aglomerado y compactado, realizado por Naren Orfande Marific Hernandez
de la Universidad Santo Tomas Tunja, documnento que fue tomado como referencia para la
elaboracidn del presente estudio.
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En cuanto al sondeo de mercado de Riomasa, En el Municipio de Tocancipa Cundinamarca,
se encuentra ubicada fa empresa Primadera S.A.S, empresa dedicada a la produccidn de
tableros MDP, fa cual usa el 60% de madera reciclada como materia prima. Dentro de su
proceso de produccion genera residuos como finos {polvo) y cortezas de diferentes tamafios,
El volumen generado es en promedia de 14.000 toneladas mensuales. No se cuenta con una
caracterizacion fisicoquimica del material, la empresa Primadera se ofrece a suministrar
muesiras para que en el marco del proyecto de CAEM, se realicen los respectivos andlisis v
de ser de interes, realizar visita a planta y acordar modelo de negocio por Economia circular,
es por esto que tampoeco hay un costo por tonelada, sin embargo, estas actividades estas
plasmadas en las préximas etapas de! proyecto.

Tablo 3. Emzresas iocolioodas en Cundingrmorey v Hullo productores de bismose

Tipp de . T . Co e T Precio
: ., -1Razén soclaldel| - a1 Téenica suminitrada
emi Materla : .-} Departamento | Municipio e o mercado
Hima proveedor T ool | {Caracterizacion por 1£/Bulto)
P fisicoquitmica) | proveedor
Finge § [P
Finas (Polvo 14000 S

1 | Biomesa | Primadera 5AS | Cundinamarea Tocancipd Corteras de

L _ Tonfmes |informaodn
distintos tamafios

Bultor de
Promotora cascariia de arroz
2 | Riomasa Adgriceia de Cundinamarca |Fusagasugs 1Zkg/Ne S50Ten/mes] 12,000
comergic SAS cuentan con ficha
reenics
Blitos de
cascariila de arroz
. Insumo R . ; ; PV ST
3 | Biomasa , . | Cundinamarca Tabuo 45 kg MNo 50Ton/mes] 28000
Agricolas.hy .
cuentan con ficha
tecnica

Bultos de
cascarilta de arrez
Huila MNeiva 16y 17 kg /Mo | A convenir 8.000
cuentan con ficha

téorisa

Agroambiental

4 | Bromaza . )
Bocachivers

o gdrgura
CD Gasomms

Fuente: CAER, 2023

Se buscaron varias alternativas v tipos de Biomasa que pueden usarse como fuentes de
combustibles fosiles, para este caso, se tuvieron en cuenta la cascarilla de arroz, cascarilia de
palma y cascarilla de café, teniendo en cuenta que son rmaterias primas muy usadas en el
mercado de briguetas a nivel mundial;
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Cascarilla de arroz: La cascarilia de arroz es un subproducio generado en el proceso
de molienda de! grano de arroz proveniente de los campos de cultivo. La cascarilla de
arroz se ha utilizado en la industria como sustitucion de combustibles fasiles,
investipaciones y estudios han.demostrado gue sus propiedades térmicas sustentan
su use como fuente de energia, tiene un poder calorifico de 3.200 cal/kg v un
porcentaje de cenizas de 19,2%, indices que catalogan la cascarilla de arroz como una
alternativa en la transicion energetica.

En el Departamento de Cundinamarca, en los Municipios de Tabio y Fusagasugs, se
ubicaron empresas comercializadoras de cascariffa de arroz, ambas empresas
cuentan con una capacidad de suministro de 50 toneladas mensuales, En Tahio, se
focaliza la empresa denominada tnsumos agricolas. MY, con una oferta de
$28.000/bulte de 45 kilos, el flete al Municipio de Nermocdn tiene un costo de
$450.000 y de Tabio a Chivata {Boyaca), el costo es $900.000

En Fusagasugs, se encuentra ubicada la empresa Promotora Agricola de comercio
SAS, con una oferta de $12.000 / bulto de 12 kg, el transporte desde Fusagasugd.al
municipio de Memocon, tiene un costo promedio de $700.000 v de Fusagasugs a
Chivata (Bovacd) $1.100.000 por un cargue aproximado de 300 bultos de cascarilla
de arroz.

fnsumaes Agricolas. MY es un proveedor potencial para el proyecto, puesto que gl
costo por kg de cascarilla de arroz es de $622 pesos; en caso de que las Briguatas se
produjeran en el Municipio de Nemocdn, fa ernpresa se encuentra localizada a 55
min [40.5 km} y el costo del flete es de $450.000/6 toneladas. .

De acuerdo con &l Instituto Colombiano agropecuario v la Federacion nacional de
arroceres ~ Fedearroz, el departamento del Huila, es uno de ios departamgntos con
mayor produccidn de arroz a nivel nacional, motivades por estos indicadores,
decidimos ubicar una empresa en & municipio de Neiva, alli se localiza la empresa
denominada agroambiental Bocachivero, dedicada s la produccion de cascarillas de
arroz, cada bulto de 17 kg cuesta en promedio 58,000 pesos. Elsuministro de materia
prima depende de {o' que requier el cliente.

El flete o transporfe de Neiva a Chivata {Bovacd), Cogua o Nemocdn tiene un
promedio de $1.700.000/10 ton de cascarilla de arroz,

En el caso en el que se guisiera producir briquetas en ja zona de Cundinamarca vy
Bovaca, se realiza un analisis genérico, teniendo en cuenta que ef precio por torielada

de brigueta dependerd de la composician {3} de finos de cogue y biomasa.
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Fl cultive de arroz es un cultivo semestral tropical o subtropical, a nivel mundial se
concentra en los suelos hUmedos tropicales. La forma como se siembra, puede ser
manual {se emplea mano de obra en todas las actividades del proceso productive] o
mecanizada {se usan maquinas para realizar labores durante e proceso productivo
de cultivo).
Otras zonas de generacion de cascarilla de arroz son: Zona bajo Cauca: Antioguia,
Bolivar, Chocd, Cérdoba y-Sucre. Zona Centra: Caquetd, Cauca, Cundinamarca, Huila,
Narifio, Tolima y Valle del Cauca, donde se encuentran las principales producciones
de arroz en el pajs, de acuerdo al boletin técnico del Departamento Administrativo
Nacionai de £stadistica. Segtin la encuesta nacional de arroz mecanizado realizada el
primer semestre del 2022 por DANE vy la Federacién Nacional de Arroceros
{Fedearroz) — Fondo Nacional del Arroz {FNA), Ia produccicn de arroz mecanizado a
nivel nacional fue de: 912.267 Toneladas.
Fably 4. Produccidn de ars mecanizadn o nivel nacanat
Produccton” o
DEPARTAMENTOS 2021 -1 W2-1 . Contribucitn
Tonelada  Participacion Tonelada  Poriicipaditn Varacion
. o - pp
13 %) it {3
TOTAL MACIONAL 1,208,590 1600 912267 160,0 24,55
tapta 100403 53 75134 B4 % LG
Casanare WHdE a1 THA5E 2§+ 2R -2 G
Tadima 403 538 333 295452 325 “E6.4% E
Huila 147702 122 135 420 144 835 0
Rusto Departamantos | 447 55Y ki FL3.906 355 BTHE LY

Fusnte: DANE-Fedearroz, FNA

Cascarilla de Palma: La cascarilla de palma, es'un subproducto organico generado por
el rompimiento fisico de la nuez de paima, en la industria de la fabricacion de aceite
de palma. Tiene un poder calorifico de 3900 Keal/kg v un porcentaje de cenizas de
4,9%. De acuerdo con el informe de indicadores e instrumentos de! Ministerio de
Agricultura, presentado a junio 20215, las principales zonas de produccién de aceite
de paima se encuentran ubicadas en los departamentos de zona norte: Antiogquia
(norte), Atldntico, Bolivar {norte), Cesar, Chocs, Cordoba, La Guajira, Sucre v
Magdalena; Zona central: Antioguia {sur), Bolivar {sur), Caldas, Cesar, Cundinamarca;

*nforme de indicadores & instrurmentos de! Ministeriode Agricuttura, Iunio 30 de 2001
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Morte de Santander y Santander, Zona sur occidental: Narifio, Caguetd y Cauca; Zona
Oriental: Meta, Cundinamarca, Casanare, Vichada v Arauca.

Colombia ocupa el cuarto puesto a nivel mundial y el primero en Latincamérica en la
produccion de aceite de palma, a nivel nacional, para el afio 2020 ia produccion fue
de 1.632.000 Toneladas,

g b St gy ssoan trodantivas en Dnlnpnde

Cifras por Zohas productivas an Colombia,
hiadialmasersle . .

ArlLE
2047

Fuente: Miristeno de agricuitura, 2821

En el departaments de Santander, municipio Barrancabarmeja, se encuentra ubicada
ia empresa PYROLOGIC SAS, en desarrollo de su objeto sociat enla linea de negocios
“industria v tecnologia” viene implementando tareas para {a solucidn al probléma de
disposicidn final y aprovechamiento de residuos solidos de 1a agroindustria, como un
aporte al mejoramiente del medio ambiente de la region vy el pats. Usando cascarilla
de patma en el proceso de pirolisis como tecnologia para la produccién de carbon,
biocrudo, dcido acético vy gas.

Es importante indicar que la pirolisis es la degradacion térmica de la blomasa en
ausencia de oxigeno vy aire, a través de pardmetos come tipo de biomasa, la
termperatura maxima, las condiciongs de la atmosfera de reaccion, la tasa de
calentamiento, v e} tiempo de permanencia del producto en el reactor. La energh
para el proceso es suministrada por biomasa residual para inicio y alimentada con gas
de proceso durante la pirolisis, protegidas y aisladas dei exterior con un
recubrimiento en concreto refractario, que, ademds, hace fas veces de aislante
térmico. La temperatura gue se utiliza para la pirolisis esta entre 400 v 500 grados
centrifugados durante 6 horas, sostenidos en aprox. 450 grados 3 horas. Para un total
de 9 horas de calentamiento.

Cascarilla de Café: la cascarilia de café es {a parte gue envusive el grano
inmediatamente después de la capa mucilaginosa y representa alrededor de 12% del
granc de café en base seca, es un subproducte o material residual generado en el
proceso praductivo del café, tiene un poder calorifico de 4.045 cal/kg'y un porcentaje
de cenizas de 5,30%. Con respecto al poder calorifico v porcentaje de cenizas de la
cascarilia de arroz y de palma, la cascarilla.de café tiene un poder calorifico mds alto
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¥ un porcentaje de cenizas mas bajo, contiene un valor energetico significativo como
fuente de mitigacidn de los combustibles fdsiles.

Los principales departamentos productores del café en Colombia son: Narifio, Norte
de Santander, Antioguia, Valle del Cauca, Cundinamarca, Huila, Cauca, Tolima,
Caldas, Quindia y Risaralda, conocidos los cuatro dltimos como el Eje Cafatero.

De acuerdo con la Federacion Nacional de cafeteros, El café se empezd & cullivar en
elafio 1730 porlos curas jestitas, para el.afio 1835 se empezaron a hacer las primeras
exportaciones, en 1870 la expartacion paso de 60 mil sacos a 600 mil sacos de ca fe,
en 1927 se cred la Federacién Nacional de cafeteros, la ONG mds grande del mundo
y para el afic 1938 se creé el centro de investigacion cientifica sobre ef café -
CENICAFE, en 1959 se abre la oficina de Café de Colombia en Tokic, logrando que hoy
en dia Japon sea el segundo consumidor de Café de Colombia en el mundo y
finalmente en 1984 se crea el sello distintiva de Café de Colombia que lo identifica
del mundo.

Para el afio 2022, fa produccidn de café en Colombia fue de 11,1 miliones de sacos,
referente al afio 2021, la produccidn disminuyo en un 12%, basicamente por las
temporadas de lluvia en el pals, igualmente las exportaciones disminuyeron en un 8%
de 11,4 millones de sacos de 60 kg de café verde frente a los mas de 12,4 millones
de sacos puestos en los mercadas internacionales a lo largo de 2021,

Bagazo de cafia de azicar: £s importante mencionar que varios estudios mencionan
el bagazo de azGear como una alternativa de materia prima para fa fabricacién de
broquetas, debido a que segin un estudio de Anwar 5.1 el poder calorifico neto del
bagazo se puede usar combustible en las hornillas de los trapiches de fa panela;
ahora, el estudio menciona que el bagazo se caracteriza por contenido de fibra,
sacarosa y humedad del bagazo. Adicionalmente, dicen que la cantidad que debe
usarse dependera de las dimensiones del horne que se utilice,

Ahora bien, se contempla el municipio de Villeta como un drea para el sumipisiro de
ta materia prima, teniendo en cuenta que ta produccién en ef municipio se reconoce
por tener bajos niveles de tecnificacion tanto en los cultivos como en el proceso de
aprovechamiento de los jugos de cafia, presentan bajos niveles de renovacion, bajos
niveles de utilizacién de fertilizantes y herbicidas y el corte de Ia cafia se realiza por
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“aptresagque® sisterna que permite tener produccion de cafia v de panela de forma
permanente durante todo el afio.

Este mercado es importanite porque se da a través de mercados mayoristas,
municipales v regionales, en el municipio las labores de cltive no se realizan de
manera mecanizada debido a la localizacion de los cultivos en zonas de ladera
{Gobernaddn de Cundinamarca, 2008}, Es importante mencionar que jos residuos
del bagazo en el proceso de produccion pueden ser utilizados para la fabricacién de
briguetas, teniendo en cuenta el modelo de economia circular gue se promueve en
la region, serfa una alternativa viable que podria proponerse g los productores de la
regidn, es prudente rmencionar gue- en la region del valle estas prusbas ya se
encuentran realizandose de acuerdo a Cenicafta, por tanto, &l modelo podria
revisarse para un replica en el departamento,

En elansxo 1, se puede consultar {a informacidn recopilada al estudio de oferta realizado.

b Gestidn en iz producodn de i panela, monicinla ge Villets, Cunilmamaerca, Whague, L., {70131 2ontibicia
Universidas lavenana, '
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4, Caracterizacién de Briquetas

Como parle de este proyecto, es importante definir que la brigueta es un bincombustible
que es 100% ecologico v renovable, se encuentra clasificada como un Biocarmbustible Salido
{BCS), esta se puede generar de diferentes materiales compactados, estos materiales
pueden ser biomasa forestal, biormasa residual, ‘carbon, carbén vegetal entre otros’.

Las caracteristicas- de las briquetas son el resultado def equipo que se utiliza para su
fabricacion, el tipo de materia prima, ia presién, la temperatura manejada, los aglutinantes
empleados y una serie de pardmetros que se presentaran mas adelante.

En este sentido sus propiedades se pueden evaluar en fisicas, quimicas y mecdnicas coma se
presenta en la siguiente tabla:

fubla & Fropipdades ge los briguetus

[ DY camon

i -] i
L CD Sigimercie

Propiedades Fisicas Propiedades Quimicas Propiedades mecdnicas
Forma Meteria Volatil Resistencia
Diametro {enizas Durabilidad
Longitud Carbono Fijo
Densidad - Poder calorifico
Contenido de humedad
Eiongacion

Fuente: Evaluacidn de las propiedades fiscas y quimicas de briquetas elaboradas con biomasa generads en e
procese de transformacidn primana de 13 madera en difersntes regiones de Mexicor Ramdrez, 2023,

4.1, Caracterfsticas flsicas
Para analizar las briquetas es importante hablar de sus caracteristicas fisicas, es por esto que
a continuacién:

41.1. Forma
La forma de las briquetas varia enormemente, pueden ser cilindricas, prisma, cuad rangulares
con o sin erificio. El didmetro v la longitud estaran dados por las dimensiones del 2quipo gue
se uUtilice para su fabricacion, El cdlculo de la densidad sera el resultado de la masa de 13
briqueta dividida por el volumen, siendo esto mayor que en otros Biocombustibles Solidos,
ya que optimizan el almacenamiento y el transporte.

Una alta densidad dependera de la materia prima utilizada para su fabricacion v de su grado
de compacidad, es decir gue a mayor compacidad es menor su porosidad, disminuyendo lcs
espacios de aire entre las particulas. {Bamgbovye y Botufami, 2005},

7 Evaiuacdn de fas propiedades fisicas y quimicas de briquetas elabaradas con biomasa generada &n el process
de transformation primaria de la madera en difecentes regiones de Méxice; Ramiraz, 2023
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De acuerdo a varios estudios y datos analizados se dice que {as briquetas que ofrecen el
mejor rendimiento son briquetas en forma regular. En la siguiente ilustracion se presentan
fas formas de las briguetas:

Sestrgusgn 1oEnrming gy ung brgkels

Fuente: UNE 17325 .3, 2014,

Ahora bien, se indica que las briquetas rectangulares, por su forma son elaboradas a una
presion mucho mas que fas de forma redonda v también poseen mds densidad, lo que hace
que sean mas duraderas, la densidad de la materia es mayor y por esto posee menos ajre
por centimetro cubico.

Es importdants mencianar gue su forma afecta la combustidn v ia forma en la cual se produce
su almacenamiente.

4.2, Caracteristicas Quimicas y Mecdnicas
Para definir los criterios gue van hacer parte de la caracterizacion de la brigueta es
importante establecer los mismos, por lo cual se basa la Norma técnica Colombiana NTC
20605 Al revisar la lepislacion se establecen alpunas pruebas fisicoquimicas para la
caracterizacidn de briguetas, y asi establecer su use, va sea de tipo domestico o de tipo
industrial. Algunas de estas caracterfsticas son: coritenido de humedad, contenido de
cenizas, contenido de materia volatil y resistencia mecanica. Ademas, se debe tener presente

SONSTITUTD COLOMBIAND DE NORMASL TECNICAS v CERTIRICAUION. Briguetss vombustibles para use
dordsnes, IO 2060 1 ed. Bogotd D.0
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el poder calorffico, lo anterior debido a que se evaliia su condicion como combustible sélide,
lo cual es importante para establecer la eficiencia del combustible.

Por lo anterior, es importante mencionar cuales son los parametros mids importantes que se
analizan en una briqueta. A continuacion, se describen los parametros importantes en una
caracterizacidn de Briguetas.

4.2.1. Materia prima y resistencia
Es imnportante definir la materia prima que se va a usar para fa produccidn de las briquetas,
existen muchos tipos de materias primas a nivel mundial entre los cusles se dastacan los
siguientes:

- Cascarade arroz

« {ascara de palmiste

- serrin

- Malz

- {ascara de platanc

- {ascara.de maf

- Cascara de coco

- Cascara de mijo

- Hoias secas

- Residuos de hortalizas, verduras, frutas
+  Madera

- Bapazo de cafa de azdcar

La bibliografia consuitada menciona que es importante ensayar con diferentes muestras
primas en distintas proporciones, de tal manera que se puedan irajustando a las condiciones
de produccidn y localizacion de |a pianta de produccion.

4.2,2, Aglutinante o aglomerante
Los aglutinantes o aglomerantes son elementos que se utilizan para unir o compactar
compuestos mediante reacciones quimicas que se dan con agua v aire. Entre fas propiedadas
fue se destacan son las de adherirse y moldearse junto con otros materiales para protegerios
endurecerios y asf alcanzar resistencias mecanicas.

Entre los aglomerantes se encuentran todos los materiales que, mediante procesos fisicos
de secado evaporacidn de un disolvente, produce un endurecimiento que agiuting a los

25



TLLLLL

an HINAS
¥ GAS

ddnn b on

elernentos y une cohesionando a los mismos, pero su composicion. quimica permanece sin

modificaciones®.

Pero los aglutinantes se clasifican dependiendo de su naturaleza, procedencia, polimeros o

su combustion,

Tobda 5 Tpos g agivtinanter

getaing, arana v acido algnice,

amemal, mantesa, sguas servidas,
resrduates o barro, gelating, papel,
rastas vy residups de pescado
aigad v almudones.

Pollmeras De acuerdo a su orlgen De acuerdo a su cambustién
MNaturales:  Almiddn  de  main | Orgdnicos  Alquitrdn,  estidrca | Combustibles: Albuminaros,

alcohides, simidones, alguitranes,
druCarEs, DrEas. casana ehn,

Snwdticos  poipdraiperrckdona,
BYE a metdestsloss, etifvelutDsn,

inorgdmicos: Umo, arcilia, barro,
cernanto, oat g1

T

Mo combeatities: boratode sadio,
cal, tal  hdretada. cemento,

£y Coma

d
D RERET

cloruro e magnesia, estavola,

sthcgtode & , sihicg, vaso.

alnibol polvniico ete

Apcares: gluggss, secariea vy
sopb i,

fuenie ANALLESA Darwin; DiseRo voonstruccidn de un modelo de macuma para fa fabricacdn de briguetasa
partir de residues de cafdy 018,

Ahora bien, fos aglutinantes, se pueden clasificar segun su endurecimiento:

Aglutinantes adreos: fraguan vy enduracen solamente en aire, dando mezcias
resistentes al agua, sin adquirir y dureza en medio hlimedo.

- Aglutinantes hidraulicos: fraguany endurecen elaire y tarnbién en ambiente humede
o con agua y también bajo el agua, tiene mds resistencia mas mecdnica pero menos
capacidad de adherencia gue los aéreos.

En la industria existen un tipo de aglutinantes mas comunes:

Propiedades:
£s un material que se encuentrs - Fraguado ¥
compueste de sulfato calcico endurecimiente muy
sami  hidratado, obtenido por rapido, retrasandose
Yeso deshidratacion parcial de la roca con retardadores.
natural Harnada yeso natural, que Poca adherencia  con
se fragua vy asi endurece por piedra y madera.
‘hidratacidn at recuperar el agua Oxida al hierra y 4l
que perdio en la coceldn, acaro, sobre tode con la
humedad,

T kndmme Matensies agiomerantes: Dstugia tecnica saper@yr de ingeniergs an topopratia, geodesa y
I U‘.

LA,

cartografty: dnwersidad polrdenica de Madred, [consuitado en 18 de noviermere de 20
BeLE

asrabis e

fetidyib s/ doc/55935 19 ama- Tmaterale e agivmarante s unversidad- pob 3%




far]
: Eg dcra:c;?erdo

o Bogota

Unshiing
als | -
5':1::"‘5' pumRats s [Rterctmy TR AN RNt Wi
- Buen aislamiento de
sonido,
Pertenece a l4 clasificacién de las | Propiedades;
cales aéreas donde se encuentran - Permeable al aire e
las magras y fuertes, las cales impermeable al agua,
grasas se caracterizan por tener ~  Finura da} molide.
Cal grasa de 35 a 200% de CO3Ca, Es un - Velocidad de fraguado.

producto resultante de [z

-caleinacidn y descomposicion de

las rocas calizas, se calientan a
temperaturas superiores a 900 C.

= Adherencia
~  Alslante  térmico vy
acUstico.

Cal hidraulica

Surge de ia coccion de una roca
caliza con un contenido entre un

By un20%de arcillas dalugarala

cal hidraulica natural.

Propiedades:
«  Hidrauficidad: ez la
capacidad para fraguar
en ambientes agraos.

Es un aglomerante formado a
partir de una mezcla de caliza y

Propiedades:
~ Fraguado  rapido vy
endurecimiento lento.
- Buena adherencia con
otros materiales coma
piedra, aceroy cerdmica.

Cemento . . - Resiste bien 3 humedad,
: arcillag calcinadas y
. . R puede emplearse en
posteriormenta mofidas. o .
interiores y exterioraes.
~  Muy resistentes,
- Tienen una expansion af
mezclarse con agua y
posterior retraceion.
Propiedades;
. - Resistencia a la
Pape! elaborado con fibras de .
Papel Bond superficie ¥

eucalipto blanqueadas.

composicion,

Almiddn de yuca

Serrin

Un alto contenide de smilosa, en
comparacién con otras fuentes de
almidén hace que sea un
importante  cultivo  indusirial,
ademds de ser un cultivo
alimenticio rico en calorias.

Propiedades:

- Solubilidad

- Capatidad de retencion
de agua,

- Poder de hinchamiento,

- Tendencia aretrogradar.

+  Digestibilidad
enzimatica,

- Capacidad de
emulsificante.

Es un producto que se usa en
todas las operaciones mecdnicas
de elaborzcion de la madera,
especialments de log
aserraderos. Es un conjunto de

Propiedades:
- 3e usa en carbdn vegetal
o cascariifa de arroz,
- CUphesion excelente.
Bajo costo.
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_particulas que se desprenden de
la madera cuando sesierra.

Este producto puede representar
hasta un 15% de la produceidn da
‘madera procesada,

Es muy utilizado en 13 produceidn
de ladrillos, constituyéndose un
contaminants para la atmdsfera,

Como el carbon vegetal es un material, sin plasticidad, este material ne puede mantener su
forma original sin aglutinantes, los mds usados a nivel mundial y segun diferentes estudios
son los gue se relacionan a continuagion:

- Harina de yuca
Harina de trigo
- Arrilla de bentonita
- Melara _
- Palvo de semilla de durian
- Almiddn de Maiz
Agua
- Harina de maiz

Segin el estudio de Adu-Poku et al,, 2022, este indica que ta harina de vuca se obtiene de la
molienda de {a pulpa seca de {a raiz, mientras el almidon de yuca se obtiene extrazr el juge
de la pulpa vy mediante un proceso de sedimentacion: ademds, menciona que este material
poses un alto contenido de almiddn v amitosa natural e inofensivo, el cual tiene buen
rendirmiento para unir firmemente fos fines de carbon v de esta manera unir las briquetas.

Efalmidén de yuca a diferencia de otros almidones es mas ficil de cocinar v requiere menor
consurmo de energla durante su coccidn, ademas tiene una tendencia baje a la
retrogradacion vy produce un gel de mayor claridad y estabilidad,

Aunado a esto, 1a harina de yuca tiene una retencion de agua baja lo cual permite que la
briqueta sea estable en un range de temperatura y su coccidn no genere ningdn tipo de
emisian.

42.3. Poder calorifico
El poder calorifico es ta cantidad de energila por kilogramo como resultado de ta combustion
v es un parametro que sirve para establecer {a calidad de las briquetas segin Kongprasert et
al., 2018, Por otro lado, el Poder Calorifico Bruto [FCB) se refiere al valor calorifico mezelado

b

C {:3 Cdmurg

B ota Friniony



Uao Minige

NAS. ANERAEA

N M1 et h ¥
T B AR SRS
BAE

d
v

con la condensacion de agua de calor latente, también conodido como potencia calorifica
superior®,

El valor calorifico estd ligado a la cantidad de oxigeno requerido para la combustién. De esta
manera, se liberan 14,022 julios de energia por cada gramo de oxigeno, esto significa que
cuanto mavyor sea la oxidacion del combustible, menos oxigeno se necesitard vy menor sera
el valor. De acuerdo a ta norma nacional NTC 2060 este pardmetro posee un valor minimo
de 12,5 Mi/ke.

Por otro fado es necesario mencionar que el poder calorifico de la biomasa sers Mayor en
caso de que el combustible contenga un menor grade de oxidacion. El valor de fas briquetas
se-ve limitado tanto por el contenido de ta humedad ya que para evaporar el agua se utiliza
calor, en este sentido, por cada 1% adicional de residuos se traduce en una disminucion de
entre 0,2 vy 1 Mikg del valor calorifico.

Fabie 7, Fedar eafiorifics de misterins prirmos de bicmpss

. Poder
Materialas de biomasa : cgi.oriﬁ.ca.fde Coq.tén'fd.o de
: S : - lagbriquetas. " teniza
L . ] ._..-{calfkg}-_ %
Bagazo 4380 K. 1,80%
Polvo de bambi) 4180 k. 8,00%
Cortezas de madera 1270 % 4,40%
Cdscaras de semillas de ricino 3862 k. 8,008
Tallos y virutas de alzoddn 4252 k. 3,005
Cascaras de café 4045 k. 5,30%
Fibra de coco 4146 k. 9,10%
Residuos forastaies 3000 k. 7.00%
Desechos de yute 4428 &, 3,00%
Cascaras de cacahuete 4524 k, 3,80%
Paja de mostaza 4200 k. 3,40%
Cascaras de mostaza 4300 k. 3,70%
Papel 4841 &, 1,50%
Papiro 35865 k. 5,605
Paja de arrozal 3469 k, 15,50%
Cascaras de palma 3900k, 4,908%
Desechos de semilia de colza 4403 k. 5,30%
Cascaras.de arroz 3200 k. 18,205
Aserrin 3808 k. 8,20%
Cascaras de girascl 4300 k. 4,308
Cascaras da soja 4170 k. 4,10%
TACICS FOuR, htip:/fwww.briquetadoras.es/fag/andhsis-valnr-calorfica

driguetas.htmifttext=£1%2 0valords20calor i C3%A DRico 20de 2 0las, menordi 20ser §% 205t 20valarisz el
arial3%A Dfico.
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Poder
Materiales de biomasa ca!orf.ﬁco de Contenido de

las briguetas ceniza

{cal/kg)
Cafa de azdcar 3996 k. 10,00%
Deseches de tabaco 2910k, 31,50%
Desechos de té 4237 k. 3,808
Paja de trigo 4100k 8.005
Virutas de madera A785 &, 1,200

Fuante: AGICO Groun, 2073
Ahora bien, es necesario considerar los siguientes ¢riterios:

- Poder Calorifico Superior [PCS): este pardmetro se define suponiendo que todos los
elementos de [a combustién (combustible y aire) son tomados a 02 Cy fes productos
{gases de combustion) son lievados también a 02 Cdespués de {a combustion, por lo
gue elvapor de agua se encontrard totalmente condensado.

- Poder Calorifico inferior {PCl}: el poder calorifico inferior considera que el vapor de
agua contenido en los gases de la. combustion no se condansa, por fo tanto, no hay
un aporte adicional de calor por condensacion del vapor de agua. Solo se dispondra
del calor de oxidacion de combustible, lo cual por definicidn se denomina: Poder
Calorifico Inferior def Combustible.

4.2.4, Contenido de Cenizas
Ef contenido de las cenizas se conoce como el porcentaje en masa de cenizas luego de que
se efectus la coccldn completa de la brigueta. Uno de los residuos que posee un contenido
de cenizas alto es la cascara de arroy, debido a que tiene hasta un 25% de cenizas, esto se
debe a que posee un contenido alto en Sllice, Los otros residucs de blomasa tienen un bajo
contenido.

En el procedimiernto para determinar el contenido de cenira, se debe realizar un proceso de
incineracidna 525 C4/- 25 C, esto tiene una relacion de manera indirectarmente propordonal
a lo gue es la viabilidad de |a briqueta.

W g1y lorge: Catadra Maguinas Térmicaz; Capituto 1 Poder Calorifico; [En nea); Universidad ternofogics
nacional facultad  reglonal Maendozs; [Consultado 185 de noviembre de J02BL disporkle em
hibpffwsw eduterne utneedu arf/maneias_termicas/Ol-poter_calorifico.pdf

12 ANALUISA Darwin Desefo y construrtidn de un modelo de magquina pars 3 fabneaodn de brigusetas a parkr
de residuns do cafe Iboreal, para sstudio de s poder calorifico como poubte sustdute el carbdn vegetal len
acidn presertad para optar 2l grado académico de inganiers mecdnon Licegia Supenor
Fovtéonica de Chimborazo: Hiokamba- Bouagor: 2018; [Consuitady 15 de noviembre de 20830 disporeble eng
MY 2 1R S A/ bitstraam/ 1 23ASETES/ 0006/ 1/ 1STOO0 2. pdf; . 8
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Esta caracteristica, es muy importante a la hora de cuantificar los residuos debido a que deja
fa combuustion de este tipo de materiales, es importante resaltar que un bajo contenido de
cenizas serfa una caracteristica ideal a a hora de considerar las materias primas para la
construccion de las briquetas, para el procedimiento y calculo de las cenizas >,

4.2.5. Materia Volatit
Corresponde a cada uno de los componentes del carbon que se liberan al calentario a alta
temperatura en ausencia de oxigeno, exceptuando el agua superficial y el agua higroscdpica.

Este material es importante en el proceso de caracterizacién, ya nue de este dependen otras
propiedades come el carbono fijo v la capacidad calorifica, tambign es importante a la hora
de medir gue el contaminante pueda llegar a ser del producto, va que con este dato se
obtiene la cantidad de material de carbono que se desprende a la hora de generarse,

Para determinar este pardmetro, se usa un proceso de exposicion de material a
temperaturas por encima de lo 900 C +/- durante unos 7 minutos, Juego de esto se realiza ef
respectivo pesaje para poder determinar el material volatil de las muestras. Esta propiedad
es indirectamente proporcional a fa que la briqueta obtenga una mejor eficiencia®.

4,2.6. Carbono fijo
Es una parte gue no es volatil, se quema en estado solido, se considera la diferencia entre la
suma del contenido de bumedad residual, contenido de ceniza y contenido de material
volatil y 100%5. Este pardmetro es importante para calcular a eficiencia en equipos de
combustion.

Para medir este pardmetro se reafizan andlisis inmediatos que permiten predecir el
comportamiento de un combustible en ciertos casos, se trata de una separacion de los
compuestos en funcidn de sus diferentes volatifidades, peso de las fracciones de ceniza y
carbono fijo (Gallipoliti et al, 2022).

]*JASDUEZ, Erika; Metodolopla para i3 caractectirzacidn para combustibles sdfidos madershies del irea
metropoeiitana del Valle de Aburra” AMVA”, Colombea; {en lineal; 2006; Vol 59, No 2. P 3557-3564; [Consultadn
18 de noviembre de 2023}; Disponible on hitp:ffwww stiefo.org.co/pdffrinamei9n2/al1v50n 2 oof

15 GUTIERREZ BOUZAN, M., & DROGUET, M. {2002} La cromatografia de gases v la espectometria de masas:
identificacion de compuestos causantes de mal olor. Baletin Intexter [En Kineal; 2002 nim. 122, p. 35-2%
[Consulta: 18 de noviembire de 2023] Disponitie en; hitps)//upcommans.upeetdufhandle/2098/2734

31

P G0y comarg
5 iR



