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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

mm Milimetro

Kcal/kg Poder calorifico kilocaloria por kilogramo
KJ/kg Poder calorifico kilo Joule por kilogramo

% HR Porcentaje de humedad relativa

USD Délar estadounidense (United States Dollar)
MJ/kg Mega Joule por kilogramo

IEC Comision Electrotécnica Internacional

Ton Tonelada






Biomasa

Briqueta

Diagrama de clima

Eucaliptus grandis

Higrémetro

Manihot esculenta

Motor trifasico

GLOSARIO

Cantidad de productos obtenidos por fotosintesis,
susceptibles de ser transformados en combustible Util
para el hombre y expresada en unidades de superficie

y de volumen.

Conglomerado de materia en forma de cilindrica o

rectangular util para combustible.

Gréfico de doble entrada en el que se presentan
resumidos los valores de precipitacion y temperatura

obtenidos de una estacion meteorologica.

Especie de eucalipto en estudio.

Instrumento que se utiliza para medir el grado de

humedad del aire, gas o material s6lido como madera.

Llamada comunmente yuca, mandioca, tapioca,
guacamota, casabe o casava, es un arbusto perenne

de la familia de las euforbiaceas.
Dispositivo que convierte la energia eléctrica en

energia mecéanica, por medio de la accion de los

campos magnéticos generados en sus bobinas
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Pirébmetro

Poder Calorifico

WBT

Dispositivo capaz de medir la temperatura de una

sustancia sin necesidad de estar en contacto con ella.

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

combustion.

Protocolo Water Boiling Test. (Prueba de ebullicién de

agua.

Xl



RESUMEN

El uso excesivo de la lefia, induce a la busqueda de soluciones para el
ahorro del recurso en hogares y aplicaciones industriales y existen pocos
estudios para el aprovechamiento de especies adecuadas, para la explotacion

energética como lo es el caso del eucalipto.

El analisis del estudio constata la viabilidad técnica sobre el
aprovechamiento de los recursos en las extensiones boscosas sin explotar en el
municipio de Palencia, por lo que su aplicacidon es viable como una propuesta
para el consumo y venta en mercados locales y la comercializacién industrial en

pal’ses cercanos.

Para la fabricacion de briquetas, se procesa la madera de eucalipto de tal
forma que se obtiene una molienda a punto de aserrin, se mezcla con una
proporcién de 40 % de aglutinante de almidén de yuca, se compacta y se secan
de forma natural a temperatura ambiente durante 15 dias para obtener briquetas

con un peso medio de 0.14 kg.

En el andlisis energético, se obtuvo mayor poder calorifico por el volumen
de la briqueta y el peso de la misma, ya que cuando se compacta se hace mas

densa, por lo tanto, sus propiedades calorificas aumentan.
Financieramente, las briquetas son una alternativa viable para su

comercializacion si se fabrican por hectarea, se debe de trabajar bajo las

condiciones en donde las plantaciones de eucalipto duran seis afios en alcanzar

X



su madurez energética. Se obtienen alrededor de 7000 briquetas en una

tonelada de eucalipto y mas de 785,000 por hectarea trabajada.
La aplicacion de las briquetas de biomasa de eucalipto es util para hogares

donde hacen uso de lefia comun y en industrias como ingenios, debido a que son

econdmicas Yy eficientes de forma energética.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS

Un recurso como la lefia es vital para la economia en areas rurales de los
departamentos del interior en Guatemala, este recurso se puede obtener de

forma directa, a través de vendedores locales.

Su uso ha provocado que su consumo dentro de la matriz energética
nacional haya aumentado, por lo que la regularizacion debe ser prioridad para las

nuevas generaciones.

La demanda seguira en incremento, debido al crecimiento poblacional y a
la agudizacion de las condiciones de pobreza en el pais, asi como el incremento

en los precios de los derivados del petrdleo.

El municipio de Palencia en el departamento de Guatemala cuenta con
micro-regiones en donde se cataloga el uso del suelo en cultivos y bosques, la
regién central y norte del municipio son propicias a cultivos forestales de especies
latifoliadas. Existen riesgos forestales por el uso de lefia de bosques cercanos
por parte de comunidades cercanas lo que provoca deforestacion, erosion en el

suelo y reduccion de yacimientos de agua en las micro-cuencas hidricas.

Los factores que determinan el consumo de lefia en el municipio son
principalmente, la facil adquisiciébn y su bajo costo, también se considera las
tradiciones en la coccidn de alimentos y el crecimiento poblacional que tienen un

indice de crecimiento del 2.66 %, segun datos del INE.
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Relacionado con el problema descrito, se formula la pregunta principal del
trabajo de graduacion, ¢cual es la eficiencia energética, a través del poder
calorifico de la biomasa forestal en forma de briqueta de la especie Eucalyptus
grandis para el municipio de Palencia en el departamento de Guatemala?

En consideracién a la eficiencia energética, ¢es viable técnicamente la
fabricacion de briquetas haciendo uso de la especie Eucalyptus grandis? Y segun
las muestras tomadas in situ de la especie, ¢qué poder calorifico tendran las

briquetas de biomasa de eucalipto?

El uso de la lefia como principal fuente energética en las comunidades del
municipio es un problema creciente, y en relacion a su uso, ¢cuanta eficiencia
produce el sustituto a la lefia determinando por las briquetas de combustible en

estufas?

La sostenibilidad de los bosques depende de su cuidado y de la inversion
sobre proyectos relacionados, ademas de que la elaboraciéon de las briquetas
esta sujeta a un proceso de fabricacion, por lo que, ¢ es viable financieramente la

fabricacion de briquetas haciendo uso de la biomasa de la especie en estudio?
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PREGUNTAS

Pregunta central:

¢, Cual es la eficiencia energética, a través del poder calorifico de la biomasa
forestal de la propuesta en forma de briqueta de la especie Eucalyptus grandis
para el municipio de Palencia en el departamento de Guatemala?

Preguntas auxiliares:

1. ¢Es viable técnicamente la fabricacion de briquetas haciendo uso de

la especie Eucalyptus grandis?

2. ¢Qué poder calorifico tendran las briquetas de biomasa de la especie

de eucalipto en estudio?

3. ¢(Cual es la eficiencia energética produce el sustituto a la lefia

determinando por las briquetas de combustible en estufas?

4. ¢Es viable financieramente la fabricacion de briquetas haciendo uso

de la biomasa de la especie?
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OBJETIVOS

General

Determinar la eficiencia de la biomasa forestal de la especie Eucalyptus
grandis en forma de briquetas como alternativa a la lefia, mediante pruebas de
poder calorifico para el municipio de Palencia en el departamento de Guatemala.

Especificos

1. Fabricar briquetas de biomasa de la especie Eucalyptus grandis con
aglutinante de almidén de yuca para verificacién de su viabilidad técnica.

2. Determinar el potencial energético de las briquetas con aglutinante de

almidon de yuca medio de poder calorifico.

3. Realizar un andlisis de eficiencia energética de briquetas de la especie,

para su comparacién con la lefia.

4. Determinar la viabilidad financiera de la fabricacion de briquetas de la
especie de Eucalyptus grandis.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

El tipo de investigacion que se desarroll6 es comparativa experimental, ya
que se realizaron briquetas con aglutinante de almidén de yuca, se determiné el
poder calorifico y posteriormente se midié la eficiencia energética del

biocombustible en estufas ahorradoras en comparacion con el uso de lefia.

El eucalipto es una especie altamente utilizada para fines energéticos en
ingenios y su produccion controlada se ha convertido en una fuente sostenible
de combustible ecoldgico. En el municipio de Palencia en el departamento de
Guatemala, se tienen las condiciones ambientales adecuadas para su cultivo y
produccién, cuenta ademéas con un total de 4,201.55 hectareas con cobertura

forestal en 196 Km2 de extension territorial y una altura promedio de 1400 msnm.

La constituciéon de los suelos del municipio de Palencia es de materiales
volcanicos con caracteristicas de buen drenaje y texturas franco-arenosa, franco-
limosa y arcilla, especificamente en las Micro-Regiones Il y IV propias de
bosques de especies latifoliadas y con yacimientos de agua utilizados por las
comunidades. Se investigaron datos meteorologicos de las estaciones cercanas
al municipio con lo es la estaciébn automatica de San Pedro Ayanpuc e
INSIVUMEH como temperatura, humedad relativa y precipitacién pluvial anual de
los registros historicos de los cuales se realizé un analisis estadistico de valores

de media y desviacién estandar para observar sus comportamientos.

Haciendo uso de eucalipto de la especie con contenido de madera, corteza

y ramas pequefas, se procedié con una molienda a través de un molino de

XXI



martillos con una criba de ¥4”. Se realiz6 una segunda fase a través de un molino

de muelas y martillos con una criba de 1/16” para obtener un molido fino.

En la fabricacion de la briqueta experimental, se consideré una mezcla con
aglutinante de almidon de yuca (Manihot esculenta) de forma proporcional y
aserrin de la especie Eucalyptus grandis. Para dicha experimentacion se
realizaron briquetas con un 40 % de aglutinante sobre 140.0 gramos de aserrin
de eucalipto, una segunda proporcién de un 50 % de aglutinante 226.80 gramos
de aserrin de eucalipto, y una tercera prueba haciendo uso Unicamente del
aserrin en base seca de la molienda de eucalipto. Se compacto el material con
10 toneladas de presion a la mezcla realizada en cilindros de acero y se procedio
a secar las briquetas resultantes durante 15 dias a temperatura ambiente para

remover el excedente de humedad.

Se procedidé a trabajar con un protocolo de WBT (Water Boiling Test o
prueba de ebullicion de agua por sus siglas en inglés) para determinar la
eficiencia de las briquetas, hirviendo 5 litros de agua, tanto para el uso de lefia
como para las briquetas. El proceso desde la molienda hasta la ejecucion del
protocolo WBT, se llevé a cabo en el Laboratorio de Tecnologia de Madera del
Centro de Investigaciones de Ingenieria Cll de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

Los datos de poder calorifico de la proporcionalidad de la muestra de la
especie en estudio, se trabajaron a través del Ministerio de Energia y Minas, por
medio del Laboratorio de Hidrocarburos, los cuales se tabularon y se compararon
con los valores tedricos existentes de la especie de Eucalyptus grandis, también
se tabularon los datos de tiempo de eficiencia del protocolo WBT en fase inicial
con el uso de combustible de briquetas de la especie en estufas ahorradora Aler

2. Se eligio el software Microsoft Excel® para la tabulacién de los resultados.
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Finalmente se analizaron costos sobre la creacion de briquetas, a partir de
la obtencién de la materia prima por hectarea, costos de fabricacion, mano de
obra y mantenimiento de bosques.

El uso de briquetas de biomasa de la especie es factible por el hecho de
que poseen mayor poder calorifico que la lefia comun, poseen un tiempo corto
de encendido por su elaboracién en base seca y no contienen humedad, produce
menor uso de lefia aprovechando energéticamente, toda la biomasa proveniente

de la especie.
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INTRODUCCION

En Guatemala se mantiene constante el alto consumo de lefia, lo cual se ve
reflejado en la matriz de consumo energético del pais. Las consecuencias de la
utilizacion de lefia se ven reflejadas en la deforestacion de bosques y areas de
cultivo. Son escasos los estudios que resalten el potencial energético de las
especies de eucalipto y menos aun en aplicaciones de aprovechamiento de

biomasa como briquetas.

En la propuesta que se analiza, se comprueba la eficiencia energética que
produce las briquetas de biomasa de eucalipto como combustible alternativo. El
control que se maneja sobre el biocombustible de eucalipto, a través de bosques
energéticos convierte a la aplicacién de briquetas en una alternativa sostenible y

sustentable econdmica y ambientalmente.

Para la fabricacion de briquetas se requiere de un proceso haciendo uso de
tecnologia en donde se aprovecha la biomasa de la especie en forma de
molienda, determinada bajo un analisis granulométrico. Es necesario el proceso
de molienda para aumentar la densidad por area de la briqueta y, por ende,

mejorar el poder calorifico por unidad de volumen.

Se conforma una mezcla con materia prima molida y aglutinante de almidén
de yuca en forma proporcional, la cual atraviesa un proceso de compactaciéon
para conformar la briqueta. Seguidamente, las briquetas atraviesan un proceso
de secado natural a temperatura ambiente durante un periodo de dos semanas

para la remocion de la humedad.
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La medicion de la eficiencia se realiza a través de los parametros indicados
por el Protocolo WBT (Water Boiling Test) para determinar asi la conveniencia

del uso del biocombustible en un comparativo con la lefia comun.

Para el capitulo uno, se detalla los conceptos y la informacién recopilada de
las caracteristicas ambientales del municipio de Palencia, asi mismo se incluye
la informacién sobre las propiedades de las briquetas, asi como las propiedades
de la especie de eucalipto, el aglutinante de almidén de yuca y el proceso de

fabricacion.

En el capitulo dos, se analiza la factibilidad técnica y financiera de la
fabricacion de briquetas de biomasa de eucalipto, las cuales estan compuestas
de una proporcién de 60 % de aserrin de la especie y 40 % de aglutinante de
almidon de yuca, con lo que se determina el poder calorifico por medio de

muestras enviadas al Ministerio de Energia y Minas MEM.

En la segunda parte del capitulo dos, se analiza el estudio financiero para
determinar la viabilidad técnica de la fabricacion de briquetas por tonelada de
eucalipto en hectareas no explotadas en el municipio de Palencia, determinando
el costo por briqueta para el consumo local.

En el capitulo tres, se detalla el estudio energético, el cual determina que,
bajo los procesos de fabricacién, las briquetas conservan su alto poder calorifico
y se mantiene por encima de la lefia comun basada en la produccion de cenizay
el aprovechamiento del recurso cuando es incinerado. Las pruebas se realizaron
bajo las instrucciones del Protocolo WBT (Water Boiling Test) o prueba de

ebullicion de agua en su fase inicial para determinar la eficiencia del combustible.
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En el capitulo cuatro, se realiza una recopilacion de datos de las pruebas
de laboratorio en MEM y pruebas realizadas en el Laboratorio de Tecnologia de
la Madera en CII- USAC, los resultados se detallan para las pruebas de friabilidad
de briquetas, poder calorifico individual por briqueta datos de humedad, peso en

kilogramos y eficiencia energética en una estufa ahorradora Aler 2.

En el capitulo cinco, se detallan los resultados de las pruebas realizadas
resaltando la interpretacion de los datos obtenidos en las pruebas de eficiencia
de las briguetas, asi como la interpretacion al analisis financiero para la

fabricacion de briquetas.

En los resultados se determina que la biomasa de eucalipto tiene mayor
poder calorifico que la lefia comun, esto es debido a que las briquetas poseen
mayor poder calorifico y que al compactarse, su densidad aumenta y se

aprovecha mejor los recursos en un espacio reducido.

Se determina también que, en la fabricacion de briquetas, se aprovecha
mejor las hectareas de bosques no explotado en la regién del municipio de
Palencia, por su costo es accesible en el mercado local y para consumo dentro
de los departamentos cercanos.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Biomasa

La biomasa es una forma de alternativa de reutilizacion de materiales
residuales, particularmente organicos. Es una fuente de energia y actualmente

esta en auge.

Su utilizacién es variada y es mayormente utilizada como combustible luego
de atravesar un proceso que conlleva la materia utilizable. Esto es debido a que
puede tener un bajo nivel de contenido de carbono y elevado contenido de
oxigeno (Energia Biomasa, 2008), lo cual permite una excelente combustion en

mediciones de poder calorifico.

La materia organica que produce la biomasa puede venir directamente de
la fuente como la biosfera, arboles, planta, desechos de animales y materia
organica residual (Regil Wald, 2010). Sin embargo, en su actualidad la biomasa
esta en crecimiento y se debe de investiga mas sobre su poder calorifico para su

utilizacion.

El aprovechamiento de este recurso es vital para la generaciéon de energia
como el caso de los ingenios azucareros en la utilizacion de bagazo de cafia para

generacion de energia.

La biomasa es una fuente de energia renovable, porque su valor proviene
del sol, a través del proceso de fotosintesis (Regil Wald, 2010). Y menciona

ademas que la clorofila de las plantas captura su energia de tal manera que



convierte el dioxido de carbono CO2 junto con el agua del suelo y lo convierte en

carbohidratos lo que forma la materia organica.

1.1.1. Biomasa forestal

La biomasa forestal esta enfocada en toda la materia organica proveniente
de residuos biodegradables procedentes de areas boscosas. Estos residuos de
origen forestal son generados en operaciones y limpieza o aclareos forestales
(Lozano, 2009). Provenientes ademas de la tala moderada de arboles de
diversas especies, se pueden obtener distintos recursos aprovechables entre los
cuales estan: madera, ramas, arbustos, raices, cortezas, incluso arboles
pequefios y arboles muertos. Aunque la biomasa que se queda en los bosques
funciona de tal manera que mantiene la riqueza del suelo de la zona la
putrefaccion de todos los residuos favorece su enriguecimiento agregando

vitaminas y nutrientes esenciales para nuevos arboles en reforestacion.

1.2. Caracteristicas botanicas de los eucaliptos

1.2.1. Eucalyptus grandis

Este tipo de especie es conocido como eucalipto rosado, con una corteza
suave y aspera en la base fibrosa, la cual es de color gris o gris marrén. En su
etapa adulta puede medir hasta los 50 metros de altura, y existen algunos que
pueden llegar a medir mas de 80 metros. Se utiliza como recurso energético, a
través de bosques energéticos, puede proveer madera, resinas, productos
médicos, entre otros beneficios. Es de vital importancia mencionar que, al ser una
especie proveniente de Australia, en Guatemala ha tenido buena aceptacion y se
empieza a indagar en investigaciones que resalten todo su poder energético en

los primeros afos de vida de la especie.



1.2.2. Corteza

Puede convertirse en materia prima de etanol, gracias a su contenido en
azucares solubles que fermentan al contacto con levaduras. La corteza y la
madera exudan varios tipos de quino (sustancia roja y gomosa), algunos de los
cuales sirven para proteger los barcos de los ataques del molusco llamado taraza,
y otros para elaborar farmacos antihemorragicos. La corteza de ciertas especies

produce tanino, que se emplea en el curtido de las pieles y en la tintura de tejidos.

Figura 1. Corteza de eucalipto

Fuente: www.botanicmontserrat.blogspot.com

1.2.3. Hojas

Util para obtener esencias y aceites, asi como otros fines como biomasa
para combustible. Las hojas que revelan un admirable disefio y contienen un
aceite muy provechoso, parecen dedos de una mano languida que apuntan a la
base del tronco. Al estar dispuestas de este modo, cumplen la funcién de un gran
embudo, pues capturan en su superficie la valiosa humedad, que luego gotea de

las &speras puntas hacia las sedientas raices.



Figura 2. Hoja de la especie Eucalyptus grandis

Fuente: www.indiabiodiversity.org

1.3. Biomasa forestal de especie Eucalyptus grandis

1.3.1. Lefia de eucalipto

La lefia debe ser preparada antes de usarse para que se queme de manera
uniforme y limpia. Esta preparacion consiste en el corte de la madera poco
después que el arbol es cortado para que la madera se seque. Los eucaliptos
tienen un alto contenido de aceite y agua, por lo que la madera debe ser cortada
y dejada el tiempo suficiente como para que se seque antes de ser quemada. Sin
embargo, los eucaliptos son dificiles de cortar, ya que tienden a torcerse a medida
gue crecen, y son fibrosos. La lefia de eucalipto es valorada por su alto poder
calorifico, el cual comparado con el valor de poder calorifico que poseen las
maderas duras, se considera en igualdad y mas eficiente en términos de periodo

de tiempo de crecimiento.
1.4. Poder calorifico de la especie

1.4.1. Calorimetria

Parte de la fisica que se encarga de la medicion de calor en una reaccion
guimica o0 un cambio de estado usando un instrumento también llamado
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calorimetro. Es posible utilizarlo de un modo indirecto calculando el calor que los
organismos vivos producen, a partir de la produccion de diéxido de carbono y de

nitrégeno, y del consumo de oxigeno.

1.4.2. Poder calorifico

El poder calorifico es una unidad de medida que viene dada por la cantidad
de calor y su relacion directa con el material en combustion. Sin embargo, a la
dependencia de la cantidad de calor con la naturaleza de la sustancia del
material, es una magnitud que se le denomina calor especifico de la sustancia. Y
siendo mas especificos aun, existe un valor de calor especifico para la
combustion (l) y para sus efectos, es la cantidad de calor (Q) que cede la unidad
de masa del cuerpo al quemarse totalmente. Esta unidad se expresa en unidades
de energia (J) por unidad de masa (kg) (Regil Wald, 2010. Pag. 18 y 19). Y la
cantidad de calor (Q) que se desprende por cierta masa (m) de combustible, al

guemarse totalmente puede ser calculado por la férmula Q=I.m.

La siguiente tabla que se muestra a continuacion muestra una comparativa
entre los calores especificos de combustion de distintos materiales que pueden

ser utilizados como combustibles en procesos térmicos.



Tabla I. Valores de calor especifico de combustién

Material combustible

Calor especifico de combustidn

(MJ/kQ)
Hidrégeno 142
Gas metano 55
Gasolina 47
Petréleo crudo 47
Queroseno 46
Carboén bituminoso 36
Antracita 35
Coque 34
Alcohol etilico 30
Carbén vegetal 30
Alcohol metilico 22
Madera de pino 21
Cascara de coco 20
Turba seca 20
Lefia seca 18
Turba humeda 16
Aserrin seco 15
Cascara de Arroz 15
Lignito 13
Bagazo de cafia seco 9
Lefa verde 9
Planta de maiz seca 9
Aserrin himedo 8

Fuente: www.cubasolar.cu

1.4.3. Eficiencia energética

La eficiencia energética se puede definir como la optimizacion de los

consumos energéticos de una instalacion, de tal manera que para realizar una

misma operacion se reduzca el consumo energético sin disminuir la calidad del

servicio prestado.



La eficiencia energética considera el buen uso, asi como las buenas
practicas de todas las operaciones que generan un trabajo o una operaciéon de
tal manera que se aprovechen, en su maxima expresion, todas las unidades

energéticas en el uso de las aplicaciones.

1.4.4. Bomba calorimétrica

Es el instrumento establecido para la medicidon del poder calorifico de un
combustible, para la investigacion es la biomasa forestal en chip de madera y
briguetas de biomasa forestal de la especie Eucalyptus grandis. Su
funcionamiento esta basado en determinar las variables de poder caldrico,
colocando en un recipiente para combustible dentro de una bomba calorimétrica,
en donde adicionalmente se agrega el oxigeno necesario para la combustion. Lo
anterior se procede a realizarse dentro de una camisa adiabatica, para evitar la

fuga de calor liberado por el combustible.

El calor que absorbe el agua no es el poder calorifico del combustible,
debido a factores como la absorcion de calor por la propia bomba, libracion de
calor del alambre que provoca el encendido del combustible, libracion de calor

por la formacién de acido nitrico, entre otros.



Figura 3. Bomba calorimétrica

Fuente: www.fire-testing.com

1.5. Propiedades de la briqueta

1.5.1. Formay tamafo

Las briquetas en su forma y tamafio pueden variar dependiendo de la
magquina de produccion, sea de procesos de extraccion de tornillo, de extracciéon
a piston o artesanales con briquetadoras a presién. En Europa ya se esta
normando la fabricacién de briquetas con biomasa y entre los paises que tienen
normas bien definidas sobre su fabricacion estan Austria, Suecia y Alemania. La
norma M1735 en Austria, la norma SS187121 en Suecia y la estandarizacion de
la norma DIN 51731 en Alemania, ya se estan tomando como referencias
internacionales, debido a que paises de América del Sur como Chile y Argentina

ya se estan produciendo briquetas con dichas normas.


http://www.fire-testing.com/

Figura 4. Forma variada de brigueta

Fuente: www.biofuelmachines.com

En su mayoria, las briquetas son de forma cilindrica con un didmetro entre
el rango de los 7 y 9 cm. Su didmetro comprendido entre un rango de 50 y 90 cm.
(Maldonado, 2015. Pag. 22).

Las dimensiones de las briquetas a nivel industrial se determinan por las
especificaciones que el fabricante considere dentro de su disefio para produccién
masiva. En paises europeos si se consideran normas y estandares que
determinan tanto sus dimensiones como el nivel de humedad, asi como el tamafio

de particula para cada briqueta fabricada.

1.5.2. Aspecto

La composicién de las briquetas es variable y también asi sera su color,
dependiendo del tipo de la materia organica y tipo de madera, como si en la cara
exterior de la briqueta, el color es mas oscuro y parece como hegruzco
(Maldonado, 2015).



1.5.3. Color y brillo

Dependerd del material y su secado, estos componentes deberan de
tratarse de tal manera que los residuos y materiales de la briqueta sean

maleables y manejables (Maldonado, 2015).

1.5.4. Densidades

La principal caracteristica de las briquetas frente a las astillas es que son
mas densas que estas, con lo que facilitan el transporte, manipulacion y
almacenaje. El inconveniente es que las briquetas resultan mas caras que las

astillas, pues requieren un proceso industrial de fabricacién (Maldonado, 2015).

Al tener mayor densidad, este producto se transportara ocupando menos
volumen (a igualdad de peso) que las lefias y astilla, y serd mas sencilla su
manipulacion (Maldonado, 2015).

1.5.5. Humedad

El factor de humedad es de vital importancia, ya que depende del tipo de
biomasa con el cual se trabaje. Pero es importante resaltar que mientras mas
baja sea la humedad en la biomasa, mejor sera el poder calorifico que posea.
Existen diversos métodos de secado; sin embargo, dentro de las materias primas
de biomasa forestal, la humedad debe estar por debajo del 50 % (Maldonado,
2015).

Si la biomasa contiene suficiente humedad, esta no desarrolla por completo
la combustion, por lo que genera contaminantes al ambiente y efectos lesivos a

la salud humana, por lo que la pérdida de energia en cumplimiento de la segunda
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ley de la termodinamica se cumple y existe una pérdida de energia paulatina

respecto al tiempo.

La humedad de la briqueta es en funcion de la forma en que se suministre
el producto. Como en el proceso de prensado que sufre la materia prima hasta
convertirse en briqueta utiliza particulas secas (humedad menor del 12 % base
hiameda) y ademas en el mismo se seca aun mas la particula, al final la humedad

de la briqueta resulta ser de una 8- 10 % a la salida de la prensa.

1.5.6. Aglutinantes

Son sustancias capaces de generar fuerzas para unir fragmentos, particulas
de una o varias sustancias o materiales y dar cohesion al conjunto por métodos
fisicos, quimicos o térmicos (Maldonado, 2015. Pag. 17). Pueden depender su
procedencia, sean estos naturales o artificiales, y también su combustion y no
combustion. Para fines practico-técnicos, los aglutinantes con una mejor
aceptaciéon, sin contaminar el ambiente, se encuentran los almidones de yuca,

maiz, arroz, melaza, parafina y arcillas

1.5.7. Friabilidad

Capacidad de desmenuzamiento del material una vez realizado, esto es
vital para que pueda ser utilizado como combustible en el momento de la ignicion.
En la prueba de poder calorifico, la briqueta debe ser desmenuzada de tal manera
gue se reduzca su tamafio a particular que puedan se combustionadas y
encontrar asi sus propiedades calorificas. La norma CEN/TS 15210 se refiere al
calculo de la durabilidad mecéanica de la masa de la muestra que resulta de la
metodologia en donde puede separarse en partes o0 se erosiona el

biocombustible.
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1.6. Proceso de fabricacion de briqueta

1.6.1. Triturado

El proceso de triturado es vital para la briqueta, ya que la materia prima que
se obtiene por lo general esta con un nivel de agua que genera humedad. El
material mas conveniente para el uso de la materia, es el aserrin, por lo que este
es vasto y existe en grandes cantidades, luego del tratamiento de las trozas de
madera en un aserradero. Dicha materia es ideal para el proceso de tratamiento
de la briqueta. La madera triturada tiene la propiedad de aprovechamiento de los
recursos sobrante de aserraderos y también especificamente para la fabricacién

de briquetas por su composicién en particula <20 mm.

1.6.2. Secado

Este proceso requiere de un espacio adecuado para el secado de la materia
prima para trabajar y de la briqueta como tal. La humedad es un factor importante
en la fabricacion y secado de las briquetas. Se debe tomar en cuenta que debe
haber un tiempo prudencial de secado es de al menos dos a tres semanas para
el secado completo. Sin embargo, en paises desarrollados como Estados Unidos
y China, existen maquinas que una vez fabricadas las briquetas salen secas

luego de un proceso de horneado.

1.6.3. Aglutinante de almidén de yuca

En el municipio de Palencia, departamento de Guatemala, se puede
encontrar diversidad de hortalizas para el consumo humano local. Cominmente
se pueden encontrar cultivos de hortalizas, leguminosas, café y cafia de azlcar.

A nivel regional es posible encontrar el tubérculo de yuca, no solo en Guatemala,
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sino que ademas a nivel centroamericano, es un producto que aun no se explota
por medio de exportaciones, ya que paises como Costa Rica, exportan a paises
de la Unién Europea por el no pago de aranceles en comparacioén con otros
paises que si deben de pagar para exportar sus productos fuera de sus fronteras.
Es comuan encontrar al tubérculo de yuca en mercados locales del municipio y en
todo el pais para el consumo humano y valor nutricional en calorias. Es posible
encontrar algunas especies de yuca, que sean venenosos Yy nocivos para la salud
y el consumo humano, se debe pasar por un proceso prolongado de coccion para
la remocion de toxinas. El tipo de yuca Manihot esculenta, al ser producido para
el consumo humano, es ideal en la elaboracion de aglutinante para briquetas, ya
que en el proceso de obtencion de aglutinante es removido las toxinas contenidas
en la pulpa. En algunas especies, también denominadas “amargas”, el proceso
para la obtencion de almiddn es exactamente el mismo en donde se obtiene una
molienda fina, a partir de la sedimentacion de particula fina. Es considerable
incluir dentro del proceso, el secado directo al sol para remover las toxinas que
puedan provocar dafos a la salud en caso de ser ingeridas.

1.6.4. Proceso de obtencion de almidon de yuca

El proceso consta de nueve etapas, en donde se considera al tubérculo de
yuca natural triturado y sin cascara o piel, de tal forma que, de la extrusion del
triturado humedo, se obtenga un liquido de color blando o lechada. El liquido o
lechada obtenido se deja reposar durante 8 horas, de tal manera que las
particulas finas depositadas en el fondo por sedimentacién se cuelen, y se dejen
secar durante 48 horas a temperatura ambiente. Dentro de la etapa de
sedimentacién se obtiene el almidén dulce, el cual es el precedente a la
fermentacion. El resultado de la remocion de toda la humedad contenida de la
sedimentacion es una particula fina que luego puede ser mezclada con agua para

obtener un aglutinante natural. En un proceso industrial a partir de 100 kg de
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yuca, se obtienen 231 kg a 234 kg de almidon con un 12 % de humedad tomando
en cuenta el proceso descrito. El proceso de la obtencién de almidon de yuca
requiere de tecnologia para la eficacia del mismo y el maximo aprovechamiento
de la materia prima. El mismo proceso es posible replicarlo con métodos
manuales en consideracion de tiempo y recursos humanos para su obtencion.

Figura 5. Etapas del proceso para la obtencion de almidén de yuca

Lavado y pelado de
materia prima

Seleccionamiento y
corte

Triturado o rallado
de la materia prima
0 yuca

v

Colado y tamizado
de la pulpa

Sedimentacion de
lechada o almiddn

Remocion de
liquido y seleccion

dulce de sedimento
7 |
a?t?éll:]lgﬂ‘?nged e Secado de particula Empaque y
P almidon fina de almidén almacenamiento

Fuente:Torres (2010)
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1.6.5. Efectos a la salud sobre el uso de yuca

Las especies de yuca, entre las que se encuentran la Manihot esculenta
crantz, poseen cantidades bajas y significativas de glicosidos, los cuales al ser
procesado de forma adecuada es posible evitar que dichos téxicos lleguen al
producto final para la elaboracién de briquetas. Para el consumo humano, la
especie de yuca debe de pasar por un proceso de hervido antes de ser ingerido.
En el proceso de para su obtencion de almidon de yuca, el proceso de lavado y

pelado de su cascara o corteza elimina los toxicos.

La toxicidad de los glicésidos se manifiesta en la formacion de cianuro que
bloguea la capacidad que tienen los glébulos rojos de llevar oxigeno directamente
a la sangre. Una dosis mortal de cianuro en la sangre es de 1mg por kilo de peso

corporal.

Dentro de las enfermedades que produce el consumo de yuca no tratada ni
procesada de forma correcta se encuentra la neuropatia tropical, el konzo o

paralizas esperméatica rapida y la neuropatica ataxica.

Las enfermedades por la ingesta de yuca no tratada es una causa comun
en paises de Africa, la yuca que se consume y se produce localmente en
Guatemala, esta tratada bajo procedimientos que elimina su toxicidad y que

puede ser comercializada para su consumo.
Para la fabricacion de almidon de yuca seco o harina de yuca libre de téxicos

gue puedan afectar a la salud de los operarios, se recomienda el seguimiento de

los pasos que se enumeran a continuacion:
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o Lavado de las raices o tubérculos de raices para la eliminacion de toxinas
en la piel o corteza de la yuca.
o Rallado de raices. El método utilizado puede ser manual o0 mecanico con

ayuda de tecnologia.

o Tamizado o colado para la separacion del almidon.
o Sedimentacion para la separacion del contendié de agua y particulas finas.
o Secado al sol o por medio de hornos industriales.

Puede existir una sexta etapa en donde la remocion del agua contenida en
la yuca se deja en fermentacion para la obtencion de almidon liquido agrio para

conserva de sus propiedades con el paso del tiempo.

Se debe de considerar el tratamiento posterior de los gases producidos por
la quema del almidon de yuca en grandes cantidades, por lo que el control sobre
los procesos de tratamiento de limpieza y remocion de toxinas deben de estar
regulados por entidades de salud en Guatemala, y seguimientos estrictos del
protocolo de la obtencién del almidén seco o harina de yuca para las empresas

productoras.

1.7. Sostenibilidad

1.7.1. Sostenibilidad

Segun el informe de Brundtland de 1987, el concepto de sostenibilidad
enfrenta y contrasta el desarrollo econdémico actual. Por lo tanto, la sostenibilidad
trata de satisfacer las necesidades de las generaciones actuales sin poner en
peligro las posibilidades de desarrollo de las generaciones futuras. Y dentro de
un bosque es referente a la capacidad de perdurar o continuar el recurso del

bosque (Muralles, 2005). Los bosques deben de verse como una inversion y
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como un producto del cual se puede obtener recurso. La lefia debe ser un recurso
gue sea consumible en medidas considerables, también, en virtud de depender
de el en plazos de 4 a 5 afios. La especie en andlisis es excelente para la
obtencién de recursos y ademas de poder estudiarlos para obtener su maxima

eficiencia, debe ser un concepto que involucre a la sostenibilidad de la especie.

1.7.2. Sostenibilidad a través de bosques energéticos de la

especie Eucalyptus grandis

Dentro del término de sostenibilidad y orientado a los bosques energéticos,
se insiste en el Manejo Forestal Sostenible (MFS), con el fin de reiterar en el
“Mantenimiento de las capacidades de produccion a niveles que por lo menos,
impidan la disminucién de los recursos y que, a lo sumo, den a las futuras
generaciones la oportunidad de disfrutar una medida de consumo igual al de las

generaciones presentes (Muralles, 2005)".

El manejo forestal se define como el aprovechamiento sostenible de los
productos deseados y de los servicios ambientales que provee el bosque, sin
reducir sus valores inherentes ni su productividad futura (Muralles, 2005). Un
manejo, se define como un conjunto de actividades que concretizan la ordenacién

del bosque.
1.8. Delimitacion geografica

El municipio de Palencia en el departamento de Guatemala contiene una
serie de superficies de bosques, segun sus datos, alguno es inexplorados y otros

estan bajo fincas privadas. Cuenta con una total de 4,201.55 hectareas con
cobertura forestal, principalmente de especies como encino y variedades de pino
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ciprés. Las areas forestales se encuentran de forma dispersa y la mayoria estan

en rodales no mayores a dos hectareas (MAGA, 2009).

Segun datos obtenidos en el mapeo participativo, existen mas de 300

manzanas bajo manejo forestal, datos confirmados por el INAB (MAGA, 2009).

Existen 75 areas con bosques majo manejo forestal en el municipio, 21 se
encuentran bajo el programa de incentivos forestales PINFOR con &rea de 199
manzanas (139.46 Has) y 54 de 284.14 manzanas (198.90 Has) bajo un sistema
de explotacion tradicional (MAGA, 2009).

Tabla Il. Datos meteorolégicos del municipio de Palencia Guatemala
Altitud Precipitacion Temperatura Max Media
anual anual
1400 msnm 1,298 mm 22.4°C

Fuente: INSIVUMEH Estacion automatica de San Pedro Ayampuc

Se tiene la cantidad exacta de los bosques naturales y bosques plantados
sin explotacion respectivamente para el municipio de Palencia. En los ultimos 5
afios se ha estado trabajando por parte de la Municipalidad de Palencia en
programas de reforestacién en la que se involucra a nifios de distintas escuelas
en programas de reforestacion de éareas. También existe el programa de
PINFOR, en donde se otorga beneficios econdmicos a quienes reforestan en

terrenos propios.
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Tabla lll. Descripcion de area de bosques en el municipio de Palencia

Bosques plantados Bosques naturales
Explotacion 9.78 ha 10.48 ha
Superficie 64.71 ha 500 ha
No explotacion 17 ha 56 ha

Fuente: Plan de desarrollo municipal SEGEPLAN

El mapa de la distribucion potencial de la especie de eucalipto se extiende
en laregién central de Guatemala, segun la Guia de Especies Forestales de INAB
(2006), abarcando todo el departamento de Guatemala y sus municipios incluido

el municipio de Palencia.
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Figura 6. Distribucion potencial de la especia de eucalipto
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Fuente: Guia de especies forestales para lefia INAB 2016.
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1.9. Protocolo para medicion de eficiencia energética

La prueba WBT o prueba para la ebullicién de agua por sus siglas en inglés
(Water Boiling Water), es un proceso de simulacion para la medicion de la
eficiencia de los biocombustibles en estufas ahorradoras de lefia y cuantificar los

tiempos de ebullicion para muestras de agua en ollas de aluminio.

Existen limitantes dentro del protocolo y condiciones que se deben de

cumplir para realizar la prueba de forma exitosa, se enumeran los siguientes

aspectos:

o La prueba se desarrolla en ambientes controlados de laboratorio.

o Asegurar el funcionamiento del disefio de estufas para combustibles
especificos.

o Selecciéon de productos especificos como biocombustibles para las
pruebas.

. Simula el proceso de coccion o ebullicion de agua basado en técnicas de

expertos en laboratorio.

Las pruebas del protocolo WBT se desarrollan en dos fases para la
evaluacion de la estufa ahorradora en estudio y andlisis, la primera de las pruebas
es conocida como Inicio en frio, y se desarrolla en el momento inicial, con el agua
a temperatura ambiente, iniciadores para la ignicion del combustible en analisis,
equipo de medicibn como termémetros y medicion de gases que emanan de la

coccion.

Se describe el equipo inicial utilizado en el protocolo WBT para la mediciéon

de la eficiencia del combustible en su etapa 1 o inicio en frio:
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e Estufa disefiada para el ahorro de lefia.
e Olla de aluminio con capacidad para 5 litros de agua.
¢ Ambiente controlado cerrado y chimeneas.
e Equipo de medicion.
o Termdmetros de mercurio y termometros electrénicos
o Higrometros
o Cronometro o reloj
o Pirometros laser
o Balanza
o Medidor de gases
e Cuatro kilogramos de combustible o madera a analizar.
e Campana para emision de gases contaminantes.
e Tabla de cotejo para evaluacion de datos.
e Cepillos, palas y tenazas para la remocion de cenizas.
e Equipo de proteccion personal.

e Equipo contra emergencias.

La segunda fase del protocolo WBT es conocida como inicio en caliente y
es especifico para la medicién de la eficiencia de la estufa ahorradora, luego de
la finalizaciébn de la primera etapa en donde se alcanza las temperaturas
deseadas, se limpia la estufa de cenizas de tal manera que la estufa esté a la
temperatura antes alcanzada, se procede con la ignicidon de los combustibles a
evaluar y se mide el tiempo alcanzado de las temperaturas deseadas o de punto

de ebullicion. El liquido en las ollas debe de estar a temperatura ambiente.

Las consideraciones generales para la realizacién de la prueba de WBT se

describen a continuacion:
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Seguridad del operador o persona quien evaluara el protocolo WBT.
Hacer uso de lentes protectores industriales.

Hacer uso de guantes térmicos para la proteccion contra el calor.
Utilizar bata de laboratorio industrial.

Utilizar botas con punta de acero para la proteccion de los dedos y pies.
Utilizar ropa adecuada para la prueba y proteccion como camisas con
mangas largas y pantalon.

Limpieza del laboratorio en operacion.

No permitir la entrada de terceras personas a presenciar la prueba por

la variacion que puede existir en los resultados.
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2. FACTIBILIDAD TECNICA DE LA FABRICACION DE
BRIQUETAS

2.1. Disponibilidad de la biomasa en el municipio de Palencia

El municipio de Palencia esta divida en micro regiones, segun el diagndstico
territorial de SEGEPLAN de 2009. En la micro region Ill se encuentra la mayor
area forestal dedicada para su conservacion. Dentro de esta micro region se
cultiva de legumbres como tomate, cebolla, papa y yuca entre otros tubérculos.
Entre las aldeas en condiciones ambientales estan las aldeas de Sanguayaba y
El Paraiso y El Fiscal para el cultivo de hortalizas apoyado por la Municipalidad
de Palencia con sus programas de reforestacion y viveros municipales con gran
cantidad de especies entre hortalizas y especies latifoliadas como eucaliptos

torreliana, entre otros.

En todo el municipio existe adaptabilidad, posee suelos de tipo volcanico
como aguellos que son de poca fertilidad, altitud hasta 27000 msnm, precipitacion
anual de 1000 a 2500 mm (INAB, 2016), con lo que es propicio el cultivo

controlado de bosques de eucalipto.

Se obtuvo una muestra de madera de arboles locales de eucalipto y encino
en la region del municipio de Palencia, especificamente en la aldea el Fiscal a 22
Km de la ciudad capital en el departamento de Guatemala, coordenadas
geograficas 14° 39' 53" Ny 90° 21" 31" W.

Asi mismo se obtuvo informacion y muestras de la especie de los bosques

energéticos del Ingenio Pantaleon Concepcion a 62 Km de la ciudad capital en el
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departamento de Escuintla, coordenadas geograficas 14° 19'41.73" N y 90° 47’
31.36" W.

Las muestras de la especie utilizadas para la elaboracion de briquetas
fueron las obtenidas de los laboratorios del Ingenio Pantaledn, debido a su control
estricto y preciso del periodo de vida especificamente seis afios los cuales
abarcan desde la siembra hasta la etapa de corte del bosque energético, asi
mismo por el control de mantenimiento de bosques de la especie. Se considerd
también la similitud de las condiciones ambientales como temperatura, altitud y
precipitacion pluvial anual. Los datos de clima para la regién de Santa Lucia
Cotzumalguapa es una media anual de 25.7 ° C y precipitacién es de 3156 mm

al afno.

Las condiciones de temperatura se muestran a través de un climograma del
ultimo afio de registro con datos de la estacibn mas cercana al municipio de
Palencia, la cual es la estacion automatica de San Pedro Ayampuc, y que forma

parte de las estaciones meteorolégicas monitoreadas por el INSIVUMEH.

Tabla IV. Datos de temperatura y precipitacion pluvial municipio de
Palencia afio 2017

En | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Tm%?;aé‘éra 18.98 | 20.58 | 20.16 | 22.44 | 22.05 | 20.96 | 21.02 | 21.04 | 20.95 | 19.90 | 18.83 | 18.14
PP
acumulada | 6.6 | 21.4 | 3.4 |151.4|204.8|574.4|1445|1958|207.6|181.8| 2.6 | 6.6
(mm)
% HR media | 0.41 | 0.44 | 0.43 | 0.47 | 0.46 | 0.44 | 0.44 | 0.44 | 044 | 043 | 042 | 0.41

Fuente: INSIVUMEH Estacion automatica de San Pedro Ayampuc.

26



Figura 7. Diagrama climatico Palencia Guatemala 2017
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Fuente: INSIVUMEH Estacion automatica de San Pedro Ayampuc.

Tabla V. Resumen de datos climatolégicos

Temp media Desviacién Estandar Temp min | Temp max | PP Acumulada % HR
°C °C °C mm media

20.42 1.23 18.14 22.44 1,700.9 0.44

Fuente: INSIVUMEH Estacion automatica de San Pedro Ayampuc.
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2.2. Procesamiento de la materia prima

2.2.1. Triturado de la especie Eucalyptus grandis

El chip de madera de eucalipto se obtuvo bajo el proceso de una trituradora
industrial, en el departamento de Escuintla, dentro de las instalaciones de Ingenio
Pantaleon Concepcion, actualmente se hace uso de Eucalipto urograndis,
grandis y otros clones de eucalipto para uso industrial en donde es utilizado para

combustible de calderas.

Figura 8. Trituradora y cuchillas de corte

Fuente: Ingenio Pantaledn Concepcion.
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Tabla VI. Especificaciones técnicas de la trituradora forestal

Trituradora forestal de tambor estacionaria Lippel PFL 500 x 900 M-C
Combustible Diesel
Produccion: 120 m3/h
Tamafio de chip: 20-45mm

Fuente: Ingenio Pantaleén Concepcion.

Se obtuvieron un total de 90 kilos (198.41 Ib) de chip de eucalipto que
contenia madera, ramas pequefias y corteza como muestra para la elaboracion

de briquetas.

Se descarta el uso de raiz por el tratamiento extra que conlleva el limpiado

de los residuos de suelo y su uso de agua para el proceso.

2.2.2. Secado de la muestra

La muestra tuvo un periodo de secado a temperatura ambiente durante tres
meses (mayo, junio y julio). El proceso de secado consider6 la extensiéon de la
muestra sobre una superficie plana, bajo techo a temperatura ambiente. Se
consider6 la remocion de la muestra cada cuatro dias, para evitar la acumulacion
de humedad en la muestra. Se debe evitar el contacto con plagas de insectos y

roedores, por lo que el &rea se mantuvo limpia y segura.

Bajo el proceso de secado, se logrd reducir el nivel de humedad de la
muestra en un 40 % sobre toda la muestra, tomando muestras de 10 unidades
para la verificacion uniforme de la humedad. El secado de la muestra tuvo lugar

en el Laboratorio de Tecnologia de la Madera en USAC.
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Figura 9. Muestra de madera de eucalipto del municipio de Palencia,

departamento de Guatemala

Fuente: elaboracion propia.

La tabla siguiente describe el valor de media obtenido para una muestra de
diez mediciones sobre el chip o astilla de madera de eucalipto. Asimismo, se
incluye el valor de desviacion estandar sobre las mediciones, los cuales revelan
la uniformidad de las mediciones y el alejamiento minimo sobre el valor de media.

Tamafio de la muestra 1 kg de chip o astilla de eucalipto.

Tabla VIl.  Humedad de la muestra chip de madera de eucalipto
Media %vhumedad | Desviacion estandar % min % max
15.3 1.68 16.9 24.2

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIIl.  Caracteristicas del higrémetro

Higrometro electronico Timbermaster Protimeter
Resolucién 0.1
Rango 6 %-99.9 %
Rango de medicién de temperatura -10°C y 40°C.
Peso 150 g
Dimensiones 180x28x49 mm

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en CII-USAC

2.2.3. Molienda

La molienda se trabajé en el Laboratorio de Tecnologia de la Madera del
Centro de Investigaciones de Ingenieria USAC, ésta consideré un molino de
martillos con una criba de 1/4°, el proceso de molienda tuvo una duracién de tres
dias. Con el resultado de la molienda, se obtuvieron particulas de 5mm a 10mm.
Se realizd un segundo proceso de molienda del aserrin para que la muestra fuera
apta para las pruebas de poder calorifico en el MEM. La norma DIN 51731
alemana determina que la particula utilizada para la elaboracion de briquetas

debe de ser menor a <15mm.
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El proceso considero un molino de muelas y martillos con una criba de 1/16”

obteniendo particulas menores a 1mm.

Tabla IX. Caracteristicas técnicas para molino proceso No. 1

Molino de martillos
Motor trifasico MOTOVARIO 220 VAC
Criba 1/4°
Tamafio de particula: 5mm, 10mm
3 HP
Estandar Internacional IEC

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en ClI-USAC.

Tabla X. Caracteristicas técnicas para molino proceso No. 2

Molino de martillos y muelas para triturado en seco
Motor trifasico 220 VAC
Criba 1/16"
Tamafio de particula: <lmm
3/4 HP
Estandar Internacional IEC

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en CII-USAC.

2.2.4. Andlisis de granulométrico

Para determinar el porcentaje de las particulas utilizadas en cada briqueta,
se procedid con el analisis de granulometria por medio del equipo, para tamizar
perteneciente al Laboratorio de Tecnologia de la Madera en el campus central de
USAC. Para el andlisis se han utilizado un total de 7 tamices un tamizadora

motorizada Humboldt, los detalles caracteristicos de la prueba se muestran en la
siguiente tabla.
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Tabla XI. Caracteristicas técnicas del proceso de tamizado

Norma ASTM Internacional E11
Agitador de Tamices motorizado Humboldt
Tiempo de tamizado 10 min
Y4 HP
Muestreo: 3 corridas
Peso por corrida: 0.14 kg

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en CII-USAC.

Las condiciones de trabajo, en el laboratorio de Tecnologia de la Madera
estan basado en los requerimientos establecidos, segun el protocolo interno del
laboratorio para la operacién con tamices, se considero, asi, la temperatura,

humedad relativa y hora de inicio de la prueba de tamizado.

Para el inicio de la prueba, se comprobd la limpieza del area de trabajo, asi
como de cada uno de los tamices y de la tamizadora en funcién. Para la remocién

de particulas, se procedio a utilizar cepillos de cerda gruesa plastica.

Tabla Xll.  Condiciones de trabajo para tamizado
Temperatura Humedad relativa Hora
21.9°C 85 % 10:30 am

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en CII-USAC.

Para la realizacién de la prueba, se procedié con un total de tres corridas
con 10 minutos de tamizado por cada prueba. Se determind que existe un

porcentaje >50 % de particula fina, segun la normativa ASTM E11.
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Tabla Xlll.  Caracteristicas de balanza para medicidén de proporciones

Balanza electrénica RADWAG WLY 2/D2
Max capacidad 2kg; d= 0.01g
Dimension del platillo 195x192 mm
Alimentacion +12 VDC
Tiempo de estabilizacion 3 s

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en ClI-USAC.

Se describe en las siguientes tablas, el resultado de cada una de las
corridas con muestra equivalente al peso de una brigueta finalizada. El resultado
corresponde a una repeticion de las unidades con una variacién del 0.2 %

promedio, entre los resultados.

Tabla XIV. Porcentaje obtenido por tamiz corrida No. 1

Tamizador | Tamiz/sieve NO. | Tamafio de particula | % Retenido | % Acumulado pasante
1 No.4 4.75mm 0.98 % 99.02 %
2 No.8 2.36mm 18.12 % 80.90 %
3 No.10 2mm 9.72% 71.18 %
4 No.30 600u 57.73 % 13.45%
5 No.40 425u 6.18 % 727 %
6 No.60 250 4.39 % 2.88 %
7 No.100 150p 1.47 % 141 %
8 Base Base 141 % 0.00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Porcentaje obtenido por tamiz corrida No. 2

Tamizador | Tamiz/sieve NO. | Tamafio de particula | % Retenido | % Acumulado pasante
1 No.4 4.75mm 1.36 % 98.64 %
2 No.8 2.36mm 18.29 % 80.36 %
3 No.10 2mm 10.24 % 70.11 %
4 No.30 600u 54.01 % 16.10 %
5 No.40 4251 6.39 % 9.71 %
6 No.60 250U 5.05% 4.66 %
7 No.100 150u 1.88 % 2.78 %
8 Base Base 2.78 % 0.00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVI. Porcentaje obtenido por tamiz corrida No. 3
Tamizador | Tamiz/sieve NO. | Tamafo de particula | % Retenido | % Acumulado pasante
1 No.4 4.75mm 0.91 % 99.09 %
2 No.8 2.36mm 21.42 % 77.66 %
3 No.10 2mm 9.99 % 67.67 %
4 No.30 600u 55.55 % 12.12 %
5 No.40 425u 4.96 % 7.15 %
6 No0.60 250U 245 % 4.71%
7 No0.100 150u 1.94 % 2.77 %
8 Base Base 2.77 % 0.00

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Curva granulométrica para moliendas de eucalipto
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Muestra #1: 0.13 kg m— Muestra #2: 0.13 kg m— uestra #3: 0.14 kg

Fuente: elaboracion propia.

2.2.5. Mezcla

Para determinar las primeras muestras de las proporciones a nivel
experimental y lograr una base sélida de briqueta, se realizacion proporciones
bajas de aglutinante, las cuales afectaron a la friabilidad de la briqueta, se
realizaron 3 pruebas con proporciones menores al 30 % de aglutinante, como
resultado de esto fue que la mezcla no es completamente homogénea y por lo
tanto, se desmoronan. Se tomé en cuenta que cada briqueta debe de tener un
peso de 0.22 kg, el cual incluye el aglutinante fresco. Las proporciones se

muestran en la siguiente tabla:
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Tabla XVII. Proporciones de mezcla para briquetas

Proporcion utilizada de mezcla
: Peso en kg
para briquetas 0.22 kg

60 % Aserrin — 40 % aglutinante 0.14 kg de aserrin y 0.091 kg de

Optimo aglutinante.
70 % Aserrin — 30 % aglutinante 0.158 kg de aserrin y 0.068 kg
No 6ptimo de aglutinante

Fuente: elaboracion propia.

En la mezcla, se utiliz6 almidén de yuca, el cual es procesado y
comercializado como harina en los mercados locales de Palencia, la mezcla que
se utilizé fue 0.45 kg por 2 litros de agua para 4 kg de aserrin de eucalipto. La
mezcla es llevada a bafio maria durante 15 minutos a fuego lento hasta lograr

una mezcla homogénea de color blanco transparente.

Figura 11. Proceso de mezcla de aserrin de eucalipto con aglutinante

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en ClI-USAC.
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2.2.6. Compactacion de la mezcla en forma de briqueta

Se hizo uso de una prensa industrial de 50 toneladas marca Mega, en la
cual se compactaron las probetas de acero (moldes) con la mezcla a una presion
de 10 ton Kg/cmz durante 5 minutos por briqueta. El detalle de las caracteristicas

de la compactadora, se describe en la siguiente tabla.

Tabla XVIII. Caracteristicas de prensadora hidraulica

Prensa industrial hidraulica MEGA 50t chasis ancho
Modelo KCK-50

Piston de retorno automatico

Fuerza maxima toneladas: 50
Altura total: 1500 mm

Espacio entre columnas. 720 mm
Peso: 191 Kg

UE CE Certificacion

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en ClI-USAC.
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Figura 12. Probetas de acero y prensa hidraulica de 50 toneladas
Kg/cm?2
Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en CII-USAC.
Tabla XIX. Caracteristicas de probeta
Diametro Diametro Altura Materia Capacidad
de tapa compactada

0.110 m 0.105 m 0.064 m Acero 0.14 kg

laminado

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en CII-USAC.

Luego del proceso de compactacion se obtuvo una densidad por cada

brigueta de 0.27 g/cm3. Cada briqueta final tuvo un peso de 0.14 kg en el

momento de la compactacion tomando en cuenta el aglutinante adherido durante

el proceso de mezcla. La descripcion de los detalles se encuentra en la siguiente

tabla:
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Tabla XX.

Densidad de la briqueta

Espacio ocupado

Densidad

Radio=0.055 m; h=0.064 m; A=T11*r"2

Masa=0.14 kg = 140.0 g

510.51 cm? 140 g/510.51 cm3= 0.27g/cm?
Fuente: elaboracion propia.
Figura 13.

1. Obtencién de la
materia prima
triturada

2. Secado de la
materia prima

3. Proceso de
molienda #1 particula
5mm-10mm

4. Proceso de
molienda #2 tamafio
de particula <1mm

Resumen del proceso de elaboracién por briqueta

7. Compactacion con
prensa hidraulica

5. Proceso de
elaboracion de
aglutinante

8. Periodo de secado
en laboratorio a
temperatura ambiente

6. Tamizado y mezcla
de los elementos que
componen la brigueta

9. Constante
verificacion de la
humedad en briquetas

Fuente: elaboracion propia.
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3. ESTUDIO ENERGETICO Y FINANCIERO

3.1. Poder calorifico de briquetas de eucalipto

La primera muestra molida considero Unicamente la madera de eucalipto
sin aglutinante, la cual paso por un seguro proceso el molino de muelas y martillos
quedando un polvo fino el cual se prepard en bolsas plasticas con el contenido
de 0.45 kg para ser analizada por el Laboratorio de Hidrocarburos del MEM. La
muestra fue llevada el dia viernes 25 de agosto de 2017. Los resultados fueron

entregados siete dias después.

Se procesé una segunda muestra, la cual considerd la aplicacién de
aglutinante en un 40 % sobre el peso total, el proceso pasé por el secado de la
muestra en horno industrial a 130 grados centigrados de temperatura durante 5
horas. El resultado se moli6 nuevamente en el molino de muelas durante un
tiempo de molido de 1 hora. La muestra fue llevada al MEM, el dia viernes 1 de
septiembre de 2017. Los resultados fueron entregados siete dias después.

Figura 14. Mezcla horneada de aserrin tamizado con 40 % aglutinante

de almidén de yuca

Fuente: elaboracion propia.
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La mezcla con base seca, se llevd al Ministerio de Energia y Minas,
especificamente al Laboratorio de Hidrocarburos en donde se realizaron tres

analisis, los cuales fueron:

e Poder calorifico superior (base seca)
¢ Contenido de ceniza

e Humedad

Tabla XXI. Datos dados del analisis realizado en el Laboratorio de
Hidrocarburos del MEM

_ Poder Ceniza | Humedad
Correlativo Muestra .
calorifico | % masa | % masa

Muestra 1: Aserrin de la 19.33
1 _ _ 0.900 5.00
especie: Eucalyptus grandis MJ/kg

Muestra 2: Aserrin de la
especie: Eucalyptus grandis 19.21
2 P yp _ J 0.620 2.80
con 40 % de aglutinante de MJ/Kg

almiddn de yuca.

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Briqueta

Se considerd una probeta de acero de laboratorio con las dimensiones de
11 cm de diametro y 5 cm de alto, las cuales tienen una capacidad para ¥ libra
0 0.22 Kg de mezcla de aserrin y aglutinante. Las briquetas compactadas fueron
secadas en las instalaciones del Laboratorio de Tecnologia de la Madera USAC
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durante 15 dias a temperatura ambiente para remover toda la humedad

contenida en su interior. Cada briqueta seca tuvo un peso medio de 0.14 Kkg.

Figura 15. Briquetas elaboradas en laboratorio con referencia de billete

y moneda nacional

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Lefa

Basado en el mapa de eco regiones del IARNA (2009), el departamento de
Guatemala se encuentra en una region de bosques de pino, encino y de especies
latifoliadas. Existe en todo el municipio la facilidad de adquisicion de lefia de
encino de bosques cercanos, para el consumo diario dentro de la poblacion. La
aldea El Fiscal es una de mas pobladas y cercanas a la ciudad capital de
Guatemala; sin embargo, existe una alta dependencia al combustible de lefia. La
muestra de encino se procedi6 a adquirir en un negocio local en la aldea El Fiscal,
se considero la compra de cuatro lefios de encino a un costo de Q5.00, por lefio
en troza. Cada lefio tenia una humedad por encima del 40 %, por lo que para la
realizacion de la prueba fue necesario un horno industrial eléctrico por

conveccion, para reducir la humedad hasta un 10 %.
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Se procede a cortar los trozos de lefia de tal manera que exista uniformidad
en trozos mas pequefios, se recomienda utilizar medidas de 4cm x 4cm x 40 cm.
Se realiz6 una comparacion de tiempos de eficiencia con muestra de lefia contra
el uso de briquetas. Dicha realizacion de la comparacion se trabajo con una
estufa ahorradora tipo Aler 2 utilizada para investigacion en el Laboratorio de
Tecnologia de la Madera en USAC. La lefia de encino para la prueba es

proveniente de un bosque de 20 afios en el municipio de Palencia.

Figura 16. Lefla de encino

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en CII-USAC.

3.4. Proceso del protocolo WBT Water Boiling Test

El proceso del protocolo WBT, considero el calentamiento hasta el punto de
ebullicion de 5 litros de agua haciendo uso de 4 kilogramos de lefia y 4 kilogramos
briquetas en su fase inicial por prueba. Se midi6 el punto de ebullicion del agua,
por medio de un termdémetro de mercurio y electrénico, hasta el punto de
ebullicion entre 92°C y 100°C. Cada procedimiento del protocolo WBT, se
describe en los siguientes apartados.
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Tabla XXIl. Temperaturas y condiciones de laboratorio al inicio de del
Protocolo WBT

Muestra Hora/Temperatura ambiente

Temperatura ambiente 22. 1° C
% humedad: 89 %
Hora de inicio de la prueba: 8:51 AM

Briquetas de Eucalyptus grandis
y 40 % Aglutinante
(14 briquetas)

Hora de finalizacion de la prueba: 10:31 AM
1.80 Kg — Peso total

Tiempo total de la prueba: 1 hora y 40 min

Temperatura ambiente 21.0° C
% humedad: 81 %
Hora de inicio de la prueba: 9:45 AM

Lefia comun

2.63 Kg — peso total o
Hora de finalizacion de la prueba: 11:13 AM

Tiempo total de la prueba: 1 hora y 30 min

Fuente: elaboracion propia.

Haciendo uso de una estufa ahorradora Aler 2 de dos horillas y plancha de
metal de laboratorio, se midié la eficiencia haciendo uso de 14 briquetas de
biomasa de eucalipto como combustible con un peso total de 1.8 kg.

Posteriormente, se realiz6 la prueba con 2.63 kg de lefia de encino.
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Figura 17. Dimensiones de la estufa Aler 2

Dimensiones: 0.80m de largo; 0.40m de ancho hornilla; 1.00m de alto; 0.83m
ancho total

Entrada o boquilla: 0.23m de ancho; 0.12m de alto; 0.75m profundidad
camara de combustion.

Material: 2 x Hornillas de metal

Estructura exterior: Metal.

2 x soportes laterales 0.215m cada uno; ambos lados.

Chimenea

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en CII-USAC.

Figura 18. Estufa ahorradora de lefia Aler 2

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en CII-USAC.
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Figura 19. Briquetas en estufa ahorradora Aler 2

Fuente: elaboracion propia.

Figura 20. Lefia de encino en estufa ahorradora Aler 2

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIIl. Tiempos de comparacion entre uso de briguetas y lefia comun

para hervir 5 litros de agua

Muestra

Tiempo
Prueba 1

briquetas) 1.8 Kg — Peso total

Briguetas de Eucalyptus grandis y 40 % Aglutinante (14

1 hora y 40 min

Lefla comun 2.63 Kg — Peso total.

1 hora 'y 30 min

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIV. Temperaturas maximas y minimas para la realizacion de
Protocolo WBT

Muestra

Temperatura
inicial del agua

Temperatura

media del agua

Temperatura

final del agua

14  briquetas de

4 kg — peso total

Eucalyptus  grandis
_ 19.4°C 69.53° C 92.4°C
con 40 % Aglutinante
1.8 Kg — peso total
Lefla comun
18.0°C 57.41°C 91.5°C

Fuente: elaboracion propia.

La parte final para la medicién de eficiencia del combustible en la estufa,

es la comparaciéon que existe entre la cantidad de ceniza que se ha producido

de las pruebas, en cantidad de ceniza utilizando briquetas y cantidad de ceniza
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utilizando lefia comun de encino. La tabla siguiente muestra los datos obtenidos

y comparados, tomando en cuenta la tasa de cambio en porcentaje.

Tabla XXV. Comparacion de cantidad de ceniza entre uso de briquetas y

lefia comun, para hervir 5 litros de agua

Cantidad de | Porcentaje
Muestra , -
ceniza kg utilizado
Briguetas de Eucalyptus grandis y 40 %
. . 0.34 kg 82 %
Aglutinante (14 briquetas) 1.8 Kg — Peso total
Lefia comun 2.63 Kg — Peso total 0.25 kg 90.5 %

Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Ceniza de briquetas de la prueba WBT

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22.

1. Preparacion de
equipo de proteccion
personal, limpieza del
area de trabajo y tabla

de cotejo para apuntes.

biocombustibles

4. Pesaje de la materia
prima de briquetas de
eucalipto/lefia de
encino para la prueba
4kg por
biocombustible.

Proceso parala comprobacion de eficiencia de

2. Preparacion de
instrumentos de
medicién, termometros,
pirometros y balanza
electrénica.

7. Toma de datos
durante la prueba.
Hora de inicio,
temperatura cada 5
minutos.

5. Inicio de la prueba
con la ignicién de la
materia prima con
cerillos y ocote.
Cantidad de ocote
0.5kg.

3. Limpiezay
preparacion de estufa
ahorradora Aler 2 con
dos ollas con agua 5

litros cada una.

8. Verificacion de la
temperatura alcanzada
>90 C° o punto de
ebullicién del agua.

6. Monitoreo de la
temperatura constante
del biocombustible,
briquetas y/o lefia.

9. Pesaje, remocién y
limpieza de las cenizas
utilizadas durante la
prueba.

Fuente: elaboracion propia.

3.4.1. Prueba de eficiencia del biocombustible

Se consider6 el uso de la férmula de eficiencia energética de la lefia, segun
la FAO para la determinacion de la eficiencia entre distintos tipos de lefia. No se
considera la limpieza de hollin acumulado en las chimeneas, ya que la prueba
simula un escenario real en estufas de uso diario. La limpieza de la camara de

guemado en cada estufa si es obligatorio como parte del protocolo WBT.
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Eficiencia de lefia=D*P [Ecuacion 1]

En donde:
D= Diferencia de masas entre pesos inicial y final (kilogramos)
D= Peso inicial — Peso de cenizas post-combustion.

P=Poder calorifico de la muestra de lefia (MJ/kg).

La cantidad de poder energético de la lefia comun, se tom6 como 3600

Kcall/kg por tener un método de secado natural.

3.5. Anédlisis financiero

El analisis financiero esta basado en los precios actuales sobre tonelada de
materia prima de eucalipto, incluyendo los costos de triturado, aglutinante y
transporte. En el andlisis se considera la herramienta de punto de equilibrio para
la obtencion de utilidades, luego de la consideracién de costos fijos y costos
variables. Para la recuperacién de la inversion inicial, se considerd un precio de
mercado por cada briqueta de Q1.00 en el mercado local luego de invertir en
costos de mantenimiento de maquinaria, alquiler y costos de empleado por mes.
La recuperacion del costo inicial de inversion, segun la herramienta del punto de
equilibrio es de 2.33 toneladas trabajadas considerando todos los gastos

descritos en las tablas.
En andlisis estd orientado al consumo local de briquetas como

biocombustible sustentable, asi como, considerar otros mercados

departamentales para consumo.
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3.5.1. Punto de equilibrio

El andlisis se bas6 en el método de punto de equilibrio para encontrar el
punto en donde la inversion inicial se recupere, de tal forma que, genere
utilidades. Tienen en consideracion costos fijos y costos variables. Para la
consideracion de operacion, se considero la operacion de costos por tonelada de

materia prima, incluyendo aglutinante y transporte.

Costos Fijos Totales (C. F)
Margen de Contribucion Unitario (M.C.U)

Punto de equilibrio (P.E.Q) =
[ecuacion 2]

M.C.U = Precio de Venta Unitario (P.V) — Costo Variable Unitario(C.V.II) [ecuacién 3]

C.F

PEQ=——"
PV=CV.U lecuacion 4]

Costos Fijos Totales
1_ (C ostos Variable Umtaﬂa}
Precio de Venta Unitario [ecuacic’)n 5]

P.E.Q=

3.5.2. Descripcién de costos

Todos los costos descritos se encuentran bajo las condiciones de mercado
local por tonelada de materia prima de la especie en estudio.
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Tabla XXVI. Descripcion de costos fijos

| Costos fijos C.F.T \

No. Costos Moneda nacional
1 | Alquiler o sitio de venta/mes Q1,500.00
2 | Salarios de empleado/mes Q2,000.00
3 | Servicios/mes Q500.00
4 | Depreciacion de maquinaria/mes Q5,000.00
5 Mantenimiento/mes Q3,000.00

TOTAL Q12,000.00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVII. Descripcion de costos variables

| Costos variables C.V.U \

Unidad Costos Moneda nacional
1 Tonelada de chip de eucalipto/mes Q164.56

2 Transporte de materia prima/mes Q200.00

3 700kg almiddn de yuca en harina Q1,625.00
TOTAL Q1,989.56

Fuente: elaboracion propia.

53




Tabla XXVIII.Resumen de valores para el punto de equilibrio

Costo por Costo de
bri P Briquetas por Tn Briquetas Mano de obra
riqueta
totales
Q1.00 7,142.86 Q7,142.86 0Q5,153.3

Precio de venta unitario P.V

Costo variable unitario C.V.U

Q7,142.86

Q1,989.56

Punto de equilibrio P.E

2.33

Punto de equilibrio para valores monetarios P.E

Q16,632.90

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.

4.

grandis en briquetas

RESULTADOS

Resultados del poder calorifico de la especie de Eucalyptus

Datos obtenidos por medio de pruebas en el Laboratorio de Hidrocarburos

en MEM. Los informes de resultados oficiales se encuentran en anexos.

Tabla XXIX. Resultado del MEM para muestras de eucalipto

Muestra

Descripcién

Poder
calorifico
Kcal/kg

Poder
calorifico
tedrico
Kcal/kg

Equivalente
en MJ/kg

Humedad
%

Muestra
1

Eucaliptus
grandis.
Aserrin de
Madera

4,617.00

4,467.00

19.33

5.60

Muestra
2

Eucaliptus
grandis.
Aserrin de
Madera y
40%
Aglutinante.
Tres
Procesos de
moliendas

4,587.00

6,079.71

19.21

2.80

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Comparacion entre valores de poder calorifico de la muestra

de madera de eucalipto con valores tedricos de referencia

8000

6079.71
6000

4000

2000

m Aserri de eucalipto

m Aserrin con 40 % de aglutinante

Fuente: elaboracion propia.

Figura 24. Comportamiento del poder calorifico entre muestras de

aserrin de eucalipto y aserrin con aglutinante

4650
4600
4550
4500
4450
4400
4350

Valor tedrico
Valor prueba 1

Valor prueba 2

m Poder calorifico de eucalipto

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXX. Resultados de cantidad de ceniza por muestra de eucalipto

Prueba Cantidad de ceniza % masa
Eucaliptus grandis aserrin de madera 0.900
Eucaliptus grandis aserrin de madera y 0.620

Aglutinante. tres procesos de moliendas

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXI. Resumen de valores iniciales de briquetas

- Promedio peso en kg | Promedio Kcal/kg Promedio %
MJ/kg HR
Promedio 0.14 619.17 2.74 23.33
Desviacion
estandar de la 0.02 95.03 0.40 7.95
muestra
Valor minimo 0.11 513.74 2.16 13.4
Valor maximo 0.20 911.90 3.84 42.5

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXII. Poder calorifico y humedad por briqueta con 15 dias periodo

de secado
Briqueta Peso onz Peso kg Kcallkg MJlkg % HR
1 7.0 0.20 909.97 3.83 12.71
2 6.4 0.18 831.97 351 13.7
3 4.5 0.13 584.98 2.47 12.91
4 6.0 0.17 779.97 3.29 13.3
5 4.5 0.13 584.98 2.47 13.7
6 4.5 0.13 584.98 2.47 11.3
7 4.6 0.13 597.98 2.52 13.0
8 4.5 0.13 584.98 2.47 12.5
9 4.5 0.13 584.98 2.47 13.3
0 4.0 0.11 519.98 2.19 12.3
1 46 0.13 597.98 252 12.9
12 55 0.16 714.98 3.01 12.4
13 4.5 0.13 584.98 2.47 12.8
14 5.0 0.14 649.98 2.74 12.5
15 4.5 0.13 584.98 2.47 11.5
16 5.0 0.14 649.98 2.74 13.5
17 5.0 0.14 649.98 2.74 11.7
18 4.5 0.13 584.98 2.47 13.04
19 5.0 0.14 649.98 2.74 13.4
20 4.0 0.11 519.98 2.19 12.71

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIIl.Resumen de valores con 15 dias periodo de secado para

briquetas

Promedio Peso en Kg | Promedio Kcal/kg Promedio %
MJ/kg HR
Promedio 0.14 637.63 2.69 12.75
Desviacion
Estandar 0.02 97.72 0.40 0.68
Muestra
Valor minimo 0.11 519.98 2.19 11.30
Valor maximo 0.20 909.97 3.83 13.70
Fuente: elaboracion propia.
Figura 25. Comparacion entre valores de porcentaje de humedad para
briquetas
50
40
30
20
10| —~ —
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
e %HR inicial = %HR 15 de secado Temp Ambiente

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Resultados de eficiencia de briquetas de la especie

Datos obtenidos por medio de pruebas en Laboratorio de Tecnologia de la
Madera en USAC durante los dias trabajados.

Tabla XXXIV. Resultados de indice de friabilidad por briqueta

. Numero de -
Numero de briquetas al Indice de
Briquetas briquetas al 9 friabilidad
R final de la _
inicio NI IF=NF/NI
prueba NF
1 1 2 2
2 1 1 1
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
6 1 1 1
7 1 1 1
8 1 1 1
9 1 1 1
10 1 1 1

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXV. Resultados de indice de friabilidad total

Pruebas Totales
Pg = Pruebas llesas 9
Pt = Pruebas totales 10

Indice de friabilidad
1= Pqg/Pt
0.9

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVI. Tiempos de eficiencia para hervir 5 litros de agua, segun

protocolo WBT

No. de prueba

Tiempo de eficiencia
briquetas de eucalipto
1.8 kg

Tiempo de eficiencia
lefia comun.
2.63 kg

1 hora y 40 minutos

1 hora y 31 minutos

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVII. Comparaciéon de eficiencia producida por combustion en

Joules por prueba WBT

Lefia | Ceniza | Diferencia Formula
o : Poder FAO Eficiencia
Muestra | inicial final gramos lorifi |
kg kg D calorifico para Joules
eficiencia
3600 Eficiencia
263 kcal/kg _
Lena ‘ 0.25 kg 2.38 kg - . 35.84J
kg D*Poder
15.06 Cal
MJ/kg '
4617 . )
80 keallkg Eflc:l:naa
Eucalipto kg 0.34 kg | 1.46 kg - D*Poder 28.17 J
19.3 Cal
MJ/kg '

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.

Resultados del analisis financiero

Los resultados del analisis financiero se comprueban por medio de una tabla

resumen de costos, considerando un balance de operaciones tomando en cuenta

al valor de punto de equilibrio como factor determinante en el valor de ventas y

el costo variable total. El resultado de utilidad operacional es el punto de inicio, a

partir de este inicial con la generacién de utilidades.

Tabla XXXVIII. Comprobacién de costos para el punto de equilibrio
No. Descripcion Costos
1 |Ventas Q16,632.90
2 | Costo variable total Q4,632.90
3 Margen de contribucién total Q12,000.00
4 | Costos fijos totales Q12,000.00
5 Utilidad operacional 0.00

Fuente: elaboracion propia.

La gréfica de punto de equilibrio para la comprobacién de la herramienta,

considera una tabla de estados por unidades de eucalipto trabajadas para la

obtencion de utilidades, de tal forma que se obtiene utilidades cuando la

diferencia entre las ventas y los costos genera utilidades positivas y mayores en

incremento al de la inversién inicial.
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Tabla XXXIX. Datos para produccion de briquetas por tonelada

Unidades

Tn Ventas Costos Utilidades

1 Q7,142.86 Q13,989.56 Q-6,846.70
2 Q14,285.72 Q15,979.12 Q-1,693.40
3 Q21,428.58 Q17,968.68 Q3,459.90
4 Q28,571.44 Q19,958.24 Q8,613.20
5 Q35,714.30 Q21,947.80 Q13,766.50
6 Q42,857.16 Q23,937.36 Q18,919.80
7 Q50,000.02 Q25,926.92 Q24,073.11
8 Q57,142.88 Q27,916.48 Q29,226.40
9 Q64,285.74 Q29,906.04 Q34,379.70
10 Q71,428.60 Q31,895.60 Q39,533.00

Fuente: elaboracion propia.

La gréfica demuestra que existe un punto en donde las rectas de las ventas

y los costos totales son iguales, a partir las 2.33 unidades, lo que inicia con la

generacion de utilidades positivas, a partir del dato de punto de equilibrio.
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COSTO POR UNIDAD POR TN

Figura 26. Gréfica de punto de equilibrio

Analisis de costos e inversion para elaboracién de briquetas
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Fuente: elaboracion propia.
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5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1. Poder calorifico practico y teérico

Los resultados que se obtuvieron en el laboratorio constatan en igualdad a
los valores de poder calorifico de las maderas duras. Esto en consideracion que,
las maderas duras toman mas tiempo de crecimiento y por lo tanto, son mas
valiosas econémicamente. El eucalipto al ser una especie de crecimiento rapido
posee similitudes cercanas a poderes calorificos de maderas duras, por lo que
es efectivamente una madera eficiente, en términos de 6 afios, los arboles de
eucalipto estan listos para cortar e incinerar, mientras que arboles como encino,

roble y olivo alcanzan una madurez alrededor de 20 afios de vida.

5.2. Poder calorifico de mezcla con aglutinante de almidén de yuca

La mezcla de aglutinante con aserrin de madera de eucalipto, es menor al
valor de la prueba inicial que contenia Unicamente aserrin de eucalipto. La
diferencia entre ellos es menor a 1 % por lo que conserva en un 99 % el potencial
energético inicial. El aglutinante mejora en la unién de las particulas de aserrin
para conservar la forma de la briqueta. Proporcionalmente, el 40 % de aglutinante
agregado a la mezcla mejora su tiempo de secado en un tiempo de 10 dias con

rango de temperatura 23°C a 26°C o temperatura ambiente.

5.3. Humedad de briquetas

La humedad de las briquetas debe de estar por debajo del 10 % de

humedad para que la efectividad dentro de la estufa eficiente sea la mas éptima.
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Se realizaron 20 briquetas con las cuales se obtuvo un total de 5 kg para la
realizacion de la prueba. El tiempo de secado propicio a temperatura ambiente
fue de 15 dias.

La realizacion de una homogenizacion de humedad, a través de un horno
industrial para madera a 90°C, el cual llevo a todas las briquetas a un rango
menor 10 %. Mientras mas seca se encontrd la base la madera en forma de
briqueta, mas rapido se llevé a cabo la combustion, produciendo humo de color

blanco.

5.4. Cantidad de ceniza en mezcla de briquetas y friabilidad

Representado de forma energética, las briquetas no producen una cantidad
excesiva de ceniza, en cambio reducen la cantidad de la misma en menos del 1

% por libra de mezcla o el equivalente a 0.45 kg.

El indice de friabilidad se encuentra en 90 % para una muestra de 10
unidades, la representacién del indice de friabilidad demuestra que la
permanencia de la mezcla seca permanece y mantiene su forma, lo que es ideal
para los procesos de quemado como combustible, y demuestra su facilidad de
manejo y transporte, asi como su almacenaje. Existe un 10 % sobre el indice de
friabilidad que corresponde a la poca unidad de las particulas de aserrin a
aglutinante en la compactacién al aumentar el tamafio de la briqueta, por lo que

no mantiene su forma inicial.
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5.5. Eficiencia energética

Se determind que hay un 31% de ahorro de lefia haciendo uso de briquetas
de eucalipto en referencia a una estura ahorradora tipo Aler 2, son necesarios 10
minutos mas para lograr alcanzar el punto de ebullicién con un ahorro de lefia de
0.83 kg.

Para la prueba de WBT inicial fue necesario el uso de 1.80 kg de briquetas
(14 briquetas) de un total de 3.29 kg, por lo que se hizo uso de 54 % de peso en

briquetas para hervir 5 litros de agua.

Para la prueba de WBT comparativa fue necesario el uso de 2.63 kg de lefia
comun de madera de encino de un total de 4.04 kg en lefios de 40 cm de largo y

3x4 cm base. Por lo que se hizo uso de 65 % de lefia para hervir 5 litros de agua.

Las briquetas son técnicamente viables y funcionales en el ahorro directo
de lefia de encino, invirtiendo 10 minutos mas en el proceso del protocolo WBT y

aprovecha en su totalidad la madera contenida en la briqueta.

Para la prueba inicial del protocolo WBT haciendo uso de briquetas se
obtuvo 18 % de cantidad de ceniza sobre la cantidad utilizada de 1,8 kg de
briquetas en el proceso. Se obtuvo un 82 % de utilizacién de briquetas para la

produccioén de energia
En la prueba comparativa del protocolo WBT haciendo uso de lefia comun

de encino se obtuvo 9.5 % de ceniza sobre la cantidad utilizada de 2.63 kg de

lefia. Se obtuvo un 90.5 % de utilizacion de la lefia para la produccion de energia.
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Es necesaria mas cantidad de lefia para la produccion de energia, mientras
gue haciendo uso de briguetas es necesaria una cantidad menor de las mismas

para la produccion de energia.

Con la lefia de encino se produce 35.84 Joules 0 21% mas de energia con
10 minutos menos de proceso, en comparacion con el uso de briquetas, pero se

hace uso de més recurso de lefia para su produccion.

Con las briquetas se produce 28.17 Joules o 78 % de energia producida
con lefia, son necesarios 10 minutos mas para el proceso que haciendo uso de
lefia comun de encino; sin embargo, se hace uso de menos recurso de briquetas

para la produccion de tal energia.

5.6. Analisis financiero

Tomando en cuenta el valor obtenido por el punto de equilibrio y los valores
de costos fijos y variables, a partir de las 2.33 toneladas trabajadas con la materia
prima de eucalipto se puede generar utilidades. Cada uno de los costos considera
la mano de obra que necesita la elaboracion de cada una de las briquetas. El

transporte de la materia prima, asi como el aglutinante de almidén de yuca.

La facilidad de adquisicién de los productos como la yuca es un aliciente
a la inversion de un proyecto considerando costos, ya que se produce de forma
local en el municipio y ademas puede otorgar fuentes de empleo.

Los costos considerados, desde la tonelada de eucalipto estan bajo los

precios internacionales y el aglutinante de almiddn de yuca, el cual esta bajo los

precios regulados por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia MAGA.
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Para cada tonelada trabajada, se debe tomar en cuenta el tiempo de
crecimiento de los eucaliptos, la cual tiene un crecimiento rapido y un tiempo de

eficiencia 6ptimo que es de cinco a seis afios, junto con la etapa de corte.

En su comparacion directa con la adquisicion regular de lefia, su costo
resulta mas accesible si se toma en cuenta el precio de costo por lefio de Q5.00
a Q1.00 aproximado que cuesta una briqueta. Las variaciones en el precio de la
briqueta dependen del costo internacional de la tonelada de eucalipto que esta a

$22.00, asi como de los precios del aglutinante y su regularizacion de precios.

Se tiene ventajas al considera almidon de yuca local, ya que Guatemala
no exporta a paises cercanos el producto de yuca y su exportacion a paises
europeos resulta en demasia costoso. Por lo que, en apertura de mercado, las
briquetas se pueden comercializar a otros paises incluyendo materia prima local

como lo es la especie de eucalipto y el almidon de yuca.

Se obtienen 7,143 briquetas de 1 tonelada de eucalipto con un peso de

0.14 kg cada briqueta incluyendo aglutinante de almidén de yuca.

Para una hectarea que posee alrededor de 1,000 arboles de eucalipto, se
tiene un total de 110 toneladas de eucalipto y por lo tanto, un total de 785,730

briquetas por hectarea.

Para el municipio de Palencia que posee extensiones mas de 1200
hectareas de bosques sin explotar, es una oportunidad para la explotacion de las
areas boscosas y ayudar, asi a la generacién de empleo con el aprovechamiento

de la materia prima obteniendo ganancias.
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CONCLUSIONES

La fabricacion de briquetas aprovecha en su totalidad la biomasa
proveniente de los arboles de eucalipto, requiere de tecnologia para su
elaboracion y hace uso de componentes extras como almidon de yuca, la

cual es cultivada comunmente en el municipio de Palencia.

El poder calorifico de las briquetas con una proporcion de 60 % de aserrin
de la especie y 40 % de aglutinante liquido de almiddn de yuca, es mayor
que el de la lefia comun en un 7 % por encima del valor nominal teérico
del poder calorifico de la lefia, por lo que las briquetas poseen mayor poder

calorifico por unidad de volumen en relacion a la lefia de encino.

Las briqguetas de biomasa de eucalipto son mas eficientes
energéticamente que el uso de lefia coman con secado natural, ya que en
la produccion de energia se hace uso de menos cantidad de materia
compactada, por lo que en estufas ahorradoras es factible el ahorro de

lefia en un 31 % en tiempos similares.

Se puede obtener utilidades a patrtir las primeras dos toneladas de materia
prima de la especie en estudio tomando en cuenta todos los costos
relacionados con su produccion, transporte y mano de obra, entre otros.
Es demostrable que su precio es accesible para su consumo local en

consideracion de mercados internacionales de exportacion.
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RECOMENDACIONES

Hacer uso de briquetas de biomasa de eucalipto para coccion de alimentos
en ambientes cerrados y con estufas ahorradoras, para mejorar el control

sobre el uso de lefa.

Hacer uso de la proporcién de molienda, aglutinante y tamafio de particula
por tamizado, para obtener briquetas como una aplicacion industrial de
combustible en calderas de generacidbn en ingenios por su rapida

activacion y permanencia de calor.

La venta de briguetas a paises cercanos por su facilidad de
almacenamiento y durabilidad de la materia, aprovechando asi toda la
materia prima disponible en la region de las planicies en el municipio de

Palencia.

Promover los proyectos de bosques energéticos de eucalipto en el
municipio de Palencia, en el departamento de Guatemala, por sus
extensiones de bosques sin explotacién, ademas por su tipo de suelo y

Optimas condiciones climaticas.
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ANEXOS

Figura 27. Informe de resultados del MEM para muestra de aserrin de

eucalipto

| s
GOBIERRO DE LA REFUBLICA DI PAGINA 1 DE (1)
GUATEMALA |  :ABORATORIOS |1 e

MINISTERIO DE TECNICOS
ENERGIA Y MINAS

ORDEN No. L-0548-17

GUATEMALA, 04-09-17

RESULTADOS DE ANALISIS

MUESTRA: Eucalipto

PRESENTADA POR: Kevin Roberto Hernandez

RESPONSABLE DEL MUESTREO: Kevin Roberto Hernandez

PROCEDENCIA: Kevin Roberto Hernandez. Referencia de la muestra: Prueba No. 1
LOCALIZACION: Guatemala, Guatemala

FECHA DE MUESTREQ: 24-08-17

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 24-08-17

FECHA DE ANALISIS: del 31-08-17 al 04-09-17

PRECIO DE ANALISIS: § 44.00

ANALISTA: Jhonatan Rios

DESCRIPCION METODO DE ANALISIS | ESPECIFICACION (a) RESULTADOS (b)
PODER CALORIFICO SUPERIOR, MU/Kg ASTM D-240 - (c) 1933
HUMEDAD, % masa Gravimétrico 560
CENZA, % masa ASTM D482 [ —— 0900
OBSERVACIONES: a) En el Acuerdo Ministerial No. 263-2016 no existen especificaciones para este producto.

b) Los resultados son validos solo para la cantidad de muestra presentada en este laboratorio.
) El valor de 19.33 MJ/Kg es equivalente a 4617 Kcal/Kg y a 8310 Btu/Lb. La prueba se realizo en base seca

OEENER'C/’V
\O/ y A
& L ABORATORIOS "
& TECNICOS  Z
z AREADE >
%

UROS
: WDROCARELROS ,
A

Vo. Bo. Inga
COORDIN,

iyra Villatoro

¢ presente informe Nno pi
u @MEMguatemala

Bl /MEMguatemala www.mem.gob.gt

Fuente: Ministerio de Energia y Minas

79



Figura 28. Informe de resultados del MEM para muestra de aserrin de

eucalipto
» w
GOBIERNO DE LA REPUBLICA DE PAGINA 1 DE (1)
GUATEMALA LABORATORIOS |1 .

MIN'S.TERIO DE ORDEN No. L-0562-17

ENERGIA Y MINAS
GUATEMALA, 06-09-17

RESULTADOS DE ANALISIS

MUESTRA: Eucalipto

PRESENTADA POR: Kevin Roberto Hernandez

RESPONSABLE DEL MUESTREO: Kevin Roberto Hernandez

PROCEDENCIA: Kevin Roberto Hernandez. Referencia de la muestra: Prueba No. 2
LOCALIZACION: Guatemala, Guatemala

FECHA DE MUESTREO: 01-09-17

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 01-09-17

FECHA DE ANALISIS: del 04 al 06-09-17

PRECIO DE ANALISIS: $ 44.00

ANALISTA: Jhonatan Rios

DESCRIPCION METODO DE ANALISIS | ESPECIFICACION (a) RESULTADOS (b)
PODER CALORIFICO SUPERIOR, MJ/Kg ASTM D-240 — (c) 1921
CENIZA, % masa ASTM D-482 s 0620
OBSERVACIONES: a) En el Acuerdo Ministerial No. 263-2016 no existen especificaciones para este producto.

b) Los resultados son validos solo para la cantidad de muestra presentada en este laboratorio.
) El valor de 19.21 MJ/Kg es equivalente a 4587 Kcal/Kg y a 8257 Btu/Lb.
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas
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Figura 29. Campana de emisiones en Laboratorio de Tecnologia de la
Madera en CIl USAC

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en CII-USAC.

Figura 30. Peso exacto de brigqueta seca en kilogramos

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en CII-USAC.
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Figura 31. Olla de laboratorio con agua 5 kg y tara 0.37 kg

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en CII-USAC.

Figura 32. Prueba WBT en frio con briquetas y dos ollas con agua

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en ClI-USAC.
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Figura 33. Prueba WBT en frio con lefia de encino y ollas con agua

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en ClI-USAC.

Figura 34. Temperatura del agua al inicio de la prueba WBT

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en CII-USAC.
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Figura 35. Temperatura del agua al finalizar la prueba WBT

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en CII-USAC.

Figura 36. Molino de muelas

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en CII-USAC.
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Figura 37. Aserrin (% obtenido en tamizado)

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en ClI-USAC.

Figura 38. Tamizadora motorizada Humboldt ASTM E11 7 tamices

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en CII-USAC.
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Figura 39. Muestra de eucalipto en tamizadora

Fuente: Laboratorio de Tecnologia de la Madera en CII-USAC.
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Figura 40. Mapa de cobertura forestal del municipio de Palencia
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Fuente: Ing. Agr. Gustavo Adolfo Elias Ogaldez USAC (2008).
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Figura 41. Visita a la Municipalidad de Palencia

Fuente: elaboracion propia.

Figura 42. Vivero de reforestaciéon en el Municipio de Palencia

Fuente: elaboracion propia.
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