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1. INTRODUCCION

El rapido incremento de las actividades humanas desde la revolucion industrial ha causado un
aumento descontrolado en los consumos de recursos naturales y energia en un corto plazo. Los
consumos en masa y una mayor produccion influyen en la ecologia y todos los procesos biologicos de
la tierra, mas el incremento desbordado de recursos no renovables causan problemas ambientales
relacionados con la contaminacion del aire, el agua y el suelo (Kania A, 2006).

Actualmente Colombia abastece de energia eléctrica a su poblacidn, con el aprovechamiento
de los combustibles fosiles, como el gas, carbon, fuel-oil, combustdleo y ACPM, los que cada vez
se vuelven mas escasos y dificiles de encontrar. De esta manera En 2010 la generacion de energia
eléctrica en Colombia fue de 56.887,6 GWh, 1,6% por encima de la registrada en 2009 (55.965,6
GWh. (Ministerio de minas y energias , 2011).

La demanda de consumo energético es creciente en el pais, lo que ha conllevado a que los
actores principales realicen proyectos que permitan abastecer de manera significativa y de calidad
a la poblacion, aun sin importar todas las consecuencias y efectos negativos que estos tienen en el
medio ambiente. El departamento del Cesar, no es ajeno a este tipo de produccion, ya que en €l se
encuentran ubicadas varias de las empresas explotadoras de carbon mas importantes del pais, como
lo son Drummond, Prodeco, CNR, Vale, entre otras. Ademas de esta problematica sumamos el
hecho de que muchas comunidades indigenas y campesinos, recurren a la tala de arboles nativos
como el Guayabo (Feijoa Sellowiana), Guacharaco (Cupania Cinerea), Peralejo (Curatella
americana), Brasil (Haematoxylum brasiletto), y similares; para obtener lefia y de ahi la fuente
térmica para la coccion de sus alimentos, lo que ha conllevado a que en municipios como Pueblo

Bello, en el caso particular de la Sierra Nevada se registren cifras en quemas de 220 (has) y tala
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de més de 150 has por afio de bosques (Viloria de la Hoz, 2005), lo que indica un alto grado de
deforestacion y aceleracion en su deterioro, hasta el punto de considerarse en peligro su gran
biodiversidad.

Sin embargo, existen diversas posibilidades de mitigar los impactos ambientales generados de
las actividades humanas y productivas, que implican el desarrollo de buenas practicas de
desempefio y gestion ambiental, en donde, la implementacion o aplicacion de tecnologias limpias
son fundamentales para garantizar la sostenibilidad del medio ambiente. Por ello, en el afio 2013
se inici6 el desarrollo de un proyecto investigativo denominado “elaboracion de briquetas ecoldgicas
para la generacion de energia caldrica y mejoramiento de ecosistemas”, logrando el disefio y
estandarizacion de un biocombustible solido mediante el aprovechamiento de residuos
lignoceluldsicos y la incorporacion de un aglomerante natural, sin el uso de aditivos o componentes
toxicos, como una fuente de energia alternativa viable y sostenible ambientalmente, teniendo en
cuenta que su uso permite obtener un excelente rendimiento de masa/calor y la disminucion de
los porcentajes de emisiones en humo, olores y material particulado; asi como del consumo de la
lena utilizada en actividades domésticas de las zonas urbanas y rurales del municipio, ademas de

contribuir significativamente a la preservacion y conservacion de los recursos naturales existentes.
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1.1  JUSTIFICACION

El uso de la lefia para la coccion de alimentos es habitual en los hogares campesinos e indigenas
del municipio de Pueblo Bello Cesar, especialmente en el corregimiento de Nabusimake debido, a
que estos no cuentan con otra fuente para suplir la necesidad de generar energia calorica, lo cual
con el transcurrir del tiempo ha creado graves problemas ambientales por la disminucion de la
capa boscosa y aumento de las enfermedades respiratorias, esto se debe a los ineficientes procesos
de combustion, ya que estas liberan compuestos toxicos como dioxinas, monoxido de carbono,
didxidos de nitrogeno y didxido de azufre que afectan especialmente a nifios y poblacion adulta de
las zonas rurales.

Las estufas de lefia emiten entre 10-180 gramos de monéxido de carbono (CO) por kg de lena.
Los efectos del mondxido de carbono al mezclarse con la sangre son entre otros: disminucion de
los niveles de oxigeno, lo que afecta el corazon, y en concentraciones elevadas generan pérdida de
conciencia, dafio cerebral e incluso la muerte. El contacto con didxido de nitrogeno (NO2) durante
temporadas prolongadas, origina enfermedades respiratorias, especialmente en los nifios menores
de 4 afios. Por su parte, la exposicion al dioxido de azufre (SO2) produce tos, congestion en el
pecho, bronquitis, reduccion en las funciones pulmonares y aumento en el riesgo prematuro de
muerte. Las particulas suspendidas producen pulmonia, asma y bronquitis (Mejia Barragan, 2011).

Por otro lado, las cifras por deforestacion en estas zonas del departamento del Cesar son altas;
debido, a que muchos pobladores deben recurrir a la tala de arboles, que después de deshidratados
utilizan como lefa para la preparacion de alimentos. En un trabajo de campo realizado en
corregimientos y veredas del municipio de Pueblo Bello, reveld que una familia deforesta un arbol

tipo peralejo por semana, si por las estribaciones de las zonas rurales existen minimo 200 familias



12

que elaboran alimentos con base en la lefia, en promedio unos 9.600 arboles/afio desaparecen de
¢éste ecosistemas relevante. (Gutiérrez de Pifieres, 2009).

Es por ello que con el desarrollo de esta investigacion se realiza un aporte significativo a las
comunidades del municipio, especialmente los campesinos e indigenas ya que se aprovechan los
residuos lignocelulosicos procedentes de los sectores agricolas y manufactureros, los cuales serian
transformados en un biocombustible solido amigable con el medio ambiente, el cual reduce el
problema energético, las enfermedades respiratorias y los altos costos de pipetas de gas propano.

De igual forma, el disefio de briquetas ecoldgicas representan un alternativa viable, significativa
y ambientalmente sostenible para la generacion de energia calérica, contribuyendo a la mejora de
los ecosistemas, a la preservacion y conservacion de la vegetacion boscosa nativa, a la disminucion
de las enfermedades producidas por el humo y gases de combustion incompleta, a la disminucioén
de las emisiones generadas a la atmosfera y aportando a las estrategias en contra del cambio

climatico mediante la produccion limpia.
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1.2 PROBLEMA.

La madera es la principal fuente de energia de la humanidad, la cual es obtenida de los recursos
forestales. De acuerdo con Singer “La lefia es la fuente mas antigua de calor utilizada por el
hombre, lo que quizas se debe al hecho de que es mucho mas accesible que otros combustibles y
a que prende facilmente. (Mejia Barragéan, 2011). Lo cual hace que atn hoy dia se siga utilizando
en hogares urbanos y rurales de acuerdo con los métodos tradicionales.

El municipio de Pueblo Bello para el afio 2012 segiin el DANE cuenta con una poblacion total
de 20.677 Habitantes, los cuales son principalmente rurales ya que en ésta zona se concentra el
75% de los mismos, representados en un 58% por etnias indigenas como la Arhuaca. Asi mismo,
es considerado el municipio con mas alto porcentaje de Necesidades Basicas Insatisfechas del
departamento del Cesar, donde cerca del 84% de los habitantes registran casos de desnutricion y
déficit cualitativo de vivienda. (AlcaldiaMunicipal, 2012). Ademas, se encuentra el hecho de que
no existe la interconexion de suministro de gas natural, de tal forma que los habitantes obtienen
energia calorica a través del uso de pipetas de gas propano o del aprovechamiento de la lefia para
la coccion de sus alimentos, en donde esta Gltima alternativa genera emisiones que afectan la vista,
la piel y las vias respiratorias, especialmente en nifios y amas de casa de las zonas rurales. Asi
como la degradacion de los suelos y deterioro de los recursos naturales existentes.

Aun cuando no existe un informe de evaluacién que permita conocer la situacion actual del uso
de la lefia en esta region del departamento, es importante determinar que la crisis energética es
alarmante, teniendo en cuenta que existe un agotamiento de los recursos naturales, especialmente
la maderera y que la poblacién dispone cada vez menos de la energia minima requerida para la

coccion de sus alimentos, originando asi condiciones de higiene y nutricion lamentables para las
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comunidades indigenas y campesinos del Municipio, debido a la preparacion inadecuado de sus

alimentos por falta de combustible y el cambio desbordado de sus ecosistemas a causa de la tala

indiscriminada de arboles nativos para la obtencion de la lefa.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1

Objetivo general

Disefiar un prototipo de briqueta ecoldgica a partir de biomasa vegetal deshidratada para la

generacion de energia calorica y mejoramiento de ecosistemas en el corregimiento de Nabusimake,

municipio de Pueblo Bello del Departamento del Cesar.

1.3.2

Objetivos especificos

Determinar las variables relacionadas con las propiedades fisicoquimicas de las briquetas
ecologicas, en donde se establezca la emision de energia térmica, humedad, cenizas,
mediante bloques experimentales en laboratorios pilotos.

Determinar la mezcla ideal de materias primas provenientes de la zona de influencia, que
mejor eficiencia de energia y durabilidad por masa presente en la combustion.

Elaborar un aglomerante natural que ayude a mejorar el grado de adhesion entre las
particulas que forman la briqueta.

Capacitar personas pertenecientes a las comunidades indigenas y campesinos en la
elaboracion y comercializacion de briquetas ecoldgicas en el corregimiento de

Nabusimake, como estrategia de sostenimiento ambiental.
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2. ANALISIS AMBIENTAL DE LA ZONA DE ESTUDIO
2.1 UBICACION

El Corregimiento de Nabusimake se encuentra ubicado en estribaciones de la Sierra Nevada de
Santa Marta en el Municipio de Pueblo Bello, Departamento del Cesar, habitado especialmente
por comunidades indigenas pertenecientes a la etnia Arhuaca y en la que este nombre significa
“Tierra donde Nace el Sol”.
Su ubicacion por coordenadas geografica, segun informacion de Google Earth es:
Latitud: 10°33'53.90"N
Longitud: 73°3623.9"0
Este corregimiento cuenta con 14 entre las que se distinguen La Pradera, Kuaniman, La Granja,
Atikimake, Sabana Larga, Tierras Nuevas, Arroyo Molino, Kurakata, San Francisco, Zirkairo,
Tracameina, Makogeka, Togaza y Afecta.

Imagen 1. Ubicacion Geografica de Nabusimake

Fuente: Vera A. (2014)
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2.2 CARACTERISTICAS DEL MEDIO FISICO

2.2.1 Suelo

El 4rea de estudio se centra en la cabecera corregimental de Nabusimake que cuenta con
aproximadamente 61 hectareas (Alcaldia Municipal, 2007), se encuentra a una altura de 2600
msnm, lo que indica que presenta caracteristicas de relieves y zonas montafiosas.

Las tierras son aprovechadas mayormente en la produccion agricola de cultivos como el cafg,
el maiz y el guineo y la explotacion de ovinos y bovinos asi como la cria de peces.

Sus suelos se caracterizan por tener una textura limosa y arcillosa, poseen un alto contenido de
materia orgédnica, son en su mayoria de color oscuro, buena capacidad de retencion de agua y
altamente productivos.

Imagen 2. Relieve Topografico del area de estudio

brETESC.I€:”1IEﬁ.1
‘Naousamake

K;\\(\(«.‘JLW‘-:”H

Fuente: Vera A, (2014)
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El Resguardo indigena Arhuaco perteneciente al poblado de Nabusimake, area que se traslapa
en el sector norte del municipio con el parque Nacional Natural Sierra Nevada de Santa Marta. La
posicion estratégica que ocupa el municipio de Pueblo Bello, le permite formar parte de la Reserva
Mundial de la Biosfera y a la vez Patrimonio de la Humanidad, categoria que le asignan la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) y la Organizacion para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura de las Naciones Unidas (UNESCO) a la Sierra Nevada, respectivamente.

(Alcaldia Municipal, 2007)

2.2.2 Hidrografia

Nabusimake cuenta con una cuenca hidrografia conocida por los pobladores como Piedras Lisas
o San Sebastian que es fuente de abastecimiento de agua para la comunidad asentado en este
corregimiento, asi mismo se encuentran diferentes acequias que se localizan a lo ancho y largo del

mismo.

2.2.3 Climatologia
El clima es el conjunto fluctuante de las condiciones atmosféricas, caracterizado por los
estados y evoluciones del estado del tiempo, durante un periodo de tiempo, lugar o region y
controlado por los denominados factores farsantes, factores determinantes y por la interaccion
entre los diferentes componentes del denominado sistema climdtico (atmosfera, hidrosfera,
litosfera, criosfera, biosfera y antropdsfera).
Algunos elementos del clima son, la precipitacion, temperatura, humedad, vientos, brillo
solar, entre otros, siendo la precipitacion y temperatura los factores mas importantes, para la

definicion y clasificacion del clima en una region dada.
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En nuestro pais contamos con tres tipos de clima como lo es el calido, templado frio y paramo,
lo cual en cada uno de ellos encontramos diferentes aspectos econdmicos, culturales, como ademas
diversos tipos de topografia.

El corregimiento de Nabusimake cuenta con un clima Templado Frio ya que tiene una
Temperatura media anual de alrededor de 15°C y precipitaciones de aprox. 1880 mm. El mes con
mas precipitaciones es Octubre y el més seco es Enero, la temperatura mas elevada se registra en
el mes de Abril.

Precipitacion

El régimen pluviométrico de esta zona es de caracter bimodal, es decir, se presentan dos
periodos de mayor pluviosidad que van de Marzo a Junio, el primero; y de Agosto a noviembre el
segundo, siendo octubre el mes mas lluvioso. Los meses restantes pertenecen a épocas de verano.

(Vera A. 2013)

2.2.4 Temperatura
Este parametro se mantiene constante a lo largo del afo y solo sufre variaciones ligeras
inferiores a los 10°C, el mayor valor de la temperatura se presenta en Junio con 20.5°C (Alcaldia

Municipal, 2007). El clima de la subregion es templado frio y oscila entre 15° y 18° C.

2.2.5 Aire

En el corregimiento de Nabusimake los vientos no son predominantes, teniendo en cuenta su
cabecera se encuentra situada en un Valle, rodeada de un sistema montafioso espeso. En la zona
se ha visto incrementado la quema de bosques para la implementacién de cultivos dejando como
resultado particulas que se suspende en el aire, este hecho ha originado un impacto en la salud a la

comunidad del corregimiento de Nabusimake
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23 CARACTERIZACION DEL MEDIO BIOLOGICO

2.3.1 Flora

Imagen 3 Flora caracteristica de Nabusimake

Nabusimake se caracteriza por tener una diversidad vegetal exuberante, en ella se puede
encontrar desde las plantas de las tierras bajas hasta las estepas de los paramos. Los arboles mas
comunes son el Caracoli (Anacardium exelsum), Pomarrosa (Anacardium exelsum), Mano de Tigre
(Schefflera morototon) Zambo Cedro (Guarea trichiloides), Carbonero (Albissia carbonaria),
entre otros. (Diaz A. 2014)

Los usos mas comunes de las plantas que se dan en esta zona del pais son medicinales,

alimenticias y construccion.

2.3.2 Fauna

La fauna del corregimiento corresponde a Remanentes de especies representativas del
Departamento del Cesar, hoy dia, con sus poblaciones naturales disminuidas, producto de la
reduccion de los Ecosistemas, los grupos mas representativos lo Constituyen: aves, reptiles y

mamiferos y la Riqueza de especies de invertebrados, entre otros.
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Los mamiferos més importantes son: Guartinaja (Agouti paca), Zaino (Tayassus pecari),
Conejo (Sylvilagus sp.), Ardilla (Sciurus granatensis), Oso Hormiguero (Tamandua mexicana) y

reptiles como: Serpiente Mapana (SP Botrox), Boa (Boa constrictor), Iguana (Iguana).

Las aves Constituyen uno de los grupos mas variados entre las que se destacan azulejos, toches
enjalmados, turpiales, sinsontes, cacique candela y reinitas, Al igual que muchisimos insectos

como mariposas de vistosos colores, abejas angelitas, hormigas, y las chicharras.

24 CARACTERIZACION SOCIOECONOMICA Y CULTURAL

2.4.1 Aspectos sociales

De acuerdo al diagnoéstico de vivienda y saneamiento del municipio de Pueblo Bello, la
poblacion proyectada del corregimiento de Nabusimake al afio 2012 es de 1500 habitantes
pertenecientes en casi su totalidad a la etnia indigena Arhuaca.

Este corregimiento tiene como actividad productiva la produccion de cultivos agricolas como
el Café, Maiz, Platano, Hortalizas y Frutas como la Fresa, Tomate de Arbol y Mora, ademas de
explotar ovinos, bovinos y cria de peces. La poblacion por su condicion étnica y posicion
geografica se caracteriza por tener un alto indice de Necesidades Basicas Insatisfechas, en donde
no cuenta con servicio de energia eléctrica, agua potable y servicios de saneamiento, asi mismo
falta de vivienda digna, vias de acceso adecuadas y un servicio de salud 6ptimo.

Generalmente la mayoria de las familias se alimentan de lo que producen y compran el resto de
alimentos a través del intercambio de sus productos. A pesar de que los diferentes entes territoriales
y el sector privado intervienen en la zona para implementar programas de cooperacion, estos han
sido insuficientes ya que el nivel de pobreza de los indigenas es alta y en la mayoria de los casos

extrema.
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2.4.2 Aspectos econémicos

El corregimiento de Nabusimake presenta una economia basada en el sector primario, a través
de actividades agricolas, pecuarias y piscicolas. En ella se destacan los cultivos de maiz, frijol,
guineo, fresa y café, en donde este tltimo esta constituido como la principal actividad econémica.
Aunque no se datan cifras exactas de su nivel de produccion, se tiene como referencia el Municipio
de Pueblo Bello quien tiene una capacidad conjunta de produccion de 10.000 sacos de café verde
cosechados entre los meses de noviembre y abril (Café de Colombia, 2012).

Los pobladores subsisten de lo que producen, de los intercambios que realizan con los
comercializadores de la Region y de los beneficios o subsidios otorgados por el Gobierno, en ella

no existen empresas que generen empleos formales para la comunidad.

2.4.3 Aspectos culturales

La tierra es considerada como la "madre" y brinda los productos que alimentan a sus hijos
(hombres). Cada familia dispone de dos o més parcelas, localizadas en distintos pisos térmicos. La
propiedad sobre la tierra del resguardo es de tipo colectivo y corresponde al Cabildo Gobernador
la asignacion de tierras dentro de esta jurisdiccion, proceso que se basa en mecanismos de consulta
y concertacion interna. A nivel comunitario, existen diversas practicas de apoyo y reciprocidad en
el trabajo entre las diferentes unidades de produccion (generalmente familiar) e igualmente en
cuanto se hace a las labores comunitarias. (DDHH, 2010)
La cabeza de la estructura social est4 representada en la figura del Mamo, hombre de conocimiento
y jerarquia social del pueblo, estos encabezan la estructura de los cabildos, es el que toma las
decisiones y ejerce justicia. En su ejercicio, cuenta con unos ayudantes - comisarios, cabos

mayores y cabos menores - mediante los cuales se ejecutan sus decisiones.
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La familia nuclear es considerada como una estructura basica de la organizacion social, alrededor
del cual se ha ido dando un proceso de autoafirmacion en cuanto a la pertenencia a linajes y castas.
(DDHH, 2010)

3. MARCO TEORICO

3.1 Bases Teoricas

3.1.1 Biomasa

Se entiende por tal al conjunto de materia orgénica renovable de origen vegetal, animal o
procedente de la transformacion natural o artificial de la misma. Como fuente de energia presenta
una enorme versatilidad, permitiendo obtener mediante diferentes procedimientos tanto
combustibles solidos como liquidos o gaseosos. Cualquier tipo de biomasa proviene de la reaccion
de la fotosintesis vegetal, que sintetiza sustancias orgédnicas a partir del CO2 del aire y de otras

sustancias simples, aprovechando la energia del sol. (Secretaria de Energia, 2008)

3.1.2 Tipos de Biomasa

La biomasa que podremos usar como fuente de energia se encuentra, principalmente, de dos
formas: como cultivos con un aprovechamiento claramente orientado a la produccion de energia o
como un residuo de los trabajos forestales y agricolas, o de sus industrias asociadas. (Secretaria de

Energia, 2008)

3.1.3 Briqueta ecolégica

Las briquetas son bloques sdlidos, utilizados como biocombustibles, provenientes de distintos
materiales residuales conocidos como biomasa, tipo cascarilla de arroz, de café, cafia de azucar,
pulpa de papel, cascaras de coco, cartdon, carbon, aserrin, entre otros, usados por la industria para

generar energia calorica (Barrera Otélora, 2011). El término de Briqueta es un poco confuso,
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debido a que se fabrica con varios materiales compactados, en forma de cilindro, rectangular y
redondas con el fin de sustituir la lefia. La materia prima para la elaboracion de briquetas puede
ser de biomasa forestal, industrial residual, carbon vegetal o la mezcla de todos ellas.

Estas lenas compactadas son utilizadas para coccion de alimentos, calefaccion y uso industrial
para la fabricacion de ladrillos, cal, cemento, metalurgias, secadores, tostadores y demas procesos

que consumen grandes cantidades de madera. (Da silva Arce, 2013).

3.1.4 Residuos forestales

Los residuos del aprovechamiento de nuestros bosques son una fuente muy importante de
recursos de biomasa. Entre ellos se encuentran restos de las podas, serrin, virutas, recortes y
cortezas, que se generan tanto en el campo como en las industrias donde se aprovecha la madera,

que son las principales consumidoras de este recurso con fines energéticos. (Solarizate, sfp)

3.1.5 Residuos agricolas:
Son de muchos tipos, desde las podas de olivos, vides y frutales hasta los residuos de cultivos
herbaceos, como la paja de cereales. Parte de estos residuos se queda en el campo, para recuperar

los nutrientes de la tierra, pero otra parte puede ser usada como combustible (Solarizate, sfp)

3.1.6 Poder Calorifico

Es la cantidad de calor que entrega un kilogramo, o un metro cubico de combustible al oxidarse
en forma completa, es decir, cuando el carbono pase a anhidrido carbonico. Puede expresarse en
Kcal/kg; Kcal/m®; BTU/Ib; BTU/pie’. (Fernandez J, sfp).

Esta es la caracteristica fundamental que define a un combustible como tal, altos poderes

calorificos, indican buenos combustibles y bajos poderes calorificos sefialan combustibles mas
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discretos. El poder calorifico depende fundamentalmente de la composicion quimica del

combustible.

3.1.7 Bomba de Parr o Equipo Calorimétrico
El calorimetro es un instrumento que sirve para medir las cantidades de calor suministradas o
recibidas por los cuerpos. Es decir, sirve para determinar el calor especifico de un cuerpo, asi como

para medir las cantidades de calor que liberan o absorben los mismos. (IKA, 2011)

3.1.8 Balanza Analitica
Es una balanza (monoplato automatica) que permite hacer pesadas con gran rapidez y exactitud,

es muy utilizada en todos los laboratorios. (UTN, 2012)

3.1.9 Termoémetro

Instrumento que sirve para medir la temperatura; el mas habitual consiste en un tubo capilar de
vidrio cerrado y terminado en un pequeio depdsito que contiene una cierta cantidad de mercurio
o alcohol, el cual se dilata al aumentar la temperatura o se contrae al disminuir y cuyas variaciones

de volumen se leen en una escala graduada.

3.1.10 Cisco de Café

Es un subproducto del fruto del café que es utilizado en su mayor pate para la realizacion de

abono organico.

3.1.11 Cascarilla de Arroz
Es un subproducto de la industria molinera que resulta abundantemente en las zonas arroceras

de muchos paises. Entre sus principales propiedades fisico-quimicas tenemos que es un sustrato
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organico de baja tasa de descomposicion, es liviano, de buen drenaje, buena aireacién y su

principal costo es el transporte.

3.1.12 Bagazo de Cana

Se produce como consecuencia de la fabricacion de azticar y constituye un subproducto de esta

produccion. Es un combustible natural para producir vapor en las fabricas azucareras.

Es un material fibroso, heterogéneo en cuanto a su composicion granulométrica y estructural,
que presenta relativamente baja densidad y un alto contenido de humedad, en las condiciones en

que se obtiene del proceso de molienda de la cana.

3.1.13 Aserrin

El serrin o aserrin es el desperdicio del proceso de serrado de la madera, como el que se produce
en un aserradero. A este material, que en principio es un residuo o desecho de las labores de corte
de la madera, se le han buscado destinos diferentes con el paso del tiempo. Se ha usado como cama
o lecho para animales, bien en bruto o bien tras su procesado, siendo aglutinado y pelletizado. En
los ultimos afios ha aumentado su uso para la fabricacion de pellets destinados a la alimentacion

de calderas de biomasa.


http://www.ecured.cu/index.php/Az%C3%BAcar
http://www.ecured.cu/index.php/Combustible
http://www.ecured.cu/index.php/Vapor
http://www.ecured.cu/index.php/Ca%C3%B1a
http://es.wikipedia.org/wiki/Sierra_%28herramienta%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Madera
http://es.wikipedia.org/wiki/Aserradero
http://es.wikipedia.org/wiki/Cama
http://es.wikipedia.org/wiki/Cama
http://es.wikipedia.org/wiki/Pellet_de_madera
http://es.wikipedia.org/wiki/Caldera_%28calefacci%C3%B3n%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Biomasa
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3.2 CONSTRUCTO.

APROVECHAMIENTO DE BIOMASA PARA LA GENERACION DE ENERGIA
CALORICA

Por su parte la Secretaria de Energia de Argentina (2008) ha analizado los usos que el hombre
ha dado a la biomasa en pro del beneficio, para la realizacion de sus actividades desde todos los
tiempos. Ella define este aprovechamiento como

...La biomasa ha sido el primer combustible empleado por el hombre y el principal hasta la
revolucion industrial. Se utilizaba para la coccion, para calentar el hogar, para hacer ceramica,
posteriormente, para producir metales y para alimentar las maquinas de vapor. Fueron
precisamente estos nuevos usos, que progresivamente requerian mayor cantidad de energia en un
espacio cada vez mas reducido, los que promocionaron el uso del carbén como combustible
sustitutivo, a mediados del siglo XVIII. (Coordinacion de energias, 2008).

Fernandez J. () define el contexto energético de la biomasa como

...el término biomasa se emplea para denominar a una fuente de energia renovable basada en
la utilizacion de la materia organica formada por via bioldgica en un pasado inmediato o de los
productos derivados de ésta. (Fernandez, s.f.).

Estos autores consideran que el aprovechamiento de la biomasa es una fuente de energia
renovable viable, por su gran contenido energético procedente de la energia solar que se fija en el
proceso de fotosintesis.

Uno de los referentes tedricos mas importantes en relacion con el constructo
“aprovechamiento de la biomasa para la generacion de energia calorica”, es el de Corpoica, quien
ha realizado diferentes investigaciones documentales durante los ultimos afos. Ellos resaltan los

beneficios del aprovechamiento de la biomasa de la siguiente manera
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...La biomasa es una atractiva materia prima por tres principales razones: primero, es un
recurso renovable, segundo tiene propiedades positivas ambientales resultando en menor
liberacion de emisiones de dioxido de carbono y bajo contenido de azufre. Y tercero, aparece como

un potencial econdmicamente significativo. (Corpoica, s.f.).

3.3 MARCO CONCEPTUAL TEORICO
(Fernandez, s.f.) Desglosa el constructor de Aprovechamiento de biomasa para la generacion
de energia caldrica, en varios tipos de biocombustibles que son referenciados a nivel mundial.

Grafico 1 Tipos de Biocombustible

Paja, lefia sin
procesar,
Astillas,
Briquetas y
Pellets, Carbon
Vegetal

SOLIDOS

TIPOS DE

BIOCOMBUSTIBLES Alcoholes,
LIQUIDOS Biohidrocarburos,
y Aceites

Vegetales

OBTENIDOS DE

BIOMASA (Fernandez J)

Gas de gasogeno,
Biogas e
Hidrogeno.

GASEOSOS

Fuente: Vera A. (2013)

Asi mismo la secretaria de Energia de Argentina (2008) divide la biomasa en dos grandes

grupos
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Imagen 4 Division de la biomasa

BIOMASA PARA ENERGIA
vegetal o animal

| -

o ¥
HUMEDA SECA

obtenido con humedad obtenido con humedad
mayor del 60% menor del 60%

PROCESOS PRl E ‘

SO SOS PROCESOS
FISICOS BIOQUIMICOS TERMOQU?M!COS
{presién) (fermentacion)

Aceites Vegetales Aerébica Combustion
Anaercbika Pirdlisis

Gasificacion

Liquefaccion

Fuente: Secretaria de Energia de Argentina (2008)

En el caso particular del objeto de la investigacion, el cual es generar energia calorica
mediante el aprovechamiento de materia lignocelulésica procedentes de la produccion agricola o
de industrias que transforman y producen residuos de dicha naturaleza, comprende un proceso
termoquimico sencillo como el de la Combustion, sin embargo la SEA (2008) clasifica dichos
procesos de la siguiente manera

Imagen S Procesos Térmicos de Conversion

PROCESOS TERMOQUIMICOS
DE CONVERSION
{ | | |
COMBUSTION PIROLISIS GASIFICACION LIQUEFACCION
DIRECTA (lenta o rapida) (con aire u oxigeno) (en estado 1&D)
Productos a obtener Productos a obtener Productos a obtener Productos a obtener
Calor Carbéon Vegetal Gas Pobre (aire) Combustibles Liquidos
Vapor Gas Pobre (lenta) Gas Medio (oxigeno)
Gas Rico (rapida)

Liquidos Pirolenosos

Fuente: SEA (2008)

34 MARCO CONCEPTUAL DE EVIDENCIAS
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(Fernandez, s.f.) Cita un cuadro de pruebas calorimétricas de diferentes tipos de biomasa, que
son utilizadas principalmente y de manera directa en los hogares para la coccion de sus alimentos
o como calefaccion. El precisa que las formas generales de uso de este tipo de biocombustibles
son las astillas, briquetas y pellets.

Tabla 1Poderes calorificos de diferentes tipos de biomasa

Poderes calorificos de diferentes tipos de biomasa

Fuente: Fernandez J. (sfp)
De igual manera encontramos que las pruebas mas comunes realizadas a este tipo de

biocombustibles, se definen en la siguiente grafica

Grafico 2. Pruebas de Laboratorio
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Fuente: Vera A. (2013)
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3.5 RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONES

A continuaciéon se presenta un resumen de los resultados obtenidos en las diferentes

investigaciones encontradas con relacion al constructo.
Jestis Fernandez en su cuaderno de Energias Renovables (sfp) determino la evolucion del
consumo de biomasa sectorizado y en términos generales del pais de Espana.
Tabla 2. Evolucion del consumo de Biomasa

Evolucion del consumo de
biomasa (krep) en Espa

Aglemiin. Aplicsctin Toin

1999 227 Aaas Ao6d
2000 236 Aasa RV
2001 302 3462 2764
2002 516 Ao A082
2003 61 2478 4022
2004 60 AaAn7 4.167
2010 san 43N 9629
20100 ERETY 4069 w207

Fuente: Fernandez J. (sfp)

Tabla 3 Consumo de biomasa por sectores
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Consumo de biomasa en
Espafia por sectores

Fuente: Fernandez J. (sfp)
Asi mismo la produccion de energia primaria con biomasa en la UE

Tabla 4. Produccion de energia con biomasa

Produccion de energia primaria con biomasa en la UE

|

Fuente: Fernandez J. (sfp)
Esto indica el incremento de consumo energético que existe y la necesidad palpante de la

implementacion de fuentes de energias renovables sustentables econémicas y ambientalmente.
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3.6 MAPA CONCEPTUAL DE METODOS DE ESTUDIO
El siguiente esquema permite identificar los métodos e instrumentos utilizados en la investigacion
del aprovechamiento de la biomasa para la generacion de energia térmica.

Grafico 3. Métodos de Estudio

f Constructo \ f Estudios \ f Variables \ f Métodos e \

instrumentos

= Encuestas,
Cualitativo Grado de Entrevistas
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Cuantitativo Calorifico, v
Rendimiento .

%Humedad Experimento

v Cenizas Directo

- NG N\ AN )

Fuente: Vera A. (2013)
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4. ESTADO DEL ARTE

En Colombia el uso de la lena utilizada en la coccion de alimentos es tradicional, especialmente
en los hogares campesinos y regiones apartadas, sin embargo, con el paso del tiempo esta actividad
domestica ha generado diversidad de problemas en los aspectos sociales y especialmente
ambientales, entre los que mas se destacan son la tala indiscriminada de bosques y la
contaminacion atmosférica.

Las problematicas ambientales existentes han sido objeto de estudio por parte de diferentes
organizaciones, con el fin de hallar o implementar estrategias que disminuyan el efecto negativo
sobre el medio ambiente y contribuyan a la preservacion y conservacion de los recursos, dentro de
estas estrategias podemos encontrar la implementacion o uso de fuentes de energias renovables
como la energia eolica, solar, mareomotriz y biomasa, esta ultima ha sido factor de investigacion
en paises como Espafia y Argentina, que prima el uso para actividades como calefaccion, coccion
y generadoras de vapor para las grandes industrias, aun cuando en la actualidad es baja la
investigacion que se ha realizado en este tema, se pudo establecer que desde al afio 2012 el SENA,
Regional Cesar en el centro de formacion Biotecnologico del Caribe, ha venido desarrollando un
proyecto formativo con el Instructor Lider Alexander Vera que enmarca la elaboracion de
briquetas en tres ecosistemas relevantes del Departamento del Cesar, como lo es la Ciénaga de
Zapatosa, Serrania del Perija y Sierra Nevada de Santa Marta, en donde la utilizacion de materia
prima caracteristica de las regiones es el componente principal del mismo. Ademas de ello se pudo
conocer por medio de un articulo del periddico institucional que han sido expositores en ferias de
suma importancia para el sector agropecuario y ambiental del pais, como el caso de Agroexpo, en

el que se formaron posibles alianzas comerciales con otros paises como Suiza y Canada, en el que
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se afirma la capacitacion de alrededor de 2800 personas pertenecientes a comunidades Indigenas
y Campesinas sentadas en dichos ecosistemas.

Por parte de otras instituciones publicas y privadas en Colombia, los estudios se han limitado a
la validacion de conceptos, tipos y usos frecuentes, como en el caso del Centro Experimental del
Caf¢, CENICAFE que para el afio 2009 desarrollo un articulo sobre el aprovechamiento de los
subproductos del cultivo de café para la generacion de energia, sin embargo este se limita
unicamente a proporcionar informacion sobre el contenido energético de cada residuo. Por otra
parte Universidades como la nacional de Colombia han destinado su interés en conocer el poder
calorifico de los diferentes residuos forestales y agricolas que son propios del pais y las diversas
formas de aprovechamiento. También es importante destacar que hay empresas que comercializan
briquetas en nuestro pais, como por ejemplo, una en Santander de Quilichao (valle del cauca)
donde el ano 2013 se construyd la primera fabrica de elaboracion de Briquetas, pero no

proporcionan informacion al publico sobre la estandarizacion del producto.

5. METODOLOGIA
5.1 ASPECTOS METODOLOGICOS
El proyecto investigativo “Disefio de briquetas ecologicas para le generacion de energia
calorica y mejoramiento de ecosistemas’; se desarrollo en tres fases disciplinarias, que consisten
en un trabajo de campo, trabajo de laboratorio y transferencia de tecnologia, los cuales se llevo a
cabo en el Municipio de Pueblo Bello, teniendo en cuenta la problematica actual de los recursos
naturales existentes ademas de la gran demanda de energia calorica y en el Centro Biotecnoldgico

del Caribe, ya que cuenta con los ambientes y recursos necesarios respectivamente.



35

En base a lo anterior, se ha definido implementar un Tipo de estudio Correlacional; ya que se
medird el grado de relacion e interaccion que tienen las variables objetos del experimento, como
lo son el rendimiento masa/tiempo, % de humedad y poder calorifico, con el fin de analizar y
determinar el prototipo de briqueta ecoldgica con mejores caracteristicas fisicoquimicas y
ambientales. Este tipo de estudio se realizara bajo un Enfoque Cuantitativo; ya que estard
fundamentada en la realidad, orientado a descubrir y describir un biocombustible solido y nos
permitird obtener datos reales, dinamicos y profundos.

El trabajo de campo, consiste en la elaboracion de un aglomerante natural obtenido del almidon
de yuca y del disefio de tres prototipos de briquetas elaborados con tres importantes materiales
bases y un elemento diferente, con un peso aproximado de 300 gramos, las cuales bajo un Disefio
Experimental Totalmente Aleatorio, seran utilizados en 9 hogares rurales para la coccion de sus
alimentos, con el fin de analizar el comportamiento de la variable rendimiento masa/tiempo y
determinar cual de ellos posee un nivel superior o inferior de rendimiento con respecto al uso de
la lena.

Asi mismo, el estudio de otras variables, como ¢l % de humedad, poder calorifico y % de
cenizas, que se realizaran en el laboratorio agroambiental del Centro biotecnoldgico del Caribe, de
esta manera la informacion que se obtendra en el proceso investigativo sera de caracter Primario,
ya que las técnicas de recoleccion utilizadas seran las de Observacion y experimento directo,
permitiendo que exista un alto nivel de comprobacién de los resultados obtenidos con una Validez

Interna en el mismo, que fueron sometidos a representaciones graficas y tablas.
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5.1.1 TRABAJO DE CAMPO

5.1.2 Elaboracion de aglomerante

En la preparacion del aglomerante natural, se utilizd yuca para fabricar almidon, de tipo
(Manhiot utilissima), conocida como la venezolana y comun en la Region Caribe, que se
caracteriza por presentar altos niveles de glucosidos. El proceso consiste en el pelado y rayado de
la misma incorporando agua y dejando secar al sol por 48 horas, después de ello se obtiene una
sustancia polvosa conocida como almidon. Este almidon es incorporado en agua hasta obtener una
solucidn viscosa, parecida al pegante.

Para determinar la proporcion ideal de aglomerante, se realizaron varias repeticiones hasta
lograr un producto con mayor viscosidad y eficiencia de adherencia, la proporcion optima fue la
siguiente:

Tabla 5. Produccion de Almidon

Yuca fresca utilizada Cantidad de almidon Cantidad de almidon Agua utilizada en la

/Kg producido utilizado por briqueta solucion

1 230 g 50g 300 ml

Fuente: Vera A (2013)

Imagen 6. Pelado de Yuca

Fuente: Vera A. (2013).
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Imagen 7. Almidén en Polvo Obtenido

Fuente: Vera A. (2013)

Imagen 8. Preparacion de Aglomerante natural

Fuente: Vera A (2013)

5.1.3 Elaboracion de Briquetas

La elaboracion de las briquetas comprende una serie de pasos que es de suma importancia
describirlo, para ello se precia:

Seleccion de los Materiales

Es importante mencionar que el Municipio de Pueblo Bello, especialmente el corregimiento de

Nabusimake se caracteriza por ser un gran productor de café y en donde este se constituye como
la actividad econdémica principal del mismo. Teniendo en cuenta que el proyecto se realiza con el
fin de contribuir a la preservacion de los recursos naturales y desarrollar un enfoque de

sustentabilidad mediante el aprovechamiento de los residuos agricolas propios de la Region, se
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disefiaron cada uno de los tratamientos con un compuesto base que contara con el mayor poder
calorifico analizado, evaluado y determinado en relacion a informacion encontrada por revision
bibliografica, en el que segun la Universidad Nacional de Colombia, a través de un grupo de
investigacion determino que (Rincon, 2009):
e Cascarilla o cisco de café registra una capacidad calorica de 18,7 MJ/Kg.
e Bagazo de cafio presenta una capacidad calorica de 17,9 MJ/Kg
En donde la Universidad de Espafia determiné que (UNEX, sfp):
e Cascarilla de arroz posee un poder calorifico de 13,8 MJ/Kg
e Aserrin tiene una capacidad caldrica de 13,4 MJ/kg
Ademés de ello y con el fin de complementar la informacion se realizé una prueba de ignicion y
duracion de consumo de cada uno de los materiales que contaban con un peso aproximado a los
150 gr, estos fueron prendidos y con un cronometro se establecid que (Vera A. 2014):
e Cascarilla de café prendi6 de manera inmediata y registro un tiempo de duracion de 5
minutos con 25 segundos
e (ascarilla de arroz demoro 35 segundos para prender pero registro una duracidon en tiempo
de consumo de 4 minutos con 43 segundos
e Bagazo de cafia prendi6 de manera inmediata pero se consumi6 en un tiempo de 3 minutos
17 segundos
e Estiércol de ganado demoro 2 minutos y 15 segundos para prender y se consumi6 en 3

minutos con 55 segundos.
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Teniendo en cuenta lo anterior, la cascarilla de café se utiliza como componente principal en la
elaboracion de las briquetas, asi mismo el bagazo de cafa es estandar en los prototipos por su alto
contenido de humedad y fibra y debido a que son de mayor y facil disponibilidad para los
campesinos e indigenas de la zona de estudio. El tercer componente es sometido a variaciones en
su tipo mas no en su proporcion teniendo en cuenta que el peso aproximado seco de las briquetas
es de 250 gramos.

Proceso de Fabricacion

Después de seleccionado los materiales y determinado su proporcion para las briquetas
experimentales, estos se muelen los materiales para que la granulometria sea homogénea,
seguidamente se mezclan cada uno de ellos de acuerdo a las proporciones y porcentajes
previamente establecidos, luego se procede a aplicar el aglomerante natural gradualmente hasta
obtener una masa homogénea y pastosa.

Imagen 9. Bagazo de cana.

Fuente: Vera A (2013)

Imagen 10. Cisco de Arroz.

Fuente: Vera A. (2013)
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Imagen 11. Cascarilla de Café

Fuente: Vera A. (2013)

5.1.4 Compactacion de la Mezcla

Durante esta actividad del proyecto se disefd y fabricaron moldes con tubos de PVC, con las
siguientes dimensiones: Diametro de 2”, largo de 15 cm y un embolo de madera con el que se
ejercia la presion a la mezcla sin la utilizacion de prensas, la cual es de 1.0 a 1.7 kPa, que es la
fuerza que puede ejercer una persona en promedio (Valderrama, Herve, & Cesar, 2013). Ademas
se dejaba una varilla de 3/16” para que la briqueta quedara con un orificio en el centro, esto con
el fin de garantizar una mejor solidificacion de la briqueta y mayor rendimiento.

En el proceso de diseno final de las briquetas no se consider? la utilizacién de una prensa, ya
que en moldes anteriores por el uso de esta el aglomerante no se compactaba con la mezcla, sino
que se escurria, lo que generaba briquetas sin resistencia a la ruptura. Ademas de considerar que
los costos de adquisicion de una prensa son elevados y no se contaba con los recursos econdmicos
para adquirirla y la idea general del proyecto es que las comunidades aprovechen herramientas de

facil acceso para ellos.
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Imagen 12 Prensa Hidraulica Imagen 13 Diferentes formas de briquetas

U

Compactando briqueta.

Fuente. Vera A, (2013) Fuente: Vera A, (2013)

Imagen 14 Briqueta Mejorada

Fuente. Vera A, (2013)

Es importante mencionar que segin Alexander Vera (2012) las briquetas ecologicas son
potencialmente productivas cuando su tamafio es pequeio, ya que la concentracion de energia
caldrica es mayor debido a la mejor compactacion de la mezcla y a la granulometria de los mismos.
En su trabajo de investigacion se conocid que han elaborado briquetas de todos los tamafios y
formas y se establecio que el tamafio ideal es de 15 cm con un didmetro de 2”, por ello para el
desarrollo de esta investigacion se disefid un molde que cumpliera dichas caracteristicas.

En el proceso de compactacion para una muestra de 60 briquetas, 20 para cada prototipo

experimental, se registr6 una pérdida del 5%, sobre el volumen total.
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Imagen 15. Molde de PVC, Embolo y Mezcla

Fuente: Vera A. (2013).

5.1.5 Secado de los bloques experimentales

Para el secado de las briquetas se utilizo una Marquesina que funciona como un secador solar
tipo modular, en esta estructura se aprovecha las condiciones climaticas de la zona que se
caracteriza por una temperatura entre los 15° y 17° C y precipitacion de 2.646 mm al aflo, con una
altura de 2.600 msnm. El tiempo de secado fue de 4 dias, pero si se proyecta la produccion de
briquetas industrialmente se aconseja utilizar el secado mecénico, ya que optimiza el proceso de

deshidratacion en cuanto al tiempo de duracion y el volumen productivo de la empresa.
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Imagen 16. Secado de Briqueta en Marquesina.

Fuente: Vera A. (2013)

Después de hacer las diferentes mezclas y aplicacion de aglomerante natural en cada uno de
los bloques experimentales, se dejan que se deshidraten en Marquesinas, aproximadamente 96

horas, para luego hacer la caracterizacion fisicoquimica.
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5.1.6  FLUJOGRAMA DE PROCESOS.

Grafico 4. Elaboracion de Bloques Experimentales.
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Para el desarrollo de los bloques experimentales se tuvieron en cuenta parametros como el
Poder calorifico, porcentaje de cenizas y el grado de humeda, de acuerdo a protocolos

estandarizados por el laboratorio Agroambiental del Centro Biotecnologico del Caribe.

5.1.7 DISENO EXPERIMENTAL TOTALMENTE ALEATORIO

El corregimiento de Nabusimake cuenta con aproximadamente 1.500 habitantes, que se
encuentran distribuidos a lo largo y ancho del mismo; sin embargo la cabecera del corregimiento
cuenta Unicamente con 48 viviendas pertenecientes al mismo ntimero de familias con alrededor de
4 a 5 integrantes. Teniendo en cuenta lo anterior, el disefio experimental se desarrolld en la
cabecera del poblado, con una muestra representativa de 9 hogares, correspondiente al 18.75 %
del total de viviendas. Se designaron Unicamente 9 casas, ya que el nimero de bloques
experimentales es equivalente a 3 y asi poder asignar los tratamientos en iguales proporciones y
condiciones. Ademas que de esta manera se ejerce un bloqueo que permita controlar la variabilidad
en los resultados.

Por otro lado, es importante mencionar que el Municipio de Pueblo Bello se caracteriza por ser
un gran productor de café y en donde este se constituye como la actividad econémica principal del
mismo. Teniendo en cuenta que el proyecto se realiza con el fin de contribuir a la preservacion de
los recursos naturales y desarrollar un enfoque de sustentabilidad mediante el aprovechamiento de
los residuos agricolas propios de la Region, se disefiaron cada uno de los tratamientos con un
compuesto base que contara con las propiedades fisicoquimicas necesarias para generar un buen
rendimiento.

Tratamientos: 3 bloques de briquetas experimentales
Factores: Temperatura y Humedad

Unidad Experimental: 9 Viviendas rurales



Variable Dependiente: Rendimiento masa/tiempo
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Bloqueo de control: Peso de los bloques experimentales (300 gr) y cantidad de litros de agua

utilizados para la prueba de coccion (1000 ml)

Caracteristicas de los tratamientos

Tabla 6. Proporciones briqueta 1

Briqueta Ecoldgica

MATERIALES COMPOSICION %
Cascarilla de café 150g 60
Bagazo de cafia 50g 20
Aserrin 50g 20

Aglomerante natural 300 ml

Fuente: Vera A. (2013)
Tabla 7. Proporciones briqueta 2
Briqueta Ecoldgica

MATERIALES COMPOSICION Yo
Cascarilla de café 150g 60
Bagazo de Cafia 50g 20
Cisco de Arroz 50g 20

Aglomerante natural 300 ml

Fuente: Vera A. (2013)
Tabla 8. Proporciones briqueta 3
Briqueta Ecoldgica

MATERIALES COMPOSICION %
Cascarilla de café 150g 60
Bagazo de Cafia 50g 20
Estiércol de ganado bovino 50g 20

Aglomerante natural 300 ml

Fuente: Vera A. (2013)
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5.1.7.1 Descripcion de la Aleatorizacion del experimento

1. Se asignaron niameros a cada uno de los hogares experimentales del 1 al 9.

2. Se elaboraron cuadros de papel con los mismos niumeros de los hogares (1 a 9) y fueron
colocados en un recipiente.

3. Se tomaron al azar uno por uno los cuadros de papel del recipiente

4. Existen 3 tratamientos, que son los tres bloques de briquetas experimentales y como el
numero de réplicas es igual a tres, entonces los primeros tres nimeros sacados que
corresponden a los tres primeros hogares seran asignados al bloque experimental nimero
uno.

5. Los segundos tres numeros sacados que corresponden a los segundos tres hogares seran
asignados al bloque experimental nimero dos.

6. Y por ultimo los tres nimeros restantes sacados que corresponden a los tres ultimos

hogares, seran asignados al bloque experimental niimero tres.

El cual quedo distribuido de la siguiente manera:

Tabla 9. Aleatorizacion de los tratamientos a las unidades experimentales

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
Hogar 1 X
Hogar 2 X
Hogar 3 X
Hogar 4
Hogar 5
Hogar 6 X
Hogar 7 X
Hogar 8 X
Hogar 9 X

Fuente: Vera A. (2013)

il

En cada hogar se utilizo el bloque de briqueta experimental correspondiente para la coccion de 1
litro de agua; con el fin de establecer el tiempo en que se consume una briqueta con respecto al

tiempo de consumo de una astilla de lefia.
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5.1.8 TRABAJO DE LABORATORIO
Después de elaboradas las briquetas se procede a llevar muestras de cada uno de los bloques
experimentales al laboratorio, ademas de astillas de lefia comunmente utilizada en la poblacion
como lo es el Brasil (Haematoxylum brasiletto), que se caracteriza por su gran capacidad de
generacion de energia y la que es utilizada en promedio 1 arbol/semana por familia, con el fin de
realizar diferentes pruebas que permitan analizar y determinar las caracteristicas fisicoquimicas
inherentes al objetivo de la investigacion.
Materiales y Equipos
v" Bomba Calorimétrica de Parr
v Balanza analitica
v' TermOmetro
v’ Bisturi
v Bala de oxigeno
v" Muestra de bloques experimentales

Imagen 17. Equipo Bomba de Parr

Fuente: eal. (2013)

Las pruebas realizadas en laboratorio fueron:
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5.1.8.1 Prueba de Calorimetria

Durante el desarrollo de la investigacion se trabajo sobre 3 bloques experimentales, donde los
materiales utilizados se mezclaban de acuerdo a diferentes proporciones para asi analizar la
cantidad de energia caldrica que estos generan, seguidamente se hallé el poder calorifico de un
tipos de arbol utilizado como lefa en la zona rural del municipio de Pueblo Bello, como lo es el
Brasil (Haematoxylum brasiletto), para luego hacer la comparacion respecto a los bloques
experimentales y establecer la eficiencia de las briquetas frente a la lefia.

Para la valoracion de poder calorifico se utiliz6 el equipo calorimétrico de Parr, con el cual
se determina la energia que genera un combustible cuando se quema.

Imagen 18. Realizacion prueba calorimétrica.

Fuente: Vera A. (2013)

5.1.8.2 Prueba de Humedad

Para determinar el contenido de humedad se utiliz6 una ecuacién que consiste en hallar los
valores de peso humedo y seco de cada una de los bloques experimentales elaborados, en donde
el resultado se muestra como % de contenido de humedad.

% H Pesohumedo - PeSOSeco +100
0 =
PeSOHumedO
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5.1.8.3 Prueba de Cenizas
Con el fin de determinar el grado de cenizas que cada una de las briquetas producen en el proceso

de combustion, se implemento la formula seguidamente descrita.

) W del residuo de la muestra
% de cenizas = W de lamuestra * 100

5.1.9 TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

Capacitacion a comunidades indigenas y campesino

Durante el desarrollo de la investigacion se capacitaron a indigenas y campesinos en la
elaboracion de briquetas ecoldgicas con el fin de motivar la utilizacion de esta biocombustible, se
realizaron charlas y talleres practicos donde se logr6 la apropiacién y transferencia del

conocimiento.

6. RESULTADOS

El experimento se desarrollo en tres fases una de campo, otra de laboratorio y finalmente la de
transferencia tecnologica; por tanto los resultados obtenidos en cada una de ellas, se analizaron en
principio de manera individual, permitiendo realizar una evaluacion significativa de la informacion
adquirida y el tratamiento de la misma, en graficas, tablas, y otros sistemas. Después de ello, se
realizd la correlacion entre todas las variables (poder calorifico, %humedad, rendimiento
masa/calor y granulometria), con el fin de determinar el prototipo de briqueta que posee las
caracteristicas fisicoquimicas adecuadas que corresponda al principio de viabilidad y

sostenibilidad ambiental.
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6.1.1 TRABAJO DE CAMPO
Teniendo en cuenta que en cada hogar se utiliz6 una briqueta experimental correspondiente a un
tratamiento especifico, para la coccidon de 1 litro de agua; los resultados que se obtuvieron en
relacion al tiempo de duracion de combustion de la misma, en comparacion con el tiempo de

consumo de una astilla de lefia fueron:
Tabla 10. Descripcion de tratamientos a las Briquetas Experimentales

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
Hogar 1 X
Hogar 2 X
Hogar 3 X
Hogar 4
Hogar 5
Hogar 6 X
Hogar 7 X
Hogar 8 X
Hogar 9 X

Fuente: Vera A. (2013)

il

Tabla 11. Resultados obtenidos prueba de coccion medido en Minutos.

Hogar Hogar Hogar Hogar Hogar Hogar Hogar Hogar  Hogar
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Briqueta
experimental 13 15 14,8
1
Briqueta
experimental 10 10,8 12
2
Briqueta
experimental 20 19 22
3
Astilla de Lefia
Brasil 11
(Haematoxylum
brasiletto)

Fuente: Vera A. (2013)
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Grafico 5. Rendimiento masa/tiempo de ebullicion.

Punto de ebullicion Briqueta Experimental 1

Hogar 3 Hogar 6 Hogar 8

==@="Tiempo en minutos

Fuente: Vera A. (2013)
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Grafico 6. Rendimiento masa/tiempo de ebullicion.

Punto de ebullicién Briqueta Experimental 2

Hogar 1 Hogar 2 Hogar 9

=@="Tiempo en minutos

Fuente: Vera A. (2013)
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Grafico 7. Rendimiento masa/tiempo de ebullicion.

Tiempo de ebullicidon Briqueta Experimental 3
23
22
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Fuente: Vera A. (2013)

6.1.2 4.2 ANALISIS DE RESULTADOS PRUEBA DE CAMPO, BRIQUETAS
EXPERIMENTALES.

De acuerdo a las graficas anteriores, se puede deducir que la Briqueta experimental nimero 2
cuyos materiales son cisco de arroz, cascarilla de café, bagazo de cafia y aglomerante natural,
presenta los mejores rendimientos en cuanto a masa y tiempo de coccion en un litro de agua, debido
a que en el hogar nimero 1 demoro 10 minutos para que el agua llegara al punto de ebullicion, el
hogar 2 registro un tiempo de 10, 8 y el hogar 9 un tiempo de 12 minutos; esta variacion se
presento debido a las condiciones de temperatura que tenia cada fogdn en el momento de la prueba,
teniendo en cuenta que el Corregimiento de Nabusimake se caracteriza por estar situado a una
altura de 2600 msnm, con una oscilacion de temperaturas entre los 15 y 17° C que influye de

manera indirecta sobre el proceso de ebullicion. Por otro lado, la Briqueta experimental 1 presento
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valores relativamente cercanos, como el hogar nimero 3 que el punto de ebullicion se dio a los
14,8 minutos y para el hogar 6 y 8 valores de 13 y 15 minutos respectivamente.

En el caso de la briqueta experimental nimero 3 se obtuvo un rendimiento inferior en
comparacion a los anteriores prototipos descritos, ya que el punto de ebullicion en los hogares 4,5
y 7 se logré en un tiempo de 20, 19 y 22 minutos respectivamente. Esto se puede atribuir al tipo
de materiales que se utilizaron en la mezcla, como el estiércol de ganado bovino, el cual presenta
un nivel de ignicién bajo.

De igual forma, se determind el tiempo promedio de cada uno de las Briquetas experimentales,
obteniendo los siguientes valores:

Tabla 12. Promedio Tiempo de rendimiento

Briqueta Tiempo promedio de rendimiento
experimental (min)
1 14,26
2 10,93
3 20,33

Fuente: Vera A. (2013)

Teniendo en cuenta los resultados anteriores se puede determinar que la media de cada uno
de los prototipos no es uniforme, debido a que en cada hogar hay variacion en el tiempo de
ebullicion de un litro de agua, esto es debido a que en cada briqueta experimental se usé varios
tipos de materiales, los cuales generan diferente cantidad de energia térmica, Ademas de las
diferentes factores que influyen de manera directa e indirecta en los resultados del proceso, como
los son la Temperatura ambiente de cada hogar, la concentraciéon de humedad en los mismos, el
disefio del fogon, la ubicacion del recipiente que contenia el agua y las mismas condiciones fisicas
y quimicas del agua a utilizar. Por ello, no se realiz6 un analisis ANOVA ya que existe variabilidad
de resultados entre grupo y dentro de los grupos, no siendo uniforme y el cual si se realiza puede

generar errores estadisticos que comprometan el trabajo investigativo.
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6.1.3 TRABAJO EN LABORATORIO

Elaborados las tres briquetas ecoldgicas experimentales, se procedi6 a realizar la
caracterizacion de las variables fisicoquimicas en el Laboratorio Agroambiental del Centro
Biotecnologico del Caribe, para determinar el poder calorifico, % de humedad y granulometria de

las mismas. Los resultados obtenidos fueron:

6.1.3.1 Prueba calorimétrica

El procedimiento de la prueba empezo6 con la seleccion de la muestra a la que se le desea
determinar el poder calorifico, se tom6 1 gramo de la misma y se colocé en el crisol de la bomba
calorimétrica. Adicionalmente se agrega el oxigeno necesario, en este caso 15 psi, para la
combustién. La bomba calorimétrica se rodea de una camisa de agua que absorbera el calor
liberado por el combustible. Esta prueba se realiz6 a los tres bloques experimentales y a la estilla
de lena tipo Brasil (Haematoxylum brasiletto).

Para ello, se debe registrar una prueba preliminar, una principal y una complementaria, que
arrojara los datos que permitieron la determinacion de la constante de la bomba calorimétrica y el
poder calorifico de los combustibles. En base a eso, se aplico la ecuacion:

P, +P.

AT = AT prygparrivcira ¥ € donde  C=m-F. + 5

_ Suma de diferencias de prueba preliminar

P p p -
Numero lécturas de prueba prelim inar

_ Suma de diferencias de prueba complementaria

P
¢ Ntiimero lécturas de prueba complementaria

m = Numero de lecturas de la prueba principal



6.1.3.2 Resultados obtenidos Briqueta experimental 1

Tabla 13. Prueba Preliminar BE1

Tiempo P Preliminar

(minuto) T °C At
0 30
1 30,03 0,03
2 30,06 0,03
3 30,07 0,01
4 30,08 0,01
5 30,19 0,02
6 30,11 0,01
7 30,12 0,01
8 30,13 0,01
9 30,14 0,01
10 30,15 0,01
11 30,16 0,01
12 30,16 0
13 30,16 0

Fuente: Vera A. (2013)

Tabla 14. Prueba Principal BE1

Tiempo P Principal
(minuto) T °C At

14 31,48

15 32,63

16 33,1

17 33,33

18 33,46

19 33,52

20 33,58

21 33,62

22 33,64

23 33,67

24 33,68

25 33,68

26 33,68

Fuente: Vera A. (2013)

Tabla 15. Prueba Complementaria BE1



Tiempo P Complementaria

(minuto) T °C At
27 33,68 0
28 33,68 0
29 33,68 0

Fuente: Vera A. (2013)
De acuerdo a lo anterior se procedid a resolver:

AT=ATppal+ Npp*PC+ ( Pp+Pc/2)

Donde

ATppa= Delta Temperatura prueba Principal
Npp= Numero de lecturas de prueba preliminar
PC= Prueba complementaria

Pp= prueba preliminar

Pc= Prueba Complementaria

Wmuestra=1,2872¢g
Wecapsula=14,1982¢g
Wecap+comb. res=14,2543¢g
Wcomb.res=0.0561g
Wfusible=0,0162g
Wfusible.residuo=0,0087g
Wfusible.fundid=0,0075g
VH20=1.300ml
tH20=30,00°C
dH20=0,99571g/ml
wH20=1294,425¢g
pp=2App/Npp
pc=ZAtpc/Npc

Calculo de AT
ATPprincipal=(T26-T13)=(33,68-30,16)°C
ATPprincipal=3,52°C
Np.pal=13
Pc=0
Pp=0,16/13=0,0126
Np.pal.Pc=0
Pp+Pc/2=0,0123/2=0,0061

Reemplazando en la ecuacion=
AT=3,5261°C

Calculo del poder Calorifico BE1
Entonces:

57
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Qcomb= Qabs*H2 O + Qabs*calorim-Qprod.fusible/Wmuestra briqueta experimentall
Qabs*H2 O=mH2 O*Cp*At=1.294,42g*1cal/g*(3,5261)°C
Qabs*H2 O=4.564,25cal
Qabs*calorin=Ccalorin*At=1773,23cal/°C(3,5261)°C
Qabs*calorin=6.252,52cal
Qprod*fusible=mfusible fundido*Af=0,0075g*1400cal/g
Qprod*fusible=10,5cal

Reemplazando en la ecuacion de calor de combustion o poder calorifico, tenemos:
Qcomb=10.806cal/1,2872g = 8.395,22 cal/g

6.1.3.3 Resultados obtenidos Briqueta experimental 2

Tabla 16. Prueba Preliminar BE2

Tiempo P Preliminar

(minuto) T °C At
0 29,67
1 29,7 0,03
2 29,70,5 0,01
3 29,72 0,01
4 29,73 0,01
5 29,74 0,01
6 29,76 0,02
7 29,76 0
8 29,77 0,01

Fuente: Vera A. (2013)

Tabla 17. Prueba Principal BE2

Tiempo P Principal

(minuto) T °C At
9 31,04 1,27
10 32,3 1,26
11 32,74 0,44
12 32,92 0,18
13 33,03 0,11
14 33,08 0,05
15 33,1 0,02
16 33,13 0,03
17 33,15 0,03
18 33,15 0
19 33,17 0,02




20

33,17

0

21

33,17

0
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Fuente: Vera A. (2013)

Tabla 18. Prueba Complementaria BE2

Tiempo P Complementaria

(minuto) T °C At
22 33,17 0
23 33,17 0
24 33,17 0

Fuente: Vera A. (2013)

AT=ATppal+ Npp*PC+( Pp+Pc/2)
Wmuestra=1,2173¢g
Wecapsula=14,1880g
Wcap+comb. res=14,2789¢g
Wcomb.res=0.0979g
Witusible=0,0149¢g
Wfusible.residuo=0,00173g
Wfusible.fundid=0,01317g
VH2 0O=1.300ml
tH2 0=29.65°C
dH2 0=0,99581g/ml
wH2 0=1.294,55¢
pp=2App/Npp

pc=2Atpc/Npc

Calculo de AT
ATPprincipal=(T19-T8)=(33,17-
29,77)°C

ATPprincipal=3,40°C
Np.pal=13

Pc=0
Pp=0,10/8=0,0125
Np.pal.Pc=0
Pp+Pc/2=0,00625

Reemplazando en la ecuacion=
AT=3,4062°C
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Calculo el Poder Calorifico del BE2
Entonces:

Qcomb= Qabs*H2 O + Qabs*calorim-Qprod.fusible/W muestra briqueta experimental 2
Qabs*H2 O=mH2 O*Cp*At=1.294,55g*1cal/g*(3,4062)°C
Qabs*H2 0=4409,49cal
Qabs*calorin=Ccalorin*At=1.773,23cal/°C(3,4062)°C
Qabs*calorin=6.039,97cal
Qprod*fusible=mfusible fundido*Af=0,01317g*1400cal/g
Qprod*fusible=18,438cal

Reemplazando en la ecuacion de calor de combustion o poder calorifico, tenemos:
Qcomb =10.431,02cal/1,27732g=8.568,98cal/g

6.1.34 Resultados Obtenidos Briqueta Experimental 3

Tabla 19. Prueba Preliminar BE3

Tiempo P Preliminar

(minuto) T °C At
0 29,84
1 29,86 0,02
2 29,88 0,02
3 29,9 0,02
4 29,9 0
5 29,92 0,02
6 29,92 0
7 29,92 0

Fuente: Vera A. (2013)

Tabla 20. Prueba Principal BE3

Tiempo P Principal

(minuto) T °C At
8 31,04 1,12
9 31,76 0,72
10 32,01 0,25
11 32,14 0,13
12 32,2 0,06
13 32,26 0,06




14 32,28 0,03
15 32,3 0,02
16 32,32 0,02
17 32,32 0
18 32,32 0
19 32,33 0,01
20 32,34 0,01
21 32,34 0

Fuente: Vera A. (2013)

Tabla 21. Prueba Complementaria BE3

P
Tiempo | Complementaria

(minuto)| T °C At

22 32,33 | -0,01

23 32,33 0

24 32,33 0

25 32,33 0

26 32,32 | -0,01

27 32,32 0

28 32,32 0

29 32,32 0

Fuente: Vera A. (2013)

AT=ATppal+ Npp*PC+( Pp+Pc/2)
Wmuestra=1,1912g
Wecapsula=14,2217g
Wecap+comb. res=14,3739¢g
Wcomb.res=0.1522g
Wfusible=0,0150g
Wiusible.residuo=0,0030g
Wfusible.fundid=0,012g
VH2 0=1.300ml

tH2 0=29.84°C

dH2 0=0,99586g/ml

wH2 0=1.294,618
pp=2App/Npp
pc=XAtpc/Npc

Calculo de AT
ATPprincipal=(T18-T7)=(32,34-
29,77)°C

ATPprincipal=2,57°C
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Np.pal=14
Pc=-0,02/8=-0,0025
Pp=0,08/7=0,0114
Np.pal.Pc=14(-0,0025)=-0,035
Pp+Pc/2=0,00445

Calculo del poder calorifico de la briqueta experimental 3
Entonces:

Qcomb= Qabs*H2 O + Qabs*calorim-Qprod.fusible/ Wmuestrabriqueta
experimental#3
Qabs*H2 O=mH2 O*Cp*At=1.294,61g*1cal/g*(2,5394)°C
Qabs*H2 0=3287,59cal
Qabs*calorin=Ccalorin*At=1.773,23cal/°C(2,5394)°C
Qabs*calorin=4.502,94cal
Qprod*fusible=mfusible fundido*Af=0,012g*1400cal/g
Qprod*fusible=16,8cal
Reemplazando en la ecuacidn de calor de combustion o poder calorifico,
tenemos:
Qcomb=7773,73cal/1,1912g = 6.525,96cal/g

6.1.3.5 Resultados obtenidos Astilla de Lefia Brasil

Tabla 22. Prueba Preliminar Muestra Lena

Tiempo P Preliminar

(minuto) T °C At
29,04
29,04
29,04
29,04
29,05 0,0
29,05
6 29,05
Fuente: Vera A. (2013)

N PR WIN—|O

(=)=l Y Fa il Far) Fan)

Tabla 23. Prueba Principal Muestra Leiia

Prueba Principal Estilla de Lena Brasil

Tiempo P Principal
(minuto) T°C At
7 30,1 1,05
8 31,12 1,02
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9 31,48 0,36
10 31,59 0,11
11 31,64 0,05
12 31,66 0,02
13 31,66 0
14 31,66 0
15 31,66 0
16 31,66 0
17 31,66 0
18 31,66 0
19 31,66 0
20 31,66 0

W alambrefusible = 0,0161g
W muestra = 1,1640g

W capsula = 14,1393¢

W fusible.residuo = 0,0120g
W fusible.fundid = 0,0041g
W casp+cenizas = 14,1730g
W cenizas = 0,0337g

V H20 = 1.440ml

t H20 =29,04 °C

d H20 =0,99602g/ml

W H20=1.434,27¢g
pp=2App/Npp
pc=ZAtpc/Npc

Calculo de AT
ATPprincipal=(T12-T6)=2,61°C
Pc=0

Pp=0,01/6=0,0016

Npp.Pc=0

Npp=14

Reemplazando en la ecuacion
AT=2,61°C

Fuente: Vera A. (2013)
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Calculo del poder calorifico de la madera Brasil utilizada como material combustible sélido
(lefia) en la zona rural del municipio de Pueblo Bello.
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Entonces:

Qcomb= Qabs*H2 O + Qabs*calorim-Qprod.fusible/Wmuestramadera brasil
Qabs*H2 O=mH2 O*Cp*At=1.434,27g*1cal/g*(2,61)°C
Qabs*H2 0=3.743,44cal
Qabs*calorin=Ccalorin*At=1.773,23cal/°C(2,61)°C
Qabs*calorin=4,628,13cal
Qprod*fusible=mfusible fundido*Af=0,0041g*1400cal/g
Qprod*fusible=5.74cal
Reemplazando en la ecuacion se calcula el calor de combustion o poder calorifico, de la
madera Brasil:
Qcomb = 8365cal/1,1640g/ml = 7.187,14 cal/g

6.2 Porcentaje de Cenizas
Luego de este procedimiento se determiné el % de cenizas en cada una de las muestras mediante

la siguiente formula:

) W del residuo de la muestra
% de cenizas = W de lamuestra * 100

Briqueta Experimental 1

%cenizas= Wres/ Wmuestra*100= 4,358 %

Briqueta experimental 2

%cenizas=Wres/Wmuestra*100= 8,04 %

Briqueta experimental 3
%cenizas=Wres/Wmuestra*100= 12,77 %

Astilla de Lena de Brasil

Cenizas = Wres/Wmuestra*100=2.89 %
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6.3 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

Tabla 24. Poder calorifico y cenizas en bloques experimentales y muestra de leiia
Brasil.

Porcentaje
de Cenizas

Briquetas Materiales Briqueta Poder Calorifico

Cascarilla de café, Bagazo de cafia,

Aserrin y aglomerante Natural
Briqueta Experimental 1 8.395,22 cal/g 4,35 %

Cascarilla de Café, Cisco de Arroz,

Bagazo de cafa y aglomerante
Briqueta Experimental 2 natural 8.568,98 cal/g 8,04 %

Bagazo de cana, estiércol de ganado,

cascarilla de café y aglomerante
Briqueta Experimental 3 el 6.525,96 cal/g 12,77 %

Muestra Lena de Brasil 7.187,14 Cal/g 2,89 %

Fuente: Vera A. (2013)

En cuanto a la valoracion de cenizas en todos las briquetas experimentales se puede establecer
que el material que emiten es muy bajo con respecto a su peso, con excepcion del prototipo
experimental 3, aunque no sobrepasa el 20% de su masa, lo que indica que no se convierte en

material volatil que sea transportado por el aire.

Por otro lado el poder calorifico de cada briqueta ecologica serd evaluado mediante el siguiente

grafico.
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Grafico 8. Comparacion de poder calorifico de briquetas experimentales y especie

empleada para leiia
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[ Poder Calorifico @ Muestra de lefia Brasil

Del anterior grafico se puede concluir que la briqueta numero 1 supera en 1.208, 08 Cal/g al
arbol de Brasil, obteniendo un poder calorifico total de 8.395,22 cal/g. Por otro lado, el prototipo
experimental nimero 2, también supera en generacion de energia calorica a las muestras de lefia
que se utilizan para dendroenergia en las zonas rurales del municipio y presenta una diferencia
significativa de 1.381,84 Cal/g respecto al arbol de Brasil ya que obtuvo un valor total de 8568,
98 Cal/g, para la briqueta experimental numero 3 se registr6é un poder calorifico de 6.525,96 Cal/g,

el cual estd por debajo del valor presentado en la muestra de lefa.

Teniendo en cuenta lo anterior, la briqueta experimental 2 fue la que presento mayor generacion
de energia térmica con respecto a las demds y a la muestra de lefa, lo cual confirma que el
rendimiento masa/tiempo presentado en la prueba de campo es proporcional al poder calorifico

registrado.
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6.3.1 Calculo de la humedad de las briquetas
El porcentaje (%) de humedad que se elimin6 durante el proceso de secado en la
Marquesina se calcul6 utilizando la siguiente ecuacion:

% H Pesohumedo - PeSOSeco +100
0 =
PeSOHumedo

Tabla 25. % de Humedad Bloques Experimentales

Prototipo Peso Himedo Peso Seco % de Humedad Tiempo de
Experimental secado (dias)
1 593 g 306 g 43.6 4
2 590 g 310 g 47.4 4
3 589 g 306 g 48 4

Con relacion a la anterior tabla se pudo establecer que para cada briqueta experimental varia el

porcentaje de humedad, debido a la composicion de materiales en cada briqueta, no obstante este

valor no representa rangos amplios, asi mismo se puede mencionar que es importante aumentar el

tiempo de duracion en la marquesina para que el porcentaje de humedad sea mayor.

Por otro lado, el peso en base seca de cada briqueta se vio afectada por el espacio de la varilla de

3/16 “, que tiene por objetivo perforar un orificio axial que permita la entrada del oxigeno.



68

6.4 Analisis del impacto social, econémico y ambiental

En el municipio Pueblo Bello la deforestacion por dendroenergia es silenciosamente alarmante,
en efecto, muchas comunidades indigenas y campesinos como las situadas en el corregimiento de
Nabusimake, deben recurrir a la tala de arboles nativos como el Guayabo (Feijoa Sellowiana),
Grandillo (Rhamnus alaternus), Peralejo (Curatella americana), Brasil (Haematoxylum brasiletto),
en donde estas poseen una cultura que enmarca el principio de proteccion a la madre tierra, sin
embargo con el fin de subsistir, se han visto en la necesidad de talar arboles para poder realizar
actividades basicas como cocinar o brindar calefaccion teniendo en cuenta que esta zona del
Municipio presenta temperaturas bajas.

Generalmente una familia tala 1 arbol/semana para usarlo como lefia, si solo en la cabecera de
Nabusimake existen 48 familias, en promedio son talados 2.304 arboles/ano, lo que significa una
cifra alarmante y realmente preocupante, en base a ello se desarrolld esta investigacion,
presentando una alternativa viable en la generacion de energia, mediante el aprovechamiento de
residuos lignoceluldsicos para transformarlos en briquetas ecologicas, contribuyendo de esta
manera al desarrollo sostenible y a la implementacion de una energia renovable.

Como se ha descrito anteriormente el Corregimiento de Nabusimake, se caracteriza por su
gran capacidad de produccion cafetera y en donde se estima que menos del 5% de la biomasa
generada se aprovecha en la elaboracion de la bebida, el resto queda en forma residual representado
en materiales lignocelulosicos como hojas, ramas y tallos, generados en el proceso de renovacion
de los cafetales (Cenicafe, 2010). Ademas de ello, se puede inferir que en el proceso de trillado
del café los residuos generados son poco aprovechados por los indigenas y campesinos de la
Region, lo que conlleva al desperdicio de este subproducto, por tanto su aprovechamiento en la

elaboracion de briquetas ecoldgicas tiene una importancia significativa, ddndole un valor agregado
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a las plantaciones de café. Asi mismo, los demas subproductos (bagazo de cafia, cascarilla de café,
aserrin, entre otros) serian incluidos en un nuevo ciclo econémico y productivo, en donde pueden
ser usados para diversos fines, como elaboracioén de abono orgéanico, bloques o dietas nutricionales
para animales, obtencion de biogds e inclusive algunos de ellos para fines artesanales o
decorativos.

La elaboracion de un biocombustible solido que sea sostenible energética y ambientalmente,
significa una oportunidad de mejorar diferentes aspectos dentro de las comunidades, en donde la
utilizacion masificada de briquetas ecoldgicas contribuye a la disminucion de la tala de arboles, a
la preservacion de los bosques primarios existentes en la zona, a la mejora de la calidad del aire ya
que estudios realizados demuestran que la biomasa emite menor cantidad de CO02 hacia la
atmosfera; a la proteccion de los recursos hidricos y a una salud humana 6ptima.

Las condiciones de vida de los pobladores mejorarian de manera notoria si existe un uso de las
briquetas, ya que el humo generado por las lefia ha ocasionado enfermedades respiratorias
especialmente en mujeres y nifios, siendo las primeras las mas afectadas.

Asi mismo representaria una oportunidad econdémica, en el sentido que el Municipio de Pueblo
Bello no cuenta con gas domiciliario y muchas de los pobladores se abastecen de gas propano o
de lefia para las actividades propias del hogar, por tanto, se divulgo esta estrategia ante las
comunidades indigenas y campesinas para que valoraran el mercado y desarrollaran la distribucion

y comercializacion de las briquetas
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6.5 Percepcion de la investigacion sobre la comunidad beneficiada

En entrevista realizada a un indigena perteneciente a la comunidad del Corregimiento de
Nabusimake, manifiesta que la utilizacién de briquetas es amigable ambientalmente, ya que ellos
realizan tala de arboles para poder tener la lefia que usaran para la elaboracion de sus alimentos.
Ademas de ello, es importante mencionar que las enfermedades respiratorias ocasionadas por el

humo disminuirian significativamente y las plantaciones de café tomarian un valor agregado.

Con fines de verificacion se anexa link de percepcioén sobe el uso de briquetas por parte de la
comunidad Indigena

http://www.sena.edu.co/sala-de-prensa/escrita/Paginas/Noticias/Cocinas-ecologicas-para-

disminuir-la-deforestacion.aspx



http://www.sena.edu.co/sala-de-prensa/escrita/Paginas/Noticias/Cocinas-ecologicas-para-disminuir-la-deforestacion.aspx
http://www.sena.edu.co/sala-de-prensa/escrita/Paginas/Noticias/Cocinas-ecologicas-para-disminuir-la-deforestacion.aspx
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6.6 CAPACITACION A COMUNIDADES INDIGENAS Y CAMPESINAS

Durante el desarrollo de la investigacion se capacitaron a indigenas y campesinos en la
elaboracion de briquetas ecologicas con el fin de motivar la utilizacion de este biocombustible, se
realizaron charlas y talleres practicos donde se logr6 la apropiacion y transferencia del

conocimiento.

En donde la capacitacion en formacién complementaria sobre aprovechamiento de residuos,
cooperativismo y emprendimiento fueron esenciales para el desarrollo efectivo de la transferencia.
De igual manera se logré que los cabildos y lideres indigenas replicaran la informacién a aquellos
que no pudieron participar e incentivar la elaboracion y uso de briquetas.

Imagen 19. Capacitacién a poblacién rural

Fuente: Vera A. (2013)

7. CONCLUSIONES
e Se determinaron variables relacionadas con las propiedades fisicoquimicas de 3
briquetas, arrojando como resultado la estandarizaron de 2 tipos de briquetas
ecologicas que presentan mayor generacion de energia caldrica frente a la lefia

utilizada en la coccion de alimentos en el Corregimiento de Nabusimake.
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La briqueta que presento un mayor poder calorifico fue la que se utilizé 60% de
cascarilla de Café, 20% Cisco de Arroz y un 20 % de Bagazo de Cafia, acompafiada
con 50 g de aglomerante.

La concentracion utilizada de aglomerante y el grado de compactacion fue ideal, ya
que los prototipos no presentaron ruptura durante y después del secado.

Las briquetas donde se utilizé el estiércol de ganado fueron los que registraron
menores poderes calorificos con un promedio de 6.722,19 cal/g y los que mayor
porcentaje de cenizas obtuvieron.

Las briquetas ecoldgicas representan una alternativa 100% natural para sustituir la
lefia ya que son energias limpias y a la vez se involucran residuos nuevamente a un
ciclo econdmico.

La etnia indigena Arhuaca acepto positivamente la utilizacion de briquetas ecologicas
en sus comunidades, afirman que la implementacion de este tipo de proyectos mejoran
las condiciones del medio ambiente y la salud de algunos pobladores, asi mismo, la
Alcaldia Municipio de Pueblo Bello se interesd con este tipo de investigaciones y

proyectaron ejecutarlo en otras zonas de su territorio.
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8. RECOMENDACIONES

La prueba de laboratorio en relacion con el poder calorifico de cada una de las
briquetas experimentales, no fueron sometidas a una andlisis estadistico como
ANOVA ya que se requiere mas de un resultado en referencia a un mismo tratamiento,
esto debido a que el costo de una prueba calorimétrica es elevado y no se contaban
con los recursos econdmicos suficientes. Por ello se invita a realizar una investigacion
mas profunda sobre el tema que permita establecer la uniformidad, desviacion y
variabilidad existente entre los grupos de tratamiento del disefio experimental.

Es importante determinar el poder calorifico de los materiales caracteristicos de la
Region, teniendo en cuenta que los seleccionados para esta investigacion fueron
analizados segln estudios de la Universidad Nacional y el Centro de Investigacion del
Café, pueden variar de acuerdo a las diversas especies y a las condiciones
climatoldgicas de las zonas provenientes. Por ello, se recomienda realizar pruebas de
calorimetria que permitan establecer la generacion de energia caldrica en cada uno de

ellos y obtener informacion primaria.
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9. COMENTARIOS

De acuerdo a observaciones realizadas por el Jurado de la Tesis de Grado se determind incluir
en el Estado del Arte del Proyecto, informacion previa que el mismo Autor habia obtenido con el

Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, para el desarrollo de esta investigacion.
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10. ANEXOS
6.1 Cronograma
El plan de trabajo del proyecto investigativo se definié segun las etapas del proceso y su
orden cronologico, para ello se utiliz6 el Diagrama de Gantt. Las actividades se desarrollaron
entre el mes de Agosto del afio 2013 y Mayo de 2014.

Tabla 26. Cronograma de Actividades.

ETAPAS CRONOGRAMA DE TRABAJO

1. Disefio de la Investigacion

2. Revision de Fuentes

3. Trabajo de campo

4. Trabajo de laboratorio

5. Clasificacion de los resultados

6. Tratamiento de la Informacion

7. Analisis de la Informacion

8. Transferencia tecnologica

9. Conclusiones de resultados

10. Redaccion preliminar

11. Presentacion

TIEMPO EN MESES

Fuente: Vera A. (2012)



10.1 PRESUPUESTO

Para la realizacion de la investigacion, se contod con la participacion del SENA- Regional Cesar, a través del Centro Biotecnoldgico
del Caribe aportando recursos fisicos, humanos y economicos para el logro de los objetivos planteados dentro de la misma.

Tabla 6. Presupuesto Proyecto.

i i Unidad LLIGIHITS SENA
Categoria / Item / Categoria / Item / d idad Valor Total
Concepto Concepto ¢ (EarE LA Unitario . . : ota
p P! medida Especie Efectivo Especie
Efectivo
Prensa Hidraulica Unidad 1 $ 350.000 $ 350.000
Equipos / $ 350.000
herramientas Molde de briqueta Unidad 3 $ 15.000 $15.000 $ 45.000
Calorimetro de Parr Pruebas 9 $ 150.000 $ 1.350.000 $ 1.350.000
Cisco de Arroz kg 50 $ 100 $ 5.000 $ 5.000
Materiales , R
consumibles Cisco de Café Kg 50 $ 100 $5.000 $5.000
Aglomerante Natural L 5 $7.000 $ 35.000 $ 35.000
Transportes Valledupar-Corregimiento | p, ...d $50.000 $300.000
de Nabusimake 6 $ 300.000
Ingeniero Ambiental y
Personal Quimico Meses 4 2.000.000 $ 8.000.000 $ 8.000.000
Subtotal 127 $2572200 | $410.000 $1.650.000 | $ 8.000.000 $10.090.000

Fuente: Vera A. (2013)

El monto total del proyecto es equivalente a $10.090.000, distribuidos en equipos, materiales consumibles, transporte y contratacion de

personal.



10.2 MANUAL PARA ELABORAR Y UTILIZAR BRIQUETAS ECOLOGICAS

Las briquetas ecoldgicas son un biocombustible que permite generar energia calérica de forma

amigable con el medio ambiente, para la coccion de sus alimentos o para calefaccion. Para

elaborarlas de manera facil y rapida debes contar con los siguientes elementos y materias primas:

v

v

v

Peso

Molino de cocina

Elementos para mezclar como cucharas

1 Kilo de yuca

150 gramos de cascarilla de café

50 gramos de cascarilla de arroz

50 gramos de bagazo de cafia

Tubo de PVC de 2” de didmetro y 15 cm de largo, con un embolo de madera

Varilla delgada

Listo los materiales procedes a realizar los siguientes pasos:

Elaboracion de aglomerante, esta sustancia serd como un pegante que te ayudara a que la

mezcla de los materiales se compacte y cuando la briqueta esté lista no se rompa. Para ello deberas:

Pelar y rayar la yuca dejandola secar al sol por 48 horas
Cuando el almidon esté listo debes mezclarlo en 300 ml de agua pones al fuego hasta

que quede una sustancia viscosa.



Elaboracion de Briqueta
Para ello debes tomar cada una de las materias primas (cisco de

café, cascarilla de arroz, y bagazo de cafa) y molerlos

individualmente.

Después de ello los mezclaras
hasta que quede homogénea y poco a poco vas adicionando el
aglomerante que se hizo en el paso anterior, a medida que

agregues el pegante vas mezclando con tus manos o una cuchara

toda la mezcla, de manera que quede uniforme.

Compactacion de la mezcla
Después de haber mezclado todas las materias primas y adicionado el
aglomerante vas a introducirla poco a poco en el tubo de PVC de 2” de

diametro y 15 cm de largo. Cuando ya esté dentro del tubo ejerceras

Secado de briquetas
Estando listas las briquetas pondras a secar en
marquesina o en donde haya suficiente luz solar, el

tiempo de secado sera por 4 dias.




De esta manera tenemos Briquetas listas para usar en los fogones o estufas de nuestros hogares.

A 1 (TS

Como usarlas...

Debes colocarlas en el fogon o estufa en donde habitualmente cocinas y con un fosforo o

encendedor pendes la chispa, e inmediatamente ellas prenderan fuego e iniciara la coccion.
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