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RESUMEN: Se informa las primeras experiencias llevadas a eabel Grupo de Investigacion de Energias Renovatde
la Facultad de Ingenieria de la UNNE sobre el agrbamiento energético deiquetasfabricadas con aserrin de pino y
almidon de mandioca como aglomerante. Se moldegtdiriquetas de 10 cm de largo c/u aproximadam&eteealizé el
analisis inmediato de las muestras, obteniénddseegabajos en cenizas y humedad lo que evitarlargeion de polvo y el
retraso en el encendido del carb6on. También sizddal medicion de su poder calorifico con la bamtle Mahler y luego
se verificé este valor con férmula de regresiaedi dado por bibliografia cientifica, lograndoaoves muy proximos. Los
excelentes resultados obtenidos en esta primgra ateentan a la continuidad de los ensayos jpatimizar la produccion
en la medida de lograr un producto de calidad,ritirit al cuidado del medio ambiente y brindar s@un energética a
poblaciones rurales.
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INTRODUCCION

Los métodos industriales de briquetado datan dedanda parte del siglo XIX. Desde entonces eldastas briquetas ha
estado ligado a periodos de escasez de combugtiélépocas de crisis. Durante la Il Guerra MunBidiabricacion de
briquetas a partir de residuos de madera y otrepeddicios se encontraba muy extendida en Europmérica. Tras la
guerra las briquetas fueron apartadas del mercadio® hidrocarburos baratos. De nuevo durantpéo®dos de alto precio
de la energia, como los afios 70 y principios d8M<l uso de briquetas se revitaliza, principat®en Escandinavia, los
EEUU y Canada. Actualmente la tendencia es produdjuetas de combustible de bajo coste econoénaicpartir de
residuos no utilizados para otros usos de mayor ¥@irtiz, L.et al, 2003)

En la actualidad la utilizacion de los subprodudtrsstales tiene un alto grado de desaprovechamig&h aserrin, viruta,
despuntes, entre otros, se almacena en grandesossfisicos 0 se quema en calderas, sin posesiayar valor agregado o
alcanzar una eficiencia energética mayor. Una sl@ikss para utilizar los residuos madereros esiit@Emdolos erpelletso
briquetas conocidos también combiocombustibles sélidos densificado&l fabricar y comercializar este tipo de
combustibles, se disminuye considerablemente ladeghde residuos, se reduce el volumen transpmresd como también
se logra una combustién mas limpia y eficiente.

Lasbriquetaso bloques solidos son combustibles para genelar gélizados en estufas, chimeneas, salamantoasps y
calderas. Es un producto 100% ecoldgico y renoyablejue estan hechas de desperdicios forestddssctamo el aserrin,
viruta, chips, ramas, restos de poda, raleo fitm, eatalogada como bio-energia sélida, que v@n#orma cilindrica o de
ladrillo y sustituye a la lefia con muchas ventagaler calorifico similar, facil y rapido encendidmja humedad, alta
densidad, ocupa menos espacio, homogéneas, faciputecion, sin olores, humos ni chispas y menmcegntajes de
cenizas.

Se han estudiado los aprovechamientos de resichrestdles y su valoracidon energética en el empkqrdcesos
termoquimicos, combustién, gasificacion y pir6li€Boldstein, L.S., 1981; Soltes, E.J., 1980; Demeyel985; Rodriguez
J.Jet al, 1990) El aporte de investigadores de la Univeside Malaga, Espafia junto con la Universidad deQuMarquez
-Montesino, F. et al, 2001) denotan las posibileadie aprovechamiento energético de diversos msithrestales,
carbonizados de aserrin preparados a escala deatlafi@ y carbones vegetales preparados en hornpadea Pinus
caribaeaMorelet var). En la Universidad de Talca, Chileegperimentd fabricandpelletsde carbonilla, usando aserrin de
Pinus radiatacomo material aglomerante, consiguiéndose una cwuidin 6ptima de los componentes y friabilidad que
permite obtener una ganancia energética de 24,26rtespecto a upellet de 100 % de aserrin (Soto, G. y Nufez, M;
2008)
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La Provincia del Chaco ha sido siempre una zonanmeayen recursos forestales. Su gran extensionsuelo propicio, le
han permitido desarrollar en el transcurso de iglesuna gran superficie de bosques, con una gmausion de especies.
Entre estas especies, se pueden destacar el algagtaquebracho colorado y blanco, el pino, ehday, el mistol, el vinal,
el palo borracho, el lapacho, etc. Todas estazraad de gran valor comercial, se han utilizadaléel comienzo de la
colonizacion chaquefia para su uso en mueblestesaturmientes (ferrocarril), pisos, machimbrégraras, madera para
la construccion, etc. También debe destacarsealeigste recurso como proveedora de productosapsipara la industria
de la curtiembre (el tanino) y también la utilizatide restos de troncos, raigones, restos de nsad®staneros, etc. para la
fabricacion de carbon en hornos de pirdlisis (ipEds hornos media naranja tan abundantes eteeloinchaquefio).

En la industria del mueble, en la que se proces@mto tal como viene desde el monte hasta queussforma en tablas o
en muebles, se producen grandes cantidades dénastnutas, costaneros, desechos pequefios., wicse depositan en
contenedores, formando grandes volimenes gque fmdnse queman, entierran o se abandonan en casmgasos. Estos
amontonamientos de madera reseca, tienen el pekgnoanente de producir incendios, asi como tandeéser refugio para
pequefias alimafas, roedores, depdsitos de basendsrgnedades etc.

Si tenemos ercuenta que en toda IRrovincia del Chaco existen innumerables aserradearpinterias, mueblerias,
carbonerias, tanineras, etc, el volumen de resipakicidos alcanza cifras de gran magnitud. B8sideramos solo algunas
ciudades del Chaco, el nimero de carpinterias yaalrps son considerables, a saber: Gran ResistE3Ei#@residencia de
la Plaza 110, Machagai 230; Quitilipi 200; PresmarRoque Saenz Pefia 140 y Castelli 90 establedwsiéRl SCyT-2011-
1014 - UNNE)

Por todo lo expuesto surgio, la iniciativa de méiti estos residuos madereros para lograr, uméefgie energia econdmica,
no contaminante y facil de usar. El trabajo se eoadentro del Proyecto Investigaci@ombustibles alternativos a partir
de residuos organicos de la region chaquefia: biogdwiquetas. Caracterizacion, propiedades y utdida sustentable
acreditado por la Secretaria de Ciencia y Técnida d¥NNE, iniciado en el afio 2011. Se tuvo por tibgela fabricacion de
briquetas con restos de aserrin de pino blancoun&aglomerante (ligue) de harina de mandioca, raé@tacion de su
analisis inmediato y medicion del Poder calorifide las muestras. Consecuentemente con ello, seaesptblecer
condiciones para lograr, en experiencias postgjqrarametros y guias de su utilizacion paradasimia y el comercio,
como ser: rendimientos térmicos 6ptimos, podentfao, optimizacion de la produccion, etc.

PROCEDIMIENTO

Las briquetas fueron preparadas usando residuosadera (aserrin de pino blanco) de particula fihaesiduo de madera
se seca hasta aprox. un 6% de contenido de huraetieslde ser procesado; luego se procede a mbésta formar harina
de madera la cual es introducida en la briquetadiaméo con los otros ingredientes, comprimiéndonualmente con una
masa como se muestra en la foto a continuacidnelemsentos utilizados fueron: horno eléctrico a 4D5Mufla eléctrica y
Balanza de precision marca Mettler P1210 de 0,@e gpreciacion, de procedencia Suiza, capaci@a®0lgr.

Se midieron 500 ml de este aserrin en un vasoad#pitados, de la misma forma, se midieron unosr8Dfe aglomerante
(almidon de mandioca) y agua a discrecion. El abmide mandioca es un elemento de consumo muy diifoireh la region
por sus cualidades culinarias. Se mezclo estosdigmtes hasta obtener una masa homogénea.

4,55 cn
<+“—>

31,5cm

10 cm

08/11/2004

Figura N° 1: Foto de los elementos de fabricacionadebriquetas, algunas de ellas y esquema deitpubtera empleada
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Figura N° 2: Iméagenes de briquetas fabricadas y batade precisioMettler P1210

A continuacion se introdujo la mezcla dentro deubo de PVC de 31,5 cm de largo y 45,5 mm de di@nieterior, con
separadores internos de plastico cada 10 cm apadeimente. Se compactd la muestra dentro del {ebtiendo presion,
La compactacion del material se consiguié mediahtgolpeteo, producido sobre la mezcla, por undpisiccionado
manualmente, escurriéndose el resto del agua yodagdr a cilindros cuyas dimensiones fueron derhGle largo por 45
mm de base, aproximadamente. Se lograron 8 tamdeardga de la briquetera, que constituyeron undsigdetas.

Analisis Inmediato

El andlisis inmediato es un ensayo rapido que perpredecir el comportamiento de un combustibleiertos casos. Se
trata de una simple separacion de los compuesta®ibustible en funcion de sus diferentes votiies, proporcionando
los contenidos en peso de las fracciones de ceniza®grias volatiles y carbono fijo. Se consultar@s normas IRAM
17.005 carbones y coque. Método de determinaciorhuteedad — IRAM 17.007 carbones y coque. Método de
determinacion de materiales volatiles — IRAM 17.@@8bones y coque: método de determinacion de &rizZASTM
D3172 — D3173 Y D3174 — 1SO 1171 Y 562

Después de desmoldadas las muestras, se pesd(mesdo) una cantidad determinada, para obtenegssuygrde o inicial.
Luego se lleva la muestra a horno eléctrico a TDHSr aproximadamente 24 hs. para obtener su gasode agua. Con
estos valores se pudo calcular el contenido de Badhde la muestra con la férmula de diferenciaed® [f1).

P inicial — P seco

CH *100

P seco

@)

Donde:

CH: contenido de humedad de la muestra

P.inicial: peso hiumedo

P.seco: peso final después de 24 hs. en estufa’g 10

Valor hallado: CH=12,3 %

Las materias volatiles son desprendimientos gasedsda materia organica durante el calentamiexitpde por la norma
(ASTM 3175, ISO 562) y estan constituidas por hyaéro, diéxido de carbono, monoéxido de carbono,uswsf de

hidrégeno, metano, amoniaco, benceno, naftaleh@no y vapores alquitranes. La muestra se llemuffa eléctrica a 550
°C (p550) hasta peso constante y luego calcinack802C (p780) . Como regla general se puede afigmarcarbones con
alto contenido de volatiles combustionan mas faailt@ y con llama larga.

Valor hallado: MV = 60,9 %

Las cenizas, si la combustién ha sido completaggolusivamente inorganicas. Su conocimiento esftapte ya que forma
depdsito en las paredes de los hornos y normalmareado estan en gran cantidad se deben extraecadsbn. El
porcentaje de cenizas indica la cantidad de masélida no combustible por kilogramo de materias Icenizas reducen el
poder calorifico del combustible y el rendimientéontico de un horno por interferir en la transfei@mte calor; ademas, su
eliminacion de los hogares de combustion suponengarecimiento del proceso. En este estudio la traussca, luego de
haber pasado por la mufla a 550 °C, se dejo eminiglesecador, y luego se registro el peso (cenizas)
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Valor hallado: CEN = 1,9 %

El carbono fijo es la parte que no es volatil y quema en estado sélido. Se encuentra en el redeluoque que queda en
el crisol luego de determinadas las materias VetatSi a este residuo se le restan las cenizalstieme el carbono fijo, por

lo que generalmente el porcentaje de carbono @ijeeobtiene pesando el residuo, sino por difeaemta vez conocidas la
humedad, las cenizas y las materias volatilesmipsiitante para calcular la eficiencia en equipososebustion.

CF + CEN + MV = SS o0 ST Sdélidos secos o sélidotales = 100 %
37.2% +1,9% + 60,9 % =100 % = SS
La muestra tenia 12,3 % de contenido de humedse que: 12, 3% + 87,7% de soélidos secos o sélidaes = 100%

En la observacion de estos resultados del an#lisisdiato podemos verificar un bajo contenido dezzes, dato importante
a tener en cuenta para su utilizacion como fueeteenkrgia directa, ya que un alto contenido en riaaieorganica
disminuye el poder calorifico (Raveendran, K. y Gané\. 1996), ademés de limitar otras aplicacionesio materia prima
para otros procesos (metalurgia o preparacion dmas activos) Las briquetas obtenidas se haramép a temperaturas
de 780°C con tiempo de carbonizacién de 2 horaxiaprdamente.

DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO DE LA MUESTRA

Se determiné el poder calorifico de la muestralaonomba calorimétrica de Malher con protocolosisegorma IRAM
17016 y ASTM D2015 UNE-EN 1860-2. El proceso en ek realizd con la quema del combustible a volurnestante. Se
introduce la muestra a analizar y la cantidad dgemo necesario para la combustién, que se iniediante ignicion por
medio de un conductor eléctrico en cortocirculta. energia liberada se determina teniendo en cuandiferencia de
temperaturas del agua del calorimetro, la masaatebustible, la masa de la bomba calorimétricgplicando factores de
correccion.

Figura N° 2: Briquetas fabricadas y Bomba caloringgrde Malher utilizada para hallar el Poder calfico de las
muestras de briquetas

aNdr hallado: Poder calorifico = 4289,4 kcal/kg

De la bibliografia consultada (Corderoel.al, 1989) se consideré interesante la aplicacionndeeguacion que relaciona el
poder calorifico de diversos materiales biomasioms sus contenidos en materia volatil y carbonm, fij través de un

analisis de regresion lineal multiple. Esta ecua@é ha mostrado valida para residuos agroforestalenedos, secos o
carbonizados, por lo que se considera valida scampbn a carbones vegetales obtenidos.

HV = 0.3563 Cf + 0.1755Mv )

Donde:

HV. Poder calorificoen KJ / g

Cf: porcentaje en carbono fijo

Mv: material volatil, ambos sobre base seca.

Esta ecuacion surge de la regresion lineal multii@dos datos de poder calorifico experimentalntéea contenido en

volatiles y contenido en carbono fijo. La validez|d regresién esta dada por el valé=F0.999 y el elevado porcentaje en
que la regresion es valida y la ecuacion reprofhaceamente bien los valores de los poderes calosiexperimentales.
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Se procedi6 a calcular el Poder calorifico con maswalores hallados anteriormente y la formula (Rego se procedio a
realizar la comparacién con el valor medido erdialba de Malher.

HV =0,3563. 24,9 % + 0,1755. 60,9%1%;55 KJ/ g

Realizando la conversién de unidades en base dd J@239 cal, se obtiene un valor de Poder dalor¢alculado de:

HV = 4672,45 #ltkg

Por otro lado elvalor hallado con la bomba de Malher: Poder catariéxperimental =4289,4 kcal/kg

Se observa valores bastante proximos en los rdesl@e los poderes calorificos medidos experimaetate y el calculado
con la formula (2) de regresion lineal hallada pmg autores anteriormente citados. Esto validapl@Eedimientos y
proporciones utilizadas en la fabricacion de laguatas, y nos brinda informacion para la valonacidergética de las
mismas.

Los valores obtenidos de poder calorifico, tantcaftulado como el medido experimentalmente, edtdtro del intervalo
de poderes calorificos que se presentan en labgibfia para los materiales biomasicos (Jiméneanz&lez, 1991; Cordero
et al 1989; Raveendran y Ganesh, 1996)

RESULTADOS

En el cuadro que se muestra se realizé un resuenbrs dalores hallados en el andlisis inmediatodepes calorificos

Contenido Materiales Cenizas Solidos Carbono Poder Poder
de volatiles secos fijo calorifico calorifico
Muestra/Propiedad Humedad CEN
MV SSo ST CF PC medido PC calc
CH Kcal/kg Kcal/kg
Briguetas 12,3% 60,9% 1,9% 75,1 % 24,9 % 4289,4 4672,45

Tabla N° 1: Resumen de los valores hallados delisisahmediato y Poder calorifico de las briquetabricadas.

CONCLUSIONES

» La fabricacion de briquetas a partir de residusssiales procedente de carpinterias y aserradertzs movincia del
Chaco constituye una importante fuente energéti@ontribuye positivamente al cuidado del medio amteiey
desarrollo sostenible de la region. Esta primemeBancia permitié obtener briquetas con bajo cudtede cenizas y
bajo de contenido de humedad, lo que evita la gei@r de polvo, evita el retraso en el encendidocdebon, y
permite pensar en la continuidad de los ensayas qgatimizar la produccién y constituir una actidd®ntable en la
medida de lograr un producto de calidad.

e Lainformacién requerida para la valoracion enécgéde las briquetas fabricadas pudo constatarséacaplicacion de
una ecuacion sencilla que permitié calcular el pedéorifico a partir del andlisis inmediato.

« No se realizaron pruebas de friabilidagh que las muestras obtenidas resultaron con ueaabcompactacion y
tampoco se realizo el andlisis elemental (% C, %HN y % O), lo que se podria realizar en etapasesiges y con el
instrumental necesario.

e Considerando que la materia prima de este prodagtado tiene un contenido de humedad entre 8 a, Iibféniendo
una eficiencia energética de 4672,45 Kcal/lkg corndep calorifico superior, en consecuencia la cotfiusie
briquetas contribuye a disminuir las concentragae CO2, SOx y NOx causantes del efecto invernadef@ambio
climatico.

+ La fabricacion de estos combustibles sélidos domye a solucionar varios problemas de la regiordbkie, por un
lado reutilizar la inmensa cantidad de desechosraas que se acumulan en grandes espacios ébegdinderos a
los aserraderos y brindar a la comunidad un corntidestlternativo principalmente a las poblaciongsles que viven
alejadas de los centros de provision de combustdmavencionales.

“Friabilidad: porcentaje entre briquetas inicigldas que quedan enteras al final del ensayo, ldgbaberlas arrojadas al suelo para
verificar en cuantas partes se rompe (Marcoamg3, 2002)
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« Dada la cantidad de ventajas de este productonesnsente importante probar en Laboratorio nuepmstile briquetas
y diferentes aglutinantes. Este es el Unico moel@litener y comparar los datos técnicos de lasadesiopciones
existentes en nuestra region. El equipo de ensas iemasiado costoso, y es facil de construir.
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SUMMARY: It is reported the first experiments carried omtthe Group Renewable Energy Research, Faculty of
Engineering UNNE on the energy use of briquettedarfeom pine sawdust and cassava starch as a bRwlerere molded
briquettes approximately 10 cm long. Immediate ysialwas performed of the samples, obtaining a dstv values and
humidity which avoids the generation of dust angl ihition delay coal. We also performed the meamant of their heat
pump with Mahler and this value is then verifiedhwiinear regression formula given by scientifitedature, achieving
values close. The excellent results obtained irfiteestep to encourage the continuation of trtal®ptimize production to
the extent of achieving a quality product, contrébto environmental care and energy solution teigeorural populations.

Keywords: Briquettes - Calorific - Sawdust - Waste - Immesiahalysis - Binder.
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