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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar qué efectos tiene el pretratamiento de residuos de biomasa
del olivar y orégano, sobre el poder calorifico y niveles de emisiones de briquetas como
fuente de energia renovable de dos industrias diferentes desarrolladas en la ciudad de
Tacna; ademés de evaluar las caracteristicas fisicas y la influencia de sabor en la
coccion de muestras de carne de bovino mediante una prueba de ordenamiento; se
elaboraron briquetas compactadas a base residuos de poda, orujo, hueso de aceituna y
aglomerante para las briquetas de residuos de la industria del olivar, y por parte de los
residuos de la industria oreganera también se elaboraron briquetas de tallos de orégano
y aglutinante. Se realiz el proceso con una briqueteadora de acero, que emite presion
a través de un manémetro acoplado a una gata hidraulica. La proporcién mas adecuada
para la obtencién de briquetas de olivo estd compuesta de 5 % de hueso de aceituna, 5
% de orujo, 70 % de poda y 5 % de aglutinante, con esta formulacion se obtiene un valor
maximo de 6202,63 kcal/lkg, por otra parte, el poder calorifico de las briquetas de
orégano con el mejor valor fue 1823,41 kcal/lkg. El nivel de CO; de las briquetas
obtenidas a partir de residuos del olivar resulté con un valor de 1431,51 ppm, las
briquetas de orégano presentaron menor nivel de emisiones con un valor de 1075,77
ppm. Las caracteristicas fisicas de las briquetas en funcion del nivel de compresion,
resultaron en un méaximo de 75 + 3,54 bar cuando se emplea orujo sin lavado y un
maximo de 73 + 2,89 bar en briquetas formuladas con orujo lavado, estos dos
tratamientos presentaron diferencias estadisticas significativas (p-valor = 0,0542), por
su parte las briquetas de orégano fueron mas fragiles al presentar un valor maximo de
31 + 1,15 bar. Las muestras de carne cocidas con briquetas de orégano tuvieron las
mejores puntuaciones en una prueba de preferencia por ordenamiento sensorial, sin

encontrar diferencias significativas (Sig. = 0,97).

Palabras clave: Biomasa, briquetas, poder calorifico (Material Lignocelulésico), niveles

de emission (Didxido de carbono).
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ABSTRACT

With the objective of evaluating what effects the pretreatment of biomass residues from
olive groves and oregano has on the calorific value and emission levels of briquettes as
a source of renewable energy of two different industries developed in Tacna; including
evaluation of the physical characteristics and the influence of flavor in the cooking of
bovine meat samples through an ordering test; Compacted briquettes were made from
pruning waste, olive pomace, olive stone and binder for the waste briquettes from the
olive industry, and briquettes of oregano stems and binder were also made from the
waste from the oregano industry. The process was carried out with a steel briquette
machine, which emits pressure through a manometer coupled to a hydraulic jack. The
most suitable proportion for obtaining olive briquettes is composed of 5% olive stone, 5%
olive pomace, 70% pruning and 5% binder, with this formulation a maximum value of
6202.63 kcall kg, on the other hand, the calorific value of the oregano briquettes with the
best value was 1823.41 kcallkg. The CO2 level of the briquettes obtained from olive
grove residues resulted in a value of 1431.51 ppm, the oregano briquettes presented a
lower level of emissions with a value of 1075.77 ppm. The physical characteristics of the
briguettes according to of the compression level, resulted in a maximum of 75 + 3.54 bar
when pomace without washing is used and a maximum of 73 + 2.89 bar in briquettes
formulated with washed pomace, these two treatments presented statistically significant
differences (p-value = 0.0542), on the other hand, the organ briquettes were more fragile,
presenting a maximum value of 31 £ 1.15 bar. Meat samples cooked with oregano
briquettes had the best scores in a preference test for sensory ordering, with no

significant differences (Sig. = 0.97).

Keywords: Biomass, briquettes, calorific value (Lignocellulosic Material), emission
levels (Carbon Dioxide).



INTRODUCCION

Actualmente la busqueda de fuentes energéticas para el desarrollo de las
actividades humanas se ha convertido en una de las principales problematicas
frente a la explotacion de recursos naturales, generacién de importantes
cantidades de residuos en las diferentes industrias, ya sea forestal, agricola o
agroalimentaria. Por ello el uso de biocombustibles se ha convertido en una

alternativa para el ser humano.

El presente trabajo de investigacion trata sobre la elaboracién y estudio de
las caracteristicas propias de briquetas como fuente energética, en dos diferentes
tipos de briquetas, una a base de residuos sélidos de la industria del olivar y otra
de la industria del orégano; actividades fuertemente trabajadas en la ciudad de

Tacna.

Estas industrias son una gran fuente econdémica para la ciudad, sin
embargo el manejo de los cultivos como lo son las podas periddicas a los olivos
generan desechos los cuales son eliminados queméandose en los campos,
generando contaminacién a gran escala; otro factor es la transformaciéon de la
materia prima como la obtencion del aceite de oliva, estas generan cantidades
industriales de orujo, el cual es usado en poca medida como alimentacion de
ganado, sin embargo no se aprovechan como fuente para otras actividades. Otra
de las industrias mas realizadas en la ciudad es el procesamiento del orégano, ya
gue comercialmente se vende solo la hoja seca sin presencia de tallos,

desaprovechando el material lefioso que cominmente se quema o descarta.

Al ser estas industrias de las mas realizadas en la ciudad, se indaga y
efectda una solucion, elaborando un disefio de mezclas para estas briquetas de
residuos agroindustriales que se generan en la zona. Estos biocombustibles
poseen ventajas ambientales, energéticas y econémicas, ya que poseen una alta
capacidad calorifica la cual buscamos utilizar para proporcionar energia.
Asimismo, su uso brinda una alternativa frente ante el consumo de lefia o carbén
vegetal para cocinar, ya que al quemarse durante largas horas llenan sus casas
de estos gases nocivos para la salud, produciendo a largo plazo enfermedades

respiratorias y también afectando su piel.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcién del problema

La dependencia energética de la sociedad hacia los combustibles fésiles, que por
su caracter limitado en cantidad y contaminante por sus caracteristicas de
composicion y uso, hacen indispensable la busqueda de fuentes de energia
alternativa con caracter ecoeficiente, por otro lado no menos importante es el uso
biomasa para la generacion de energia o la eliminacion de la misma por la quema
en la mayoria de casos; ambas formas de generacion de energia provoca la
emision de a la atmoésfera de didxido de carbono, diéxido de silicio, 6xidos de
nitrégeno, mondéxido de carbono entre otros que afectan a la capa de ozono e

incrementan el efecto invernadero y como consecuencia el calentamiento global.

Esta realidad ha inducido a la sociedad a buscar fuentes de energias
alternativas y menos contaminantes como la energia solar, la energia edlica,

energia geotérmica, energia mareomotriz y energia obtenida de la biomasa.

Respecto al aprovechamiento de la biomasa como fuente energética se
emplea todo tipo de residuos combustibles, especialmente los provenientes de las
actividades agricolas, forestales y agroindustriales; segun Nogales (2016) entre el
8% y 14 % del consumo energético mundial proviene de la biomasa, siendo mas

notable en paises en desarrollo donde el 80 % proviene de esas fuentes.

No obstante, la biomasa es menos contaminante que otro tipo de fuentes
energéticas, podria liberar algunos contaminantes en estado liquido, sélido o
gaseoso, tales como el CO, CO,, NO; y el SO,, por ello las caracteristicas de las

emisiones tiene relacion directa con la biomasa utilizada y la forma de combustion.

La biomasa que se genera de la actividad agroindustrial de olivo y orégano,
es muy significativa en la regién Tacna, ya que al ser los mayores productores de
este producto en el pais, también como contraparte se produce gran cantidad de
residuos en la fase agricola y en la transformacién de la aceituna; es importante
elvolumen de podas de las plantas que se generan cada afio, siendo estas usadas

como fuente energética por los productores que trae consecuencias negativas a



la salud y al medioambiente por ser un proceso térmico ineficiente en cuanto a la

combustion y la pirolisis.

Por otro lado, en la transformacion del fruto proveniente del olivo, que es
transformada como aceituna de mesa o aceite de oliva, también se genera una
importante cantidad de residuos, se conoce que mas del 5 % de la produccion
peruana de aceituna se destina a la produccion de aceite, generando un volumen
considerable de orujo que no es aprovechado convenientemente al ser eliminado
en parte al medio ambiente generando contaminacién, no obstante en otros paises
es empleado como como fuente de energia limpia. Por otra parte, existe
generacién de residuos que provienen del proceso de orégano, tales como tallos
y polvillos de composicién celulésica con un componente importante de resinas

volatiles (aceite esencial) que no es aprovechado adecuadamente.

En ambos casos, los residuos de ambas actividades, es posible
aprovecharla como fuente de energia, pero para hacerla mas eficiente existen
procedimientos para transformarlas como conglomerados; tales como las
llamadas briquetas que son bloques solidos tipo pellets usadas como
biocombustible. No obstante, al no tener sus componentes una adecuada
granulometria, densidad, humedad entre otros, pueden causar una combustién
inadecuada, siendo la eficiencia energética inadecuada y ademas generar gases

combustién contaminante.

Por ello se plantea como investigacién formular una briqueta a partir de los
residuos de la actividad olivicola, tales como podas y orujos, ademas de briquetas
a partir de residuos de la actividad oreganera, determinando los parametros de

elaboracion y la eficiencia energética y gases de combustion.

1.2. Formulacién del problema

Al identificar la problemética se plantea la siguiente linea de investigacion:



1.2.1. Problema general

¢, Qué efectos tiene el pretratamiento de residuos de biomasa derivados del olivar
y orégano, sobre el poder calorifico y nivel de emisiones de briquetas como fuente

de energia renovable?

1.2.2. Problemas especificos

a. ¢Cual es la proporcién de residuos mas adecuada para la obtencién de
briquetas de olivo y orégano?

b. ¢Cual es el poder calorifico de las briquetas obtenidas a partir de residuos
del olivar y orégano?

c. ¢Cual es el nivel de emisidon de CO;de las briquetas obtenidas a partir de
residuos de la industria del olivar y del orégano?

d. ¢Cudles son las caracteristicas fisicas de las briquetas obtenidas?

e. ¢Qué efectos sensoriales tienen las briquetas de residuo de orégano en la

coccion de muestras de carne?

1.3 Justificacion e Importancia

El aprovechamiento energético de la biomasa representada por los residuos del
olivo y el orujo de la aceituna en forma de briquetas, puede reducir el uso directo
de dichos residuos que generan gases contaminantes y mejorar la eficiencia

energética de las mismas.

En el aspecto socioecondémico, la investigacién podria contribuir a generar
una actividad econémica paralela a la actividad olivicola, ya que los productores
podrian aprovechar los desechos para obtener un producto menos contaminante
y con mejor eficiencia energética, asi mismo se podria mejorar las zonas de
acumulacién de estos desechos al evitar la propagacion de plagas e incendios,

ademas de la contaminacién de algunos aspectos ambientales como suelos.

En el aspecto ambiental se veria favorecido al usar los residuos que en la
mayoria de los casos tiene efectos sobre el medio ambiente causando
contaminacion, ya sea por la quema o por su disposicion en final en el caso de los
orujos, por ello la obtenciéon de briquetas como energia barata y con menores

emisiones.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Determinar los efectos del pretratamiento de residuos de biomasa sobre el poder
calorifico y nivel de emisiones de briquetas a partir de residuos del olivar y

orégano.

1.4.2. Objetivos Especificos

a. Formular la proporcién de residuos de olivo y orégano mas adecuada para
la obtencion de briquetas.

b. Analizar el poder calorifico de las briquetas obtenidas a partir de residuos
del olivar y briquetas a partir de residuos de orégano.

c. Determinar el nivel de emision de CO; de las briquetas obtenidas a partir
de residuos del olivar y residuos de orégano.

d. Establecer las caracteristicas fisicas de las briquetas obtenidas.

e. Evaluar el efecto sensorial que aportan las briquetas de orégano en la

coccion de las muestras de carne.

1.5. Hipétesis

1.5.1. Hipétesis general

El pretratamiento de residuos de biomasa derivados del olivar influye
significativamente sobre el aumento del poder calorifico y disminucion del nivel de

gases de combustion/emisiones de briquetas.

1.5.2. Hipoétesis especificas

a. Existe una proporcion idénea de residuos de olivar y residuos de orégano
qgue permite obtener briquetas con caracteristicas adecuadas.

b. Elpoder calorifico de las briquetas a partir de olivar y briquetas de residuos
de orégano cumple los criterios de normativa NTC 2060.

c. La emisibn de gas CO; de las briquetas varian en funcion de su
composicion.

d. Las caracteristicas fisicas de las briquetas cumplen los criterios de
normativa NTC 2060.



e. Las briguetas de residuo de orégano aportan un efecto sensorial en

comparacién con el carbon natural.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

El marco tedrico de la tesis que permite fundamentar la investigacion teniendo en
cuenta las posturas teoricas y antecedentes sobre el tema de investigacion son

las siguientes:

2.1. Antecedentes de la investigacién

Los estudios previos que se han realizado sobre la obtenciébn de briquetas
corresponden a la investigacién de las propiedades fisicas principalmente, por
tanto, se ha coleccionado aquellos que son mas afines a los objetivos de la

investigacion.

En primer lugar, podemos destacar a la investigacion realizada por
Cunurana (2018) quién realizé una investigacion con la finalidad de aprovechar
los residuos de la industria olivarera, evalué briquetas a partir de residuos de poda
del olivo y orujo de aceituna que fueron aglutinados con almidén. Para su
obtencion se realiz6 la molienda de la biomasa, se mezclaron los componentes y
adiciond el aglutinante; a continuacion, se molde6 usando una briqueteadora,
obteniéndose muestras con 5 cm de altura y 10 cm de didmetro. Se empled un
disefio de mezclas con tres variables de experimentaciéon y dos niveles cada uno;
orujo de aceituna (0,1 — 0,23), poda del olivo (0,6 — 0,82) y aglutinante (0,08 —
0,15) y cinco factores respuesta; friabilidad, poder calorifico, tiempo de ebullicion,
velocidad de combustion, consumo especifico del combustible, con un total de
siete experimentos. Los resultados indican que las variables experimentadas
tienen efecto significativo (p<0,05) sobre el indice de friabilidad y el poder
calorifico, asi mismo la mezcla que maximiza el poder calorifico estd compuesta
por 10 % de orujo de aceituna, 82 % de poda de olivo y 8 % de aglutinante dando
un resultado de 5 709,46 Kcal/kg, por lo tanto, las briquetas obtenidas a partir de

esta biomasa presentan un poder calorifico alto.

En esa misma linea Rivera (2018) determiné la viabilidad del carozo de
aceituna como biocombustible sélido, desarrollando un disefio experimental
completamente al azar (DCA) con dos variables independientes que tenia tres
niveles con dos repeticiones: Tiempo (7, 15 y 30 dias) y longitud de particula del
carozo (0.5, 1.0y 2.0 cm) y como variable dependiente el rendimiento energético.
El carozo de aceituna present6 en promedio 82.1% de carbohidratos, 2.3% de

ceniza, 45.4% de fibra, 0.6% de cloruros, 9.07% de humedad, 1.7% de proteinas,



0.03% de sulfatos y 4.8% de grasa. Por otro lado, se determiné que no existe
interaccion conjunta de tiempo de secado y longitud sobre el rendimiento
energético (P=0,166). Sin embargo, de manera separada el tiempo (p=0.012) y la
longitud de particula (0,006) si mostraron efectos sobre la eficiencia energética,
ademas se determind mediante la prueba de Fisher que al secar las particulas de
0.5 cm de longitud por 30 dias se obtendr4 mayor rendimiento energético del

carozo de aceituna.

Respecto a la evaluacion fisicoquimica de briquetas, destaca la
investigacion realizada por Pinchi (2018) al evaluar los gases en la combustién de
cuatro tratamientos de briquetas elaboradas con aserrin de calycophyllum
spruceanum (capirona), cascarilla de arroz y residuos organicos domésticos; su
poder calorifico y sus propiedades fisicas (resistencia, humedad, densidad) y
quimicas (cenizas). Para evaluar los gases de combustion se quemaron las
briquetas y se usoé el equipo Testo 340 para determinar la cantidad de gases en
g/m3. Usando el andlisis de varianza (ANVA), y la prueba de Tukey, determiné
que la muestra testigo emiti6 menores cantidades de CO y SO2, con 0,6 g/s y
0,012 g/s respectivamente, mientras que el tratamiento 2 emiti6 menores
cantidades de NO2 con 0,022 g/s. No hubo diferencias significativas en el poder
de combustion. Los Tratamientos 1, 2 y 4 presentaron valores similares en
contenido de humedad. El Testigo presentdé menor contenido de cenizas con
0,6%. El Tratamiento 3 presentd mayor densidad aparente con 0,47 g/cm3. Los
Tratamientos 1 y 3 presentaron valores similares pero superiores en resistencia a
la compresién paralela. Todas las emisiones de CO, SO2 y NO2 no sobrepasaron

los limites de exposicién de las normas EPA, OSHA y ACGIH.

Del mismo modo Valiente (2017) evalué la viabilidad ambiental en la
produccion de briquetas a partir de residuos de la industria procesadora de arroz
para sustituir a la lefla que comunmente proviene de fuentes poco controladas; en
su investigacién utilizé6 mezclas de cascarilla de arroz y almidén de yuca en una
proporciéon de 70 % y 30 % respectivamente, obteniendo briquetas de 14,11
MJ/Kg, cumpliendo la misma funcion que la lefia convencional, ademas se destacé
la gran diferencia en emision de diéxido de carbono frente a la lefia u otros
combustibles provenientes de fuentes no renovables, en base a estos resultados
concluyd que estas briquetas, son una viable alternativa para la sustitucion de la
lefia en el municipio de El Progreso debido al gran abastecimiento de cascarilla

de arroz.



Por otro lado, Mata (2015) realiz6 la optimizacion de metodologias para la
caracterizacion de biocombustibles sdlidos procedentes de la industria del olivar
estableciendo que los pardmetros de humedad, cloro y poder calorifico influyen
sobre valorizacion energética del carozo de aceituna, también reporté que la
limpieza y secado de los materiales mejoran significativamente en el
aprovechamiento energético del residuo. Esta investigacion fue tomada por la
Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion para formular la norma
oficial sobre las especificaciones de calidad del hueso de aceituna como

biocombustible sdlido.

Por su parte Lopez et al. (2015) con la finalidad de elaborar briquetas a
partir de diferentes sustratos como; papel, aserrin, colocho, ramitas, granzay flor
de pino, estudiaron el consumo especifico y la velocidad de combustion por el
método de ebullicion del agua (WBT). Los resultados indican que la mejor mezcla
de briquetas esta compuesta por Granza 50%, aserrin fino 25 %, papel 12,5 %,
flor de pino 12,5 % comun valor de 143 g/L de consumo especifico y mayor
velocidad de combustion se da en la briqueta tres compuesta por papel 50%,
aserrin colocho 25%, ramitas 10%, granza 8,4 %, flor de pino 6,6 %,
consumiéndose 12 g/min transcurrido, siendo una alternativa para fuente

energética alternativa.

A su vez Vera (2014) disefi6 un prototipo de briqueta ecolégica con
biomasa vegetal deshidratada para generar energia caldrica y mejorar el
ecosistema en el municipio de Pueblo del Departamento del Cesar; utilizando para
ello 3 diferentes proporciones de cascarilla de café, bagazo de cafa y cisco de
café con ayuda de un aglutinante natural de aserrin, las cuales se molieron para
que la granulometria sea homogénea y se aplicé el aglomerante natural para
obtener la masa consistente y pastosa, para luego compactar con ayuda de
moldes de tubos de pvc, prensdndose a mano con fuerza humana la cual es de
1.0 a 1.7 kPa. Segun la prueba de campo se dedujo que la briqueta nimero 2
presenté mejor rendimiento en relacion masa y tiempo de coccién en un litro de
agua ya que en los 3 diferentes hogares de prueba, presento tiempos de ebullicion
de agua entre 10 a 12 minutos, debiéndose dicha variacion a condiciones de
temperatura de cada fogén; y en cuanto a cenizas el material que emitieron fue
inferior al 20 % de su masa, indicando que no se convirti6 en material volatil que

sea transportado por el aire, y en poder calorifico la briqgueta nimero 2 present6
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mayor generacion de energia térmica con 1.381,84 Cal/g respecto al arbol de
Brasil, del disefio con respecto a las 3 formulaciones de briquetas, se estandarizé
2 tipos de briquetas ya que fueron superiores en energia calorica frente a la lefia

comUnmente utilizada en la zona.

Estudios similares fueron realizados por Tierra y Fonseca (2011) al
elaborar briquetas a partir de dos residuos organicos como aserrin de madera y
cascarilla de arroz, la metodologia empleada para obtener las briquetas fue
realizando pruebas de produccion con diferentes porcentajes de biomasa y
aglutinantes, también los resultados indican que a través del indice de friabilidad
por el método del golpe contra el suelo y el poder calorifico utilizando una bomba
calorimétrica; obteniendo dos mejores resultados, la primera con una composiciéon
de 10 % de cola blanca con 90 % de aserrin un poder calorifico de 28,41 MJ/kg
siendo equivalente a 6 785,61 Kcal/lkg, y 4% de almidén de yuca con 96% de
cascarilla el valor de 16,92 MJ/kg equivalente a 4 041,27 Kcal/kg; valor 1 de

friabilidad para todas las pruebas.

2.2. Bases Teodricas
2.2.1. Brigueta

Martin (2014), indica que “Las briquetas son un combustible mayormente de
origen lignoceluldsico, formadas por la compactaciéon de biomasa utilizada como
materia prima astillas, residuos de madera y diferentes tipos de residuos”. El
proceso de briqueteado consiste en obtener productos finales de mayor densidad
a los productos iniciales, este proceso también es conocido como densificado. La
importancia de realizar este proceso es que al momento de transportarlo ocupan
menor volumen con el mismo peso, comparando con las lefias y astillas. (De

Lucas et al, s.f.)

2.2.2. Labiomasacomo fuente energética

De acuerdo con Guzman et al. (2016) la biomasa es aquella materia organica sea
de origen vegetal o animal, incluyendo desechos organicos que se pueden
aprovechar como fuente energética. Estos residuos pueden agruparse en
residuos agricolas y forestales; residuos animales, residuos agroindustriales y

forestales y residuos urbanos (FAO, 2014)
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En cuanto los tipos de biomasa puede ser natural o residual, en esa
direccion Driss (2010), clasificando como residuos de agricultura, forestales y sus
industrias. La biomasa natural se encuentra en la disponible en los ecosistemas,
mientras que la biomasa residual pueden ser los residuos de actividades agricolas
como las podas del olivar; residuos de industrias agricolas como el orujo, orujillo
y hueso de aceituna, entre otros. Otra clasificacion puede ser la biomasa
energética que son cultivos que se producen con el fin de produccién energética
tales como: biocarburantes, energia térmica o eléctrica. Como biomasa

lignocelulosa que es fuente energética se puede considerar al hueso de aceituna.

2.2.3. Residuos de la industria del olivar

Segun la Junta de Andalucia (2010), los residuos solidos como el orujo estan
compuesto por carozo, pulpa y tegumento de aceituna, contienen entre 25 a 40%
de humedad y entre 3 a 7% de contenido graso. El hueso de aceituna fresco
presenta alrededor de 18% de humedad y un poder calorifico promedio de 5 300
kcal/kg (Centro de Actividades Regionales para la Produccion Limpia, 2000, p.
102). Mientras que el orujillo es el subproducto de la extraccion del aceite de orujo,

el cual presenta entre 9 a 12% de humedad y un poder calorifico de 4 100 kcal/kg.

Segun Driss (2010) el hueso de aceituna, es un residuo generado en la
produccién de aceituna de mesay la elaboraciéon de aceite de oliva y presenta una
composicion aproximada de 24,8% de celulosa, 34,2% de hemicelulosa y 41% de
lignina. Por otro lado, en cuanto las propiedades fisicoquimicas presentan en base
seca, 15 % de humedad, 1 % de cenizas, 0,6 % de contenido graso, 0,03 % de
azufre, 0,15 % de contenido de cloro y una vida Gtil de 50 afios; Su porcentaje de
aceite residual es de 0,1 a 0,6 %.

La comparacién de la composicion y caracteristicas de los residuos sélidos del

olivar se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1

Caracteristicas de residuos sélidos del olivar

Compuesto Poda del olivar Orujo Orujillo Hueso
Andlisis inmediato (% peso)

Carbono 14,67 7,31 22,13 21,98

Volatiles 72,83 30,65 72,29 76,40

Cenizas 1,55 6,75 4,58 1,62

Humedad 10,95 55,29 12,69 13,12
Andlisis elemental (% peso)

Carbono 49,52 47,03 50,54 50,79

Hidrogeno 59 5,64 5,86 5,95

Nitrégeno 0,39 0,97 0,97 0,48

Azufre <0,05 0,09 0,07 0,04

Oxigeno 44,19 49,27 42,56 42,74

Poder calorifico (Kcal/kg seco)
Superior 4600 4500 4500 4800
Inferior 4300 4250 4300 4500

Nota. Adaptado de Driss (2010). Aprovechamiento del hueso de aceituna.

Por otro lado, el orujo es el residuo que proviene de la extraccién de aceite
de oliva a partir de la aceituna, por lo que por cada tonelada de aceituna procesada

se obtiene 0,2 tn de aceite de oliva y 0,8 tn de orujo (Lucas y Taranco, 2015).

2.2.4. Residuos de la industria del orégano

En la cosecha del orégano se corta hasta el 75 % del arbusto, incluyendo solo el
ramaje con hojas (SEMARMAT, 2009), pero solo se comercializa la hoja, que
presenta un gran valor econémico y de exportacion en el pais. De acuerdo a
Garcia y Ortega (2007), las hojas solo representan aproximadamente el 40 % de
la planta por lo que tenemos a las ramas, tallos y palillos como residuos que se
desechan continuamente como residuos vegetales. En el caso de la produccion
de aceite esencial de orégano por arrastre de vapor de agua, se generan mas
residuos de hojas conocidos como “bagazo”; de acuerdo a SEMARNAT (2001),
estos residuos vegetales constituyen el 95 % en peso seco de su peso inicial.
Debido a los datos anteriores el 98 % del material recolectado para la extraccion

es descartado por considerar que no tendrian ningin valor agregado ni uso.

2.2.5. Comportamiento térmico de la biomasa

El comportamiento térmico de la biomasa estd en funcion directa de su
composicion la que esta formada principalmente por celulosa, hemicelulosa y

lignina, no obstante, el comportamiento térmico no directamente proporcional al
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efecto sumatorio de dichos compuestos, mas bien porcentaje de compuestos
lignocelulésicos tienen mayor influencia sobre las propiedades térmicas (Nogales,
2015)

El poder calorifico de la biomasa disminuira cuanto mayor sea su contenido
de humedad, puesto que un porcentaje del calor de combustién contribuye a la
cantidad de agua que contengan las muestras, del mismo modo el poder calorifico
de la biomasa depende de su compaosicién quimica, mientras mas abundante la
cantidad de carbono y més bajo el porcentaje de oxigeno, mayor es el poder
calorifico de la biomasa, dicho valor varia ampliamente, la lignina , con formula
minima C10H1102, posee un bajo grado de oxidacidén con respecto a la celulosa,

C6H1005, por lo tanto su poder calorifico es superior (Jahn, 1982).

Por otro lado, el conocimiento del calor de formacién de la biomasa es util
para llevar a cabo célculos termodinamicos. El mismo puede calcularse a partir de
los calores de combustion. Para comparar los calores de formacion se normalizan

sobre base secay libre de cenizas.

2.2.6. Emisiones asociadas a la biomasa del olivar y del orégano

Los residuos del olivar tales como el orujo, presentan una ventaja al ser usados
como biocombustible debido a su poder calorifico y su bajo impacto desde su
punto de vista de emisiones gaseosas de SOy, el cual no supera el 0,14 de todos
los residuos, mientras tanto los residuos del orégano pueden proveer compuestos

volatiles que se pueden usar como aromatizante en la combustién.

2.2.7. Briguetas como fuente energética

La FAO (2012) reporta que, en América Latina, el 23 % de la poblacién depende
del uso de la lefia como fuente energética, por ello las briquetas se convierten

como una fuente alternativa que se puede obtener con tecnologia de bajo costo.

Las briquetas por lo tanto se hacen de materiales solidos, generalmente
de particulas pequefias de materia forestal , biomasa residual industrial, biomasa
residual urbana, carbén vegetal o mezclas de algunas o todas de ellas, que se
prensan con prensas hidraulicas o mecanicas que permiten obtener un material
compacto en forma de cilindros pequefios o discos (Filippeto, 2008), para su
compactacion artesanal se adiciona un aglutinante y una presién de compactacion
entre 5 a 100 Mpa, mientras que en proceso industrial no se usa aglutinante, al

usar temperaturas altas (165 °C) y presion mayor a 100 Mpa (Madruga, 1981).
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A su vez las briquetas son una fuente de energia calorifica cambiable, ya
que son consolidados como bioenergia solida que tiene la utlidad como
comburente (biocombustible) en diferentes maquinas como calderas, hornos,
parrillas, cocinas, etc. Estos residuos de biomasa comprimidas son empleadas en
diversos usos como cocina, también en estufas y en usos mas industriales como
en fabricas productoras de cemento, de ladrillo, metallrgicas, tostadores,
secadores, entre otros procesos que requieran cantidades colosales de madera o
lefia (Guzman, 2017).

2.2.8. Eficiencia de combustién

Otra de las caracteristicas mas importantes es la eficiencia energética de
combustion, la cual permite calcular la calidad de energia otorgada en la
combustion. Esta es determinada mediante la resta del total de material quemado,
el cual se puede hallar de la resta del peso inicial y el peso de la ceniza restante,

dividido por el maximo valor teérico del material combustible.

De este modo el briqueteado de los residuos agricolas mejora las
caracteristicas de combustion de los biocombustibles que se busca fabricar, ya
gue con una cierta cantidad de kilogramos se puede generar mayor capacidad
calorifica que la misma cantidad de kilogramos empleados de lefia u otros

combustibles contaminantes.

2.2.9. Tipos de briquetas
2.2.9.1. Fabricacion Artesanal

La elaboracion de briquetas de forma artesanal se necesita de la materia prima
cortada, triturada o molida, luego se le agrega agua hasta formar la mezcla. Luego
se prensa en un recipiente que puede ser de PVC, para extraer la humedad y se
deja secar por dos o tres dias, se utilizan prensas para compactar el material. Esta

manera de fabricar briquetas es el mas sencillo y no requiere gran inversion.

Para que la brigueta se compacte muchas veces es necesario utilizar
aglutinantes para mantener unido el material que se esta utilizando, estos son de
facil preparacion y tienen propiedad de adhesion, el costo es relativamente bajo,

no contaminan.
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2.2.9.2. Fabricacioén Industrial

Para la fabricacion industrializada de las briquetas es necesario el uso de
briqueteadoras que son maquinas compactadoras de materiales sélidos. Estan
formadas bésicamente por tolvas de alimentacién, camaras de compresion,
émbolos y motor, cuando se utilizan este tipo de maguinas no es necesario utilizar

aglutinantes debido a la alta presién y temperatura con la que se trabaja.

Segln LLARIFOC (2013) para el proceso de briqueteado se pueden utilizar tres
diferentes equipos, briqgueteadora de piston o por impacto, de tornillo o extrusion,

de rodillos y briqueteadora hidraulica, siendo su descripcion la siguiente:

e Densificacion por impacto: Golpeo que se produce sobre la biomasa, esto
mediante accién de un pistdn y se obtiene densidades entre 1,000 — 1,200
kg/m3

e Briqueteadoras hidraulicas o neuméticas: Son maquinas de presion que
utilizan cilindros accionados por sistemas hidraulicos, se utiliza cuando la
biomasa es de baja calidad y el costo de mantenimiento es bajo. Las
densidades obtenidas varian entre 700 — 1000 kg/m3

e Brigueteadoras de tornillo: Son densificadoras por extrusion, la presion la
lleva a cabo un tornillo especial que obliga a que el material avance hasta
una camara que se estrecha, obteniendo las briquetas con densidades
entre 1,300 — 1,400 kg/m3 y con orificios inferiores que favorecen la

combustion. Es el método mas caro para mantenimiento y produccion

2.2.10. Especificaciones de las briquetas

Las briquetas son bloques renovables y ecoldgicos empleados para generar
energia calorifica, también conocida como biomasa solida debe tener ciertas
caracteristicas, generalmente de forma cilindrica, también se fabrican
rectangulares, hexagonales, cuadrangulares, entre otras formas, pueden ser
macizas en su totalidad o huecas. El diAmetro puede ser mayor a 5 cm y de una
longitud que oscila entre 50 a 80 cm (De Lucas et al, 2017).

Segun la norma Alemana DIN 51731 las briquetas producidas deben

cumplir los siguientes requisitos:



Tabla 2
Requisitos para elaborar briquetas por tamafio segun la norma DIN51731

Grupo Diametro (cm) Longitud (cm)
HP1 >1 >3

HP2 6—10 15-30

HP3 3-7 10-16

HP4 1-4 <1

HP5 04-1 <0,5

Nota. Obtenido de Krizan (2015).

2.2.11. Ensayos para caracterizacion de briquetas

Los ensayos fisicoquimicos pueden ser los siguientes:
e Nivel de emision de gas de combustién CO2
e Poder calorifico (servicios de laboratorio); segin NTC 2060.
e Consumo especifico de combustible, segin NTC 2060.
e Velocidad de combustién; segin NTC 2060.
e Resistencia a la compresion; segun NTC 2060.
e Humedad; segiin Norma ASTM D -1762.
e Cenizas; segun norma ASTM D -1762.
e Material Volatil; Segun norma ASTM-D1762.
e Carbono Fijo: segun norma ASTM D3172.

2.2.12. Proceso de fabricacién de briquetas

El proceso de fabricacién de briquetas usado por Pérez (2017) es el siguiente:
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Figura 1l

Proceso de elaboracion de briquetas
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Nota. Obtenido de Pérez (2017) de fabricacion de briquetas a partir de la cascara

de cacao y colofonia como aglutinante para ser utilizadas como biocombustibles.

2.3. Definicion de términos

2.3.1. Briqueta

Es un proceso de compactacion o densificacion para incrementar la baja densidad
aparente de la biomasa a una densidad mayor (de 150-200 kg/m3 a 900 - 1300
kg/m3). (Bioenergia Y Seguridad Alimentaria Evaluacién rapida (BEFS RA)).
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2.3.2. Resistencia ala compresion

Capacidad de las briquetas para permanecer intactas frente a manipulaciones

durante el transporte y movimientos bruscos de las mismas.

2.3.3. Poder Calorifico

El poder calorifico es la cantidad de calor que genera un kilogramo o0 un metro
cubico de combustible al oxidarse en forma completa; puede ser superior o inferior
(Fernandez s.f). Segun la Norma Técnica Colombiana 2060. El poder calorifico de
una briqueta es de 3000 a 5000 Kcal/kg, el material lignocelulésico es el que

aporta mayor eficiencia de poder calorifico.

2.3.4. Combustion

La combustién es una reaccion quimica de oxidacion, en la cual generalmente se
desprende una gran cantidad de energia, en forma de calor y luz, manifestandose

visualmente como fuego (Gutierrez y Carcachi, 2015).

2.3.5. Contenido de humedad

El contenido de humedad de la biomasa es muy importante ya que a mayor
humedad menor es el poder calorifico. La humedad en la biomasa se puede medir
en base seca 0 en base humeda. El contenido de humedad en base humeda
representa la relacion entre la masa de agua total y la masa seca, el contenido de
humedad en base seca representa la relacién entre la masa de agua presente en

el material y la masa seca (Martines y Lira, 2010).

2.3.6. Biomasa

El término biomasa se le da a toda materia viva de origen animal y vegetal, que
puede ser utilizada como fuente energética. Segun Martin (2013) la biomasa es
una de las energias renovables de menor costo y limpia, esta puede sustituir a
combustibles fésiles sélidos, liquidos o gaseosos y es recomendable para
utilizarse en hogares o en diferentes industrias para la produccion de energia
(Astrid Carolina Valiente Mack 2017).
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CAPITULO lIl. MARCO METODOLOGICO

3.1. Disefio de la investigacion

La tesis es de tipo experimental tal como afirma Badii (2017), por que el objetivo
fundamental de los disefios experimentales radica en el determinar si existe una
diferencia significativa entre los diferentes tratamientos del experimento y en caso
que la respuesta es afirmativa, cual seria la magnitud de esta diferencia. El disefio
de investigacion es cuantitativo porque se usa informacién de tipo cuantitativa
directo (Hernandez, 2022) y transeccional, porque se estudia el fenbmeno en un
Gnico momento del tiempo, asi mismo corresponde a métodos y procedimientos
utilizados para recopilar y analizar las variables de la investigacion, que es
empirica que permitird la presentaciébn y uso de conocimiento existente de

experiencia practicas de la investigacion respecto a la tematica desarrollada.

3.2. Acciones y actividades

La investigacion al ser de tipo experimental, implica que la medicién de las
variables se realice en funcion de las variables respuesta que resultan de
manipular las variables o factores de experimentacion, por tanto, el procedimiento
metodolégico a emplear se describe en funcion de los objetivos que estan
concebidos a partir de las variables de experimentacion.

Por tanto, las actividades para desarrollar la tesis se resumen a las

siguientes tareas:

3.2.1. Obtencidn de briquetas

La obtencidn de briquetas se realiz6 en funcién de la figura 2, el procedimiento es
adaptado de Berastegui (2016) que se complementa con operaciones necesarias

segun el tipo de producto o biomasa a emplear.
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Figura 2
Diagrama de flujo de la elaboracion de briquetas
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La descripcion de cada operacion del proceso se muestra a continuacion:
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Recepcidon de materia Prima

Se recepciond los residuos de olivar tales como orujo y hueso, obtenidos
gratuitamente de Agorindustrias Limaterra SAC, la poda fue acopiada de
pobladores de la asociacion rural 4 suyos en la Yarada. Los residuos de
orégano se recepcionaron gracias a Aromatico Inversiones SAC. La
materia prima fue recepcionada en un ambiente amplio a temperatura

ambiente.
Secado de residuos sélidos

El secado de los residuos sélidos se realizé al medio ambiente, en periodo
de ejecucion de la tesis, a condiciones ambientales, las cuales tenian una

humedad constante de 8 a 12 % en tres a cuatro meses.

Molienda

Se realizd el proceso con un cepillo eléctrico de 750 W de potencia para
las ramas gruesas de olivo y un molino de martillo con una potencia de 60
HP, para los demas residuos, reduciendo el tamafio significativo a
pequefias particulas, que luego se caracterizan tomando en cuenta su
tamano de particula mediante unas mallas como tamices a un diametro de

3 mm para poda y 2 mm para tallos de orégano.

Lavado de biomasa de orujo

Se realiz6 el pretratamiento de los orujos para la reduccién de
componentes minerales y resinas que pudiesen tener los residuos, por lo
tanto, se aplicé el tipo de lavado convencional durante 3 horas repitiendo

varias veces el proceso.

Pesado y mezclado

Una vez terminado el proceso de molienda, se realiz6 un disefio de
experimento, con el fin de establecer la cantidad de unidades muestrales
0 de corridas y las proporciones de cada mezcla, para ello se estable el
porcentaje de biomasa y porcentaje de aglomerante como los factores y
las variables de respuesta a medir los que se muestran en el apartado

correspondiente.
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Tabla 3

Disefio de mezclas para elaborar briquetas de residuos de la industria olivar

Tratamiento Hueso (%) Orujo (%) Poda (%) Aglutinante (%)
1 5 5 70 20
2 10 5 80 5
3 10 5 70 15
4 5 10 80 5
5 5 10 70 15
6 10 10 75 5
7 10 10 70 10
8 5 5 80 10
9 5 5 70 20
10 10 5 80 5
11 10 5 70 15

Nota: T1-T11 tratamientos obtenidos del disefio de mezclas de cuatro

componentes; hueso; orujo; poda y aglutinante

Tabla 4

Disefio de mezclas para elaborar briquetas de residuos del orégano

Tratamiento Tallos (%) Aglutinante (%)
1 85 15
2 95 5
3 90 10

Nota: T1-T3 tratamientos obtenidos del disefio de mezclas de dos

componentes; tallos secos de orégano y aglutinante

El pesado se realizé en funcién de la cantidad de componente disefiado para las
mezclas que resultan del disefio experimental y a un total de peso de 200 gr para
cada briqueta, posterior al pesado de biomasa, se mezclan y homogenizan, hasta

obtener una masa pastosa y homogénea.

- Briqueteado

Para el proceso de brigueteado, se empled un equipo briqueteador el cual

fue fabricado con acero de 8 mm de espesor, el cual consta de una caja
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abierta de 72 cm de altura, una parte superior y la base rectangular de 32
cm de largo y 20 cm de ancho unido por 4 tubos de 3 cm de didmetro del
mismo material y grosor en cada esquina, y un cilindro central de 11,5 cm
de diametro exterior y 25 cm de alto, por donde ingresa la mezcla

correspondiente.

Se coloco dentro del molde cilindrico central un tubo de pvc para facilitar
el deslizamiento del material, teniendo un diametro interno final de 10 cm,
el cual una vez instalado quedod hueco hacia la base del armazén para
expulsar por el mismo la briqueta ya compactada, este espacio hueco se
abre y cierra por medio de una puerta de metal con bisagra y picaporte el
cual se abre cuando se requiera retirar la briqueta compactada ilustrada en
elanexo 4. También se utiliz6 un liston de 2 pulgadas de ancho para ejercer
la presion con una gata hidraulica de 10 toneladas que se acopla en el
techo del equipo asi cuando se accione la presion se transmite por el liston
hacia un circulo de madera de 1 pulgada de ancho que tiene el mismo
diametro del interior del cilindro, arrojando los resultados de presion a
través de un mandémetro de 0 a 350 bar de presion, instalado a la gata

hidraulica. (Ver anexo 3)

- Secado

Las briquetas se secaron por conveccion libre, en un periodo de 4 meses

como minimo.

- Almacenamiento

Finalmente se obtuvieron briqguetas compactadas con mezcla sélida en
forma cilindrica. (Ver anexo 4); el almacenamiento se realizd en un lugar
fresco, seco y ventilado; las briquetas se mantuvieron separadas de

agentes inflamables o puntos de calor (IBECOSOL, 2019).

3.2.2. Determinacién del tamafio de particula y el tiempo de lavado

3.2.2.1. Particulas de residuos de olivar y orégano

Las muestras de residuos molturados se recolectaron de empresas procesadoras
de olivo y orégano, mientras que los residuos lefiosos como podas y ramas, se

acopiaron de campos de produccién de olivo.
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Se emplearon mallas de tela de 2 mm y 3 mm para poda y tallos
respectivamente, y caracterizar dichos residuos por tamafio, en el caso de orujo y
hueso de aceituna, se usé una malla de 1 mm, siendo estas de menor tamafio a

la malla, facilitando su filtracion.

Para el caso de los residuos lefiosos de olivo se pasaron por un cepillo
eléctrico marca stanley modelo STPP7502 de 750 W de potencia; mientras que el
hueso de las aceitunas y los residuos de orégano, se molturaron en un molino de

matrtillos accionada mediante un motor 60 caballos de potencia.

La clasificacion por granulometria de las particulas se realiz6 por separado

para los grupos de particulas segun la malla descrita anteriormente.

3.2.2.2. Lavado de particulas de residuos del olivar

Antes de formular las mezclas a partir de los residuos molturados se aplic el
lavado convencional, la metodologia descrita por Nogales (2015) indica que segun
el tipo de lavado se preparan dos muestras diferentes; Control a la que no se

realiza un pretratamiento; y control con lavado mecénico.

Para el orujo se empled la proporcién de cada 200 g de muestra con 1 litro de
agua durante 3 horas para el lavado mecanico a mano repitiendo varias veces el

proceso.

3.2.3. Determinacion del poder calorifico

Se empleé el método de Gouthal a partir de los andlisis inmediatos del Instituto
del carbon Corrales (1953).

Se determiné el poder calorifico, por el analisis inmediato de los tratamientos
conociendo el porcentaje de contenido de humedad, materias volatiles, cenizas y
carbono fijo, en base seca. Para tal efecto se calcul6 el poder calorifico de acuerdo

a la formula de Gouthal método descrito por Carbajal (2012), segun la ecuacion

(1).
Poder Calorifico Superior = 82 Cf + AV Kcal/kg (1)

Donde: Cf =contenido de carbono fijo (%); V =contenido de materia volatil (%); A
= coeficiente obtenido de la relacién siguiente: A = V/(V+C); (V = contenido de

materia volatil (%); C = contenido de cenizas (%)).



25

a. Determinacién de Carbono Fijo

Se determind de acuerdo a la norma ASTM D — 3172 empleando la
siguiente formula:

% Carbono Fijo =100 - (H + C + MV) (2)

Donde: H = contenido de humedad (%); MV = contenido de materia volatil

(%); C =contenido de cenizas (%)
b. Determinacién de Material Volatil

Se calculé de acuerdo a la norma ASTM D — 1762 pesando 2 g de

muestra de carbon que acondicionado en un crisol fue colocado en la
entrada de la mufla a una temperatura de 950 °C y se dej6 por 7 min ,
posteriormente se enfrié en una desecadora por 25 min, anotando los

pesos obtenidos. Finalmente se aplico la siguiente formula:

%Material volatil = %}fﬂ X (100 — H) (3)

Donde: Pi= peso inicial de la muestra de carbon (g); Pf= peso final de la

muestra (g); H = contenido de humedad (%b).

c. Determinacién de Cenizas

Se determin6 de acuerdo a la norma ASTM D - 1762S (2001), pesando
2 g de muestra carbonizada en una capsula de porcelana, que fue
llevada a la mufla a 450 °C por 2 h hasta lograr su incineracién total,
seguidamente fue colocado en la desecadora por 30 min. El contenido
de ceniza se determina con la siguiente férmula:

%Cenizas:%’; X 100 (4)

Donde: Pf = peso de las cenizas blancas (g); Pi = peso humedo o

acondicionado de la muestra (g). (Ver anexo 5)
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d. Determinacién de Humedad

Se determind segun la Norma ASTM D —-1762. (2001) pesando 10 g de
muestra, para ser secada en estufa a 103 °C hasta obtener un peso
constante, finalmente se pesa la muestra final. El porcentaje de humedad

se calcula con la férmula:

Humedad%= %xloo

Donde: Pi = peso inicial de la muestra (g); Pf = peso final seco en estufa
(9). (Ver anexo 6)

3.2.4. Nivel de gases de Combustién
Determinacion de emisién de dioxido de carbono (CO2)

Para evaluar las emisiones de CO; se empled un médulo adaptado con un
sensor de calidad de aire BME 680 marca bosch con rango de emision de
CO, de 0 a 9999 ppm, para ello se inici6 la combustién de las muestras
con un mismo peso para todas sin los efectos de la ventilacion, en un

ambiente cerrado.

Se prendieron 4 briquetas secas en un ambiente cerrada, ubicando las
muestras 30 cm por debajo del sensor del médulo de CO,, asegurando

gue el hilo de humo que se produce sea captado por el mismo.

Durante la prueba fue posible observar en tiempo real los niveles de CO;
en la pantalla de la computadora, por ello se tomaron datos cada 3 minutos

y por triplicado hasta que termine la combustion de la muestra.

3.2.5. Prueba de resistencia de compresion en briquetas

Se realizé utilizando una maquina de compresion fabricada con madera de
aguano de 2 pulgadas de espesor, las medidas de la estructura son de 35
cm de alto y 20 cm de ancho ilustrado en el anexo 5, para medir la presién
se acoplé la misma gata hidraulica con manémetro usada previamente en

el brigueteado.
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Se ubicaron las briquetas en la base interior de la maquina y se acciona la
gata aumentando poco a poco la presion hasta la falla de la briqueta y
anotando los valores determinados para todos los tratamientos, para los
pardmetros de compresion a tener en cuenta se tomaron en cuenta la
norma técnica colombiana NTC-2060 que indica que la resistencia a la
compresion es 784,31 (80) N (kgf) o su equivalente que es 78,4532 Bares.

(Ver anexo 7).

3.2.6. Evaluacion sensorial

Determinacion de efectos sensoriales de las briquetas sobre
muestras de carne de bovino

Prueba de preferencia por ordenamiento

Las pruebas sensoriales por ordenamiento se utilizaron para comprobar si
las muestras de carnes de bovino con contenido de sal al 2 %, segun el
umbral de deteccién sensorial y que tenian las mismas caracteristicas.
Fueron cocidas a la parrilla usando como fuente calorifica; las briquetas de
residuos del olivar y orégano, asi como un carbon natural comprado de un

supermercado local. (Ver anexo 8)

El panel de evaluacion constd de 12 consumidores tal como indica la
metodologia donde no es necesario emplear panelistas entrenados
(Villalobos, 2018) evaluaron de forma aleatoria muestras que fueron
cocidas en las tres fuentes calorificas. La finalidad fue detectar si en la
coccion, las briquetas le conferian un aroma caracteristico, en particular

las briquetas de residuos de orégano. (Ver anexo 9)

Mediante una ficha sensorial los consumidores ordenaron en una escala
ordinal de 1 al 3, donde 1 es la puntuacion de la muestra que menos les
gusta y 3 la que mas les gusta. Para esto se entreg6 a cada panelista las
tres muestras en recipientes idénticos, codificados con niUmeros aleatorios

de tres digitos.

Los datos obtenidos se ordenaron mediante una estadistica no
paramétrica denominada prueba de Friedman, para determinar si hay
diferencias significativas en el ordenamiento segun el agrado entre las

muestras. El analisis de datos corresponde a la comparacién de medias en
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el andlisis paramétrico. Un valor importante proviene de probar las tablas
de Newell y MacFarlane, segin nimero de muestras y cantidad de
panelistas, que es similar al valor Q de la prueba de Tukey y al valor critico
del LSD (Least Significant Difference) de Fisher.

3.3. Materiales y/o instrumentos

- Muestra de biomasa de olivar (orujo, hueso y podas)
- Muestras de biomasa de orégano (tallos)

- Aglutinante (fécula de maiz)

- Balanza de precision

- Equipo briqueteador

- Maquina de compresion

- Modulo de calidad de aire con sensor BME 680
- Tamices

- Molino de martillos 60 HP

- Cepillo eléctrico stanley STPP7502

- Estufa de secado

- Contenedores

- Higrometro

- Mufla

- Desecador

3.4. Muestra de estudio

La muestra de estudio, deriva de los insumos y materiales a usar en la tesis, estos
aspectos determinan que la muestra de estudio sea de caracter no probabilistico
a conveniencia del investigador, por lo tanto, la cantidad de cada componente para
la experimentacién estara en funcién de la cantidad de experimentos a realizar y
la cantidad a usar por cada experimento, asi, la eleccion de la cantidad de los
componentes dependen de las condiciones de acceso, disponibilidad y

conveniencia (Izquierdo et al., 2007 ).

3.5. Operacionalizacién de variables

En la tabla 5 se desglosa y analiza las variables independiente y dependiente que

corresponden a la presente investigacion.
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Operacionalizacién de variables de investigacion
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Variables

Indicador

Metodologia

Variables independientes

- Tamafio de particula por
residuo

Relacion orujo/residuos de
poda/aglutinante

Tiempo de lavado de orujo

Variables dependientes

Nivel de gases de

combustion (CO»)

- Poder calorifico

- Resistencia a la compresion

- Efectos sensoriales

Niveles de particula (mm)

Porcentaje (%) de
composicion en relacion a
la formulacion:

- Orujo

- Hueso de aceituna

- Poda:

- Aglutinante

- Residuos de orégano

Lavado mecénico: 3 h

Ppm (CO2)

- KJlkg

- Bar

Orden de preferencia

Nivel de investigacion:
Experimental

Tipo de investigacion: Investigacion
aplicada

Parametros de medicion:

NTC-2060 Briquetas combustibles
para uso Doméstico.

Poder Calorifico:

Método de Gouthal a partir de los
andlisis inmediatos Instituto del
carbon Corrales (1953).

Andlisis de caracteristicas fisicas:

- Humedad: Norma ASTM D -1762
Cenizas: Norma ASTM
D -1762
Material Volatil: Norma ASTM-
D1762
Carbono Fijo: Norma ASTM
D3172

Disefio experimental:
Disefio de mezclas

Prueba de Ordenamiento
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3.6. Procesamiento y anélisis de datos

Para el proceso de obtencién de las briquetas, se usara un disefio experimental
de mezclas ya que permite realizar combinaciones de productos para buscar
nuevas caracteristicas funcionales y optimizar el uso de materias primas que
seran usadas, al respecto Ortega et al. (2014) indica que una caracteristica
especial de los disefios de mezclas es que la cantidad total de la mezcla
normalmente se fija en el disefio de experimentos, y la de cada componente
es proporcional a la cantidad total, ademas, la proporcion no puede variar
independientemente como en los disefios factoriales, porque ellas estan

restringidas a que la suma sea constante (1 o 100%).

Segun Pulido et al., (2012) el modelo es representado por la ecuacion 5:
0 < X; <1 Para cada componente i

?:1 Xi:X1+ X2++Xq:1 (5)

Donde se cumple que:

Las proporciones que suman siempre la unidad y los niveles de los

componentes X; no son independientes entre si.

Por lo tanto, los rangos establecidos para los componentes de las mezclas
(codificados en composicion y fraccion de 0 a 1, segun el rango alto o bajo), por

tanto, la formulacion inicial se muestra en la tabla 6.
Tabla 6

Formulacion de las mezclas en funcion del disefio estadistico

) . " Porcentaje Porcentaje
Tipo de briqueta Insumos y aditivos minimo (%) maximo (%) Fuente
Briquetas de residuos Huesos de aceituna 5 10 - Nogales (2015)
de olivar - Cunurana (2018)
Orujo 5 15 - Ortiz, et al., (2003)
- Tripathi et al,
Poda 70 80 (1998)
- Correa-
Aglomerante 5 10 Fernandez (2014)
Briquetas de residuos Tallos de orégano 45 60
de orégano
Poda 30 50

Aglutinante 5 10
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Este es el capitulo donde se presentan los resultados del andlisis de datos
obtenidos de diferentes experimentos que derivan de los objetivos. Estos
resultados permiten avizorar las particularidades del comportamiento fisico y
guimico de las muestras obtenidas.

Se destacan especialmente los componentes que mejoran las
formulaciones para obtener indicadores 6ptimos y destacando las posibles

explicaciones.

4.1. Caracteristicas de las briquetas segun su formulacion

La caracteristica fisica evaluada en las briquetas es la resistencia a la compresion.
Las determinaciones se realizaron tomando en cuenta los tratamientos que
resultan del disefio de mezclas, tanto para briquetas de residuos del olivar como

de orégano.

Atendiendo al primer objetivo de la tesis, la determinacién de las
proporciones adecuadas en las formulaciones de ambas briquetas, es funcién de
las pruebas descritas en el parrafo anterior, asi como los que se describen en los

subsiguientes apartados.

4.1.1. Prueba de resistencia a la compresién de brigquetas

Con la finalidad de conocer la capacidad de permanecer intactas frente a los
procesos de manipulacion, apilado y transporte, para este caso se construyé un
equipo de compresién que dispone de una gata hidraulica y un manémetro, tal

como se observa en el anexo 5.
4.1.1.1 Prueba de compresién para briguetas de residuos del olivar

En la tabla 7, se observa los resultados de la prueba de compresién, en ella
destaca que la participacion del aglutinante tendria mayor significancia en la
compactaciéon de las briquetas, no obstante estaria también influyendo la
participacion de algun componente en particular, por ello con la finalidad de
apreciar si existe un modelo que determine una resistencia a la compresion a partir

de las mezclas de analiz6 mediante el disefio de mezclas.
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Tabla 7

Resistencia a la compresion segun tratamientos para briquetas de residuos de

olivar
Prueba de compresion Prueba de compresion
Formulacion Briquetas con orujo lavado Briguetas con orujo sin lavar
X +5D (bar) X +5D ([bar)
1 44+ 1,73 45+2,12
2 3020 282,38
3 48+ 2,89 20+3,54
4 17 £2,89 9£0,71
5 69+ 5,13 68+2,12
6 17 + 2,89 15£0,71
7 24+1,15 23+1,41
8 21+1,73 20+0,00
) 48 +2,52 452,12
10 11+1,15 10£141
11 73+2,89 753,54

Tal como se observa en la tabla 8, existe un modelo lineal que es significativo para
predecir la influencia de la mezcla sobre la resistencia (P-valor = 0,05), siendo el

modelo representado por la ecuacion (B)
Tabla 8

ANOVA Resistencia a la compresion de briquetas con orujo lavado

Fuente SC Gl Cuadrado Medio Razé6n-F Valor-P
Modelo Lineal 3206.93 3 1068.98 415 0.0542
Error total 1801.61 7 257.373 - -
Total (corr.) 5008.55 10 - - -

Nota. SC = Suma de Cuadrados; Gl = Grados de Libertad R-cuadrada = 64.0293
porciento, R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 48.6132 porciento
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RC = 42.1096*hueso + 20.2055*Orujo + 5.05753*Poda + 56.9288*Aglutinante
(B)

Tabla 9

ANOVA para Resistencia a la compresién con orujo sin lavar

Fuente Suma de Cuadrados GI  Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo Lineal 3366.46 3 1122.15 421 0.0535
Error total 1865.73 7 266.532

Total (corr.) 5232.18 10

Nota. R-cuadrada = 64.3413 porciento, R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 49.0591
porciento

Resistencia a la compresion = 44.2055*hueso + 19.2603*Orujo + 3.23288*Poda +
56.6164*Aglutinante

Al hacer el ejercicio de maximizacién de la resistencia a la compresion; resulta
gue se puede obtener un valor 6ptimo de compresion de 56.9288 bar para
briquetas con orujos lavar y 56.6164. Tal como se observa en tabla 10, los valores
de formulacién no son diferentes ni lo 6ptimo que se puede obtener a partir de las

mezclas.
Tabla 10

Valores optimizados de mezcla para Briquetas

Factor Orujo lavado Orujo sin lavado

| I Bajo Alto Optimo Bajo Alto  Optimo
Hueso 5.0 10.0 5.0 5.0 10.0 5.0
Orujo 5.0 10.0 5.0 5.0 10.0 5.0
Poda 70.0 80.0 70.0 70.0 80.0 70.0

Aglutinante 5.0 20.0 20.0 5.0 20.0 20.0
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Para ver especificamente como influye cada componente sobre la resistencia de
las briquetas, se realizé la grafica de trazas que se aprecia en la figura 3, en ella
se aprecia las tendencias de cada componente que favorecen o desfavorecen la

resistencia a la compresion calificado como variable respuesta.

Para ambos experimentos tiene un comportamiento similar en la gréfica de trazas,
donde el aglutinante tiene un comportamiento mas favorable por encima de los
demas componentes, seguidamente el que mas favorece es el hueso de aceituna,
por el contrario los que desfavorecen la resistencia a la compresion son el orujo o

la poda.

Figura 3

Gréfica de traza para resistencia a la compresion
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4.1.1.2. Prueba de compresién para briquetas de residuos del orégano

De forma similar a los procedimientos realizados a las briquetas de residuos del
olivar, se efectud el analisis de la resistencia a la compresion a las briquetas de
residuos de orégano. Los tratamientos para la formulacion de briquetas se
realizaron bajo un Disefio Completo al Azar (DCA), con tres formulaciones y tres

réplicas, tal como se aprecia en la tabla 11.
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Tabla 11

Resistencia a la compresion segun tratamientos para briquetas de orégano

Formulacion  Tallo aglutinante Prueba de compresion
X £ SD (bar)
1 85 15 31+1,15
2 95 5 9+1,15
3 90 10 14+1,73

Segun los resultados de resistencia a la compresion se observa que
aparentemente la primera formulacién presenta la mejor resistencia, para

comprobar estadisticamente se realiz6 un andlisis de varianza que se observa en

la tabla 12.
Tabla 12

Tabla ANOVA para comparacion de resistencia a la compresion en briquetas de

orégano

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 754,667 2 377,333 199.76 0,0000
Intra grupos 11,3333 6 1.88889 - -

Total (Corr.) 766,0 8 - - -

Tal como se observa en la Tabla 12, existe una diferencia significativa entre
tratamientos (p-valor < 0,0001), por lo tanto, para identificar el tratamiento que
mejor resistencia a la compresion tenia, se realizé un andlisis de comparacion
multiple para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras,
tal como se observa en la tabla 13, se observa que el primer tratamiento presento

la mejor resistencia a la compresion.
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Tabla 13

Pruebas de Multiple Rangos para resistencia a la compresion de briquetas de

residuos de orégano

Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos Media Grupos Homogéneos
Tratamiento 2 3 9,333 A
Tratamiento 3 3 14,000 B
Tratamiento 1 3 30,667 C

4.2. Poder calorifico de las briquetas

Con la finalidad de conocer la composicion mediante un andlisis inmediato de la
biomasa de las briquetas como producto transformado, es relevante la
determinacién de su poder calorifico, asi mismo como una fuente de energia
alternativa, es necesario conocer su rendimiento en el proceso térmico para su
aprovechamiento energético. Por ello se ha realizado un andlisis inmediato con la
finalidad de conocer los porcentajes de cenizas, material volatil y carbono fijoy a
través de estos parametros calcular el poder calorifico. Ver anexo 2.

Los calculos estriban en el hecho que la cantidad de energia que se puede
desprender por unidad de masa al producirse la reaccién quimica de oxidacion,
en este caso el poder calorifico superior se considera como aquella cantidad de
calor desprendido en la combustion completa por unidad de volumen de
combustible cuando el vapor de agua originado en la combustién esta condensado
y se contabiliza que da como resultado el calor generado en este cambio de fase
(Nogales, 2018).

4.2.1. Poder calorifico de briquetas de residuos del olivar

Las determinaciones hechas a las briquetas a partir de residuos del olivar se
muestran en la tabla 14, se encontraron que al comparar cualitativamente las
briquetas que contenian orujo lavado y Orujo sin lavar presentaban un poder

calorifico similar.
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Poder calorifico en briquetas de residuos del olivar que contienen orujo lavado y

sin lavar

Poder calorifico (Kcal/kg)

Formulacion  Orujo lavado Orujo sin lavar
1 5519,25 5529,74
2 6039,99 6041,44
3 5494,35 5502,22
4 6212,44 6215,07
5 5671,54 5675,47
6 5914,99 5917,61
7 5645,57 5647,96
8 6016,10 6021,35
9 5524,50 5529,74
10 6040,24 6041,44
11 5498,17 5502,22

Para comprobar cédmo influye los componentes de la mezcla sobre el poder

caldrico de las briquetas se realizé la formulacion del modelo a partir del disefio

de mezclas, para el caso de las briquetas que contenian orujo lavado y sin lavar

se encontré mediante un analisis de varianza que para ambos casos el modelo

lineal predice adecuadamente (R ajustado 99,71 %) a la variable poder calorifico,

siendo estadisticamente significativo segun la tabla 15. asi mismo se muestra el

modelo que predice el poder calorifico.

Tabla 15

ANOVA para Poder calorifico de briquetas de residuos de olivar con Orujo

lavado
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo 718967. 3 239656. 1156.01 0.0000
Lineal
Error total 1451.19 7 207.313
Total (corr.) 720419. 10

Nota. R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99.7122 porciento

Poder calorifico = 5469.1*Hueso + 5980.08*Orujo + 6310.78*Poda +

5514.24*Aglutinante
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También se realiz6 un célculo tedrico para optimizar el poder calérico a partir de
la composicion oOptima de insumos con los que se formula las briquetas,
encontrando que se puede obtener un valor éptimo de poder calorifico (6200

Kcal/kg) si se mezclan éptimamente los componentes segun la tabla 16.

Tabla 16
Maximizacién del Poder calorifico de olivar con orujo sin lavado
Valor 6ptimo = 6200.55

Factor Bajo Alto Optimo
Hueso 50 10.0 5.0
Orujo 5.0 10.0 10.0
Poda 70.0 80.0 80.0

Aglutinante 5.0 20.0 5.0

Al analizar el grafico de trazas se aprecia que esta mejora en el poder calorifico
se lograria si se aumenta el orujo y la poda y disminuye el aglutinante y el hueso

de aceituna tal como se aprecia en la figura 4.

Figura 4
Grafico de traza para poder calorifico en Briquetas de residuos de olivar con orujo
sin lavar
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De forma similar a las briquetas con orujo sin lavar, las briquetas que contenian
orujo lavado se comportan idénticamente, es decir el modelo lineal descrito es
significativo (tabla 14) y tienen coeficiente de determinacion muy similar.
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Tabla 17
ANOVA para Poder calorifico

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén- Valor-P
Cuadrados Medio F
Modelo 709578. 3 236526. 1215.05 0.0000
Lineal
Error total 1362.65 7 194.664
Total (corr.) 710941. 10

Nota. R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99.7262 %

El modelo lineal mostrado que predice también resulta similar, asi como la

optimizacion del poder calorifico, resulta anélogo (Tabla 17)

Poder calorifico = 5469.82*Hueso + 5980.3*Orujo + 6313.8*Poda +
5522.04*Aglutinante

Tabla 18
Maximizacién del Poder calorifico de briquetas de olivar con orujo lavado
Valor 6ptimo = 6202.63

Factor Bajo Alto  Optimo
Hueso 5.0 10.0 5.0
Orujo 5.0 10.0 10.0
Poda 70.0 80.0 80.0

Aglutinante 5.0 200 5.0

Por otro lado, al analizar el grafico de trazas también resulté con tendencias

idénticas tal como se puede apreciar en la figura 5

Figura 5
Grafico de trazas para poder calorifico en Briquetas de residuos de olivar con

orujo lavado
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Comparacion del poder calorifico de ambas briquetas

Para determinar si habia diferencias significativas en el poder calorifico de ambas
briquetas, se comparé mediante un grafico de caja y bigotes que se presenta en
la figura H, donde puede apreciar que son idénticamente iguales y no presentan
diferencias estadisticas significativas (P valor = 0,9704), por tanto queda
demostrado que no hay diferencias en emplear el orujo lavado o sin valar, porque

el poder calorifico es similar en términos estadisticos se aprecia en la figura 6.

Figura 6: Grafico de caja y bigotes de comparacién de briquetas de residuos de
olivar con orujo lavado y sin lavar
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4.2.2. Poder calorifico de briguetas de residuos de orégano

Las briquetas de residuos de orégano, también fueron determinadas mediante el
analisis inmediato, para ello se calculé los porcentajes de humedad, materias
volatiles, cenizas y carbono fijo, tal como indica el método descrito por Carbajal
(2012), tal como se aparecia en la tabla 19, el poder calorifico de las briquetas de
residuos de orégano presentd menor poder calorifico en comparacion a las

briquetas de residuos del olivar.

Tabla 19

Poder calorifico de residuos de orégano

Poder calorifico

Formulacion (Kcal/kg)
1 1702,17
2 1823,41

3 1762,31
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4.3. Niveles de emisiones de CO2

Las emisiones de CO; se realizaron con un sensor de medicion de CO, marca
Bosch modelo BME 680 adaptado a un médulo para el monitoreo de datos en vivo
a una computadora. Se quemaron 4 de briquetas secas en una habitacion cerrada.
Se midié en tiempo real cada tres minutos y por triplicado los gases emitidos
durante la combustién en partes por millébn (ppm) a muestras de briquetas
formuladas que contienen entre sus componentes, Orujo lavado, sin lavar y
residuos de orégano; ademas, en este caso para comparar si existian diferencias
significativas en la emision de COg, dichos datos se pueden ver en la tabla 20.

(Ver anexo 10).

Tabla 20

Mediciones de CO: (ppm) en briquetas residuos de olivar y de orégano

N° Briquetas de residuos de olivar Briquetas de
Orujo lavado Orujo Sin lavado oregano
1 1054,79 1548,38 421,46
2 1752,38 1792,49 870,95
3 1620,91 1697,33 919,12
4 1553,77 1614,84 3701,82
5 1175,68 1199,63 4608,22
Media 1431,51 1570,53 1075,77
Desviacion
Estandar
300,47 226,58 987,91
Coeficiente
de variacion
(%) 20,99 14,42 91,33

Los valores de tendencia central sugieren que existe una gran dispersion
(desviacién estandar), ello obedece a que en los muestreos se observa que la
concentracion de CO, incrementa a medida que pasa el tiempo, llegando a
estabilizar en un valor determinado.

La representacion de los datos se aprecia en la figura 7, donde la mediana
emisiones en las briquetas que contienen orujo lavado en su formulacién, emite

menor cantidad de CO; (1431,51 ppm) en comparacion al que contiene orujo sin
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lavar (1570,53 ppm), no obstante, es mas disperso y estadisticamente no es

significativo las diferencias encontradas (P valor = 0,6464)

Figura 7
Emisiones de CO; en briquetas de residuos de olivar
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También se determiné este parametro en las briquetas de residuos de orégano, al
analizar sus medidas de tendencia central, se encuentran que son mas dispersas
y con un sesgo negativo ya que la mediana estd mas proxima al percentil 25, tal

como se observa en la figura 8.

Figura 8
Emisiones de CO- en briquetas de residuos de orégano
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4.4. Caracteristicas fisicas de las briquetas segun la NTC 2060

El resumen de las caracteristicas fisica determinadas en las briquetas de residuos
del olivar y de orégano comparadas con la norma NTC 2060, se muestran en la

tabla 21, asi como en el anexo 11.
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Tabla 21

Caracteristicas fisicas de las briquetas comparadas con la NTC 2060

Parametro Briquetas de Briquetas de NTC 2060
residuos del residuos
Olivar Orégano
Poder calorifico 6 215,072 1823,41 Briqueta tipo II:
(kcal/kg) 6 212,44 3 000,00 (min)
Cenizas (%) 1,50 — 1,992 9,47 30 (max.)
1,50 -1, 99°
Carbono fijo (%) 15,00 — 17,492 12,44 -
15,00 — 17,49
Material volatil (%) 11,55 - 21,662 59,68 15
11,54 — 21,66
Humedad (%) 9,45 -10,79? 11,13 2,5°
9,52 - 10,82°
Resistencia a la 7513,54 31+ 1,15 78,431

compresion (bar)

(a) Briquetas con orujo sin lavado, (b) briquetas con orujo lavado, (c) este requisito

se controla en la etapa final de distribucién.

45. Evaluacion de lainfluencia aromatizante en alimentos

4.5.1. Efectos sensoriales de las briquetas sobre muestras de carne

En la tabla 22, se observan las puntuaciones otorgadas de los jueces de acuerdo
a la intensidad perceptible de gusto, las muestras de carne que obtuvieron mayor
puntaje fueron las coaccionadas con briquetas de orégano (30), lo que es
concordante con el valor de la moda, que indica que hubo mayor frecuencia de

puntuar con el puntaje de 2 de tres posibles.
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Tabla 22

Puntajes otorgados por los consumidores a muestras evaluadas

N° Carbdn Orégano Olivo

Juez 1
Juez 2
Juez 3
Juez 4
Juez 5
Juez 6
Juez 7
Juez 8
Juez 9
Juez 10
Juez 11
Juez 12

N W R N PR NNDNPRPN® PR
PN W W W W WwEREr W WwN W
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N
N
w
o
N
o

Sumatoria
Moda

N
w
[EEN

Para comprobar las diferencias entre la aceptacion de las muestras, se comparé
segun indica la metodologia, entre los totales de los valores de posicion de los
posibles pares de muestras utilizando la prueba de Friedman (Tabla 23), no se
encontro diferencias estadisticamente significativas (X? = 0,167; Sig. Asintotica =

0,920) entre las medias de las puntuaciones en las tres muestras.
Tabla 23

Prueba de Friedman de aceptacion sensorial de briquetas

Parametro Valor
N 12
Chi-cuadrado (X?) 4,67
G.l 2

Sig. Asintética. 0,97
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Para definir cual de las muestras es estadisticamente mas aceptada, se compard
los valores totales de puntuacién de cada muestra y a partir del cual se
establecieron las diferencias de todos los posibles pares de muestras con el valor
critico de la tabla de Newelll y MacFarlane de Diferencias Criticas Absolutas de la
Suma de Rangos para las Comparaciones de "Todos los Tratamientos" a un Nivel
de Significancia de 5%, En la tabla 24 se puede apreciar que en todos los casos,
la diferencia entre pares es menor al valor critico por tanto se acepta que la

diferencia entre todos los pares no son significativos.
Tabla 24

Comparaciones multiples y diferencias criticas absolutas

Contraste Diferencia Valor critico de Newelll y
entre pares MacFarlane*
B. Carb6n - B. 8 12 (Ns)
Orégano
B. Carbén — B. Olivo 2 12 (Ns)
B. Orégano — B. 10 12 (Ns)
Olivo

Nota. Para 12 jueces y tres muestras., Ns = no significativo
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CAPITULO V: DISCUSION

El poder calorifico encontrado para briquetas de residuos de olivar donde se
incorpord orujo lavado y orujo sin lavar, presentaron un poder calorifico promedio
de 5779,7 kcal/lkg y 5784,02 kcal/kg, estas diferencias no son significativas, por lo
tanto se puede afirmar que el lavado de orujo, no influye en el poder calérico de
las briquetas de residuos de olivar, estos valores comprados con la norma técnica
colombiana para briquetas (NTC 2060) son superiores al rango de valores
normados (3 000 — 5000 kcal/kg), también al comparar con estudios similares se
encuentran similares a lo determinado por Cunurana (5 709,46 Kcal/kg) para
briquetas de fueron formuladas con orujo y poda de olivo.

Los valores encontrados que son superiores a contemplar a la norma mencionada,
se explicarian debido al hecho las briquetas contienen en mayor porcentaje (70 —
80 %) los residuos de poda, que son materiales lignocelulésicos que son una
buena fuente calorifica tal como menciona Al-Kassir (2013), esta premisa es
reforzada con la con el gréfico de trazas (figura 4 y figura 5) donde se puede
apreciar que el componente que en mayor medida influye sobre el poder calorifico,
es efectivamente la poda del olivo seguida del orujo. Otros estudios realizados
encontraron indicadores de poder calorifico que son inferiores (4110,54 kcal/kg)
para briguetas de borras de café por Balseca-Sampedro (2018), asi como el valor
de 4289,4 kcallkg encontrado en briquetas de aserrin de pino y almidon de
mandioca como aglomerante por Gallipoliti et al. (2011).

Respecto a las briquetas de orégano resultaron tener menor cantidad de poder
calorifico (1762,63 kcal/kg) que lo determinado en briquetas de residuos del olivar,
también son menores que lo contemplado en la norma técnica colombiana, su
explicacion estaria dado porque los residuos empleados (palillos) tienen menor
contenido de material lignocelulésico, que es el que influye en mayor medida sobre
el poder calorifico, no obstante ello, parece prometedor su empleo porque es un
residuos no aprovechado adecuadamente y mediante este proceso se pude dar

valor agregado.

Las determinaciones de CO; en las muestras de briquetas de y olivo orégano,
resultaron con valores de 1431,51 ppm a 1570,53 ppm para el primer caso y en
1075,77 ppm en el segundo caso, estos valores son similares a los determinados
por (Fanarraga Lukuy, Universidad Cesar Vallejo, 2021) quien report6 1432 ppm

para carboén tradicional, mientras que las briquetas de hueso de palta presentaron
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una emision de 480 ppm, los autores consideran que el CO; liberado por la
biomasa es menor que el de un carbon obtenido por la via de la pirélisis, otros
estudios (Shuma y Mayra 2049; Cong et al., 2019) también demuestran que
briguetas obtenidas de biomasa como cascaras de café, nueces y aserrines
generan menores emisiones de CO- que el carbdn, su explicacidén estaria en que
las emisiones de las briquetas corresponden a carbono neutral por su procedencia
renovable. En un estudio realizado por Nogales (2015), encontré que al hacer
combustion de orujo de aceituna lavada y sin lavar, las reducciones fueron
moderadas, ello podria explicarse porque el contaminante emitido esta en mayor
proporcién. No obstante, no fueron significativas las reducciones de CO., en
mayor o menor medida el tratamiento de lavado podria reducir los contaminantes
emitidos por la combustion de las briquetas a partir de residuos del olivar. Si llama
la atencion que las briquetas a partir de orégano presenten menor cantidad de
emisiones de CO; (1075,77 ppm) en comparacion a los dos tipos de briquetas de
olivar, mas aln cuando se tiene la idea de usarlo como briqueta aromatica que
aporte los aceites volatiles que aln contiene, no obstante, es menor a lo
encontrado por Fanarraga y Jihuallanca (2021) quienes determinaron 1432 ppm
de CO, para carbdn tradicional, por lo tanto, podria ser una alternativa en esos
términos. Respecto al lavado de orujo con la finalidad de reducir emisiones en las
briquetas que se elaboran con ella, se pueden esgrimir algunos inconvenientes
gue dificultaron su escalamiento industrial, porque al generar aguas de lavado se
podria generar residuos liquidos y la pérdida de material debido a su posible
dilucion, asi mismo incrementaria el tiempo de secado, lo que podria encarecer
los costos, por ello ain queda experimentar otras técnicas que disminuyan las

emisiones contaminantes de las briquetas.

La resistencia a la compresion resulta interesante al comparar entre los dos
experimentos al obtener briquetas que contienen en su formulacién orujo lavado
y sin lavar, donde se aprecié que al determinar este parametro ambos tienen
similar resultado, en cuanto al modelo lineal que predice su formulacién sobre la
variable respuesta; asi mismo resulta estadisticamente similar en cuanto a la
optimizacion de las mezclas para maximizar la resistencia, esta prueba también
resulté similar en ambos casos, su explicacion estaria en que el lavado del orujo
no influye en la resistencia de las briquetas. En relacion a los valores encontrados
resultan ser inferiores a lo indicado en la norma colombiana NTC — 2060 NTC-
2060 que indica que la resistencia a la compresion es 784,31 (80) N (kgf) o su

equivalente que es 78,4532 Bares; en los dos experimentos el maximo de
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resistencia obtenido es 75 + 3,54 bar (tratamiento 11) cuando se emplea el orujo
lavado, lo anterior sugiere que se debe aumentar en las formulaciones una mayor
cantidad de aglutinante, ya que en la regién experimentada se considera maximo
un 20 % y que esta podria ser mucho mas segun lo apreciado en la tabla 10 de
optimizacion de las mezclas, todo ello parece confirmar lo que se aprecia en el
gréfico de trazas (figura 3) donde en ambos experimentos donde el aglutinante
tiene un comportamiento mas favorable por encima de los demas componentes,
por lo que si se aumenta en aglutinante, esta influiria positivamente sobre la
resistencia de la briqueta. Seguidamente el que més favorece a la resistencia es
el hueso de aceituna, por el contrario, los que desfavorecen la resistencia a la
compresion son el orujo o la poda. Algunos estudios donde se midio la resistencia
de briquetas es el realizado por Balseca et al. (2018), donde determiné que la
resistencia a la compresion de briquetas de café eran maximo 24,24 Kgf (23,77
bar), resultados muy inferiores a los encontrados en esta tesis. No obstante,
Berasategui et al. (2016) logré obtener briquetas que cumplian con lo establecido
al determinar que el 90 % de sus muestras sobrepasaron el valor de 70 kgf

establecido en la norma técnica colombiana descrita lineas arriba.

Se encontré que no existe influencia de los efectos sensoriales de las
briquetas sobre muestras de carne de bovino, no obstante, la carne cocida con
briquetas de orégano obtuvo las mejores puntuaciones, no resulta ser
significativamente diferente a las demas. Las diferencias encontradas podrian ser
un indicativo que el empleo de las briquetas de residuos de orégano, puedan ser
mejoradas y por tanto ser usadas para el propdsito mencionado, considerando
gue estos residuos son eliminados sin ningln uso y es aun posible usarlo por su
contenido de aceite esencial. En algunos paises se comercializa briquetas
arométicas que proveen diferentes aromas a los productos que son cocidos con
ellas, tales como parrillas y carne asada, la finalidad es conferir aromas
caracteristicos que mejoren la aceptacion sensorial tal como ocurre en un proceso
de ahumado, en este tipo de procesos se han estudiado ahumados con mezclas
de orégano y romero (25 % - 75 %), determinando que las especias aromaticas
afadidas en el ahumado, mejoraron las caracteristicas organolépticas de
embutidos (Duran, 2020), no obstante la evaluacién de la aplicacién de briquetas
de orégano tiene la finalidad de mejorar las caracteristicas sensoriales del
producto, también es cierto que pueden sumar o adherir algunos compuestos

procedentes de la combustion de las mismas y algunas pueden ser de caracter
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toxico (Conde, 2008; Krvavica et al., 2018), Aunque habria que acotar que las
emision de CO; fueron bajas en comparacion al carbén natural y a las briquetas
de olivo. Estos aspectos aun deben ser mejor estudiados para el caso de las

briguetas arométicas que tienen esa finalidad de uso.

Se realizo un costo de produccién, evaluando el precio de materia prima, mano de
obra y costos indirectos mensuales, lo cual dio una cantidad de inversién positiva
y accesible para los emprendedores, siendo S/10400.00 la inversién inicial, con
una produccion diaria de 2000 briquetas, trabajando con 4 operarios y un jefe de
planta, los cuales ganarian méas del sueldo minimo trabajando 48 horas
semanales, en turno de 8 horas diarias por 6 dias consecutivos, con descanso el
dia domingo. La rentabilidad resulto efectiva en un 50% mensual, ya que dando el
precio minimo a cada briqueta se obtiene una ganancia significativa, lo cual
aumentara a medida de la aceptacion del producto, debido a que es innovador en
la region y mejora las caracteristicas organolépticas de las carnes en la coccién a

comparacién del carbo6n natural.
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CONCLUSIONES

Se concluye que la proporcién de residuos mas adecuada para la obtencién de
briquetas de olivo es cuando se compone de 5 % de hueso de aceituna, 5 % de
orujo, 70 % de poda y 5 % de aglutinante, con esta formulacién se obtiene un valor
maximo de 6202,63 kcal/kg, asi mismo el componente que mas influye es la poda
del olivo (p-valor <0,000), ello se deberia a que este residuo contiene mayor
cantidad de material lignocelulésico. De forma similar las briquetas de orégano
compuesto en mayor cantidad por material lignocelulésico tienden a tener mejores

indicadores.

Se analiz6 el poder calorifico de las briquetas obtenidas a partir de residuos del
olivar, estas contenian orujo lavado (5779,7 kcal/kg) y orujo sin lavar (5784,02
kcal/kg), no presentaron diferencias estadisticas significativas (P valor = 0,9704),
concluyendo que el lavado del orujo no influye en el poder calorifico. Por otra
parte, el poder calorifico de las briquetas de orégano que resulté con el mejor valor
fue 1823,41 kcal/kg.

Se determiné el nivel de CO2 de las briquetas obtenidas a partir de residuos del
olivar, resultando con un valor de 1431,51 ppm en muestras formuladas con orujo
lavado y 1570,53 ppm en muestras formuladas con orujo sin lavar, al comparar
estos no se encontraron diferencias estadisticas significativas (p-valor 1431,51),
por lo que se concluye que el lavado no influye sobre la reduccién del nivel de
emisiones de CO2. Respecto a las briquetas de orégano presentaron menor nivel

de emisiones con un valor de 1075,77 ppm.

Se establecio que las caracteristicas fisicas de las briquetas en funcién del nivel
de compresion, presentaron un maximo de 75 + 3,54 bar antes de fracturarse
cuando se emplea orujo sin lavado y un maximo de 73 £ 2,89 bar en briquetas
formuladas con orujo lavado, estos dos tratamientos presentaron diferencias
estadisticas significativas (p-valor = 0,0542), por su parte las briquetas de orégano

fueron mas fragiles al presentar un valor maximo de 31 + 1,15 bar.

Se evalud las muestras de carne cocidas con briquetas de residuos de orégano

donde las puntuaciones en la prueba de preferencia por ordenamiento sensorial,
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no resultaron significativas (Sig. = 0,97) al contrastar con muestras cocidas con

briquetas de residuos de olivar y carbén natural.



52

RECOMENDACIONES

Se recomienda que para una futura investigacion se estudie formulaciones de
briquetas de este tipo partiendo de la formulacién éptima tedrica encontrada en la
presente investigacion (5 % de hueso de aceituna, 5 % de orujo, 70 % de poda y
5 % de aglutinante), ademas de elaborar briquetas mezclando residuos de olivo y
residuos de orégano, tomando en cuenta el aporte que tendrian entre las
caracteristicas presentadas en la investigacion, realizando a su vez mas andlisis

gue complementen el estudio de este tipo de briquetas a partir de biomasa.

Se recomienda que, para mejorar el poder calorifico de las briquetas de residuos
de orégano, se pueda incluir los tallos gruesos y reducir su tamafio, ya que su
adicién mejoraria el contenido de material lignocelulésico de la briqueta, lo que en
suma podria mejorar su poder calorifico; y establecer la relacion con mayores
concentraciones de engrudo. Para proporcionar a su vez una larga vida Gtil realizar
diluciones en este aglutinante de conservantes, ya que al ser un material de alto
contenido de humedad al inicio del secado, es propenso a ser afectado por

hongos.

Se recomienda que, para reducir el nivel de emisiones, tales como el CO;, se
estudien otras técnicas adicionales, tales como la incorporacién de catalizadores
que hagan mas eficiente la combustién, asi mismo hacer determinaciones CO,

SO, NO2 y comparar con las normativas que reglamentan dichas emisiones.

Para mejorar la compactacion y por consiguiente aumentar la resistencia a la
compresion, se recomienda emplear otro tipo de aglutinantes, como la cola de
carpinteria o cola blanca ya que existe en el mercado versiones no toxicas de
estos pegamentos, también es necesario adicionar otra fuente de celulosa a las
briquetas de orégano para mejorar su resistencia, ya que al mantener la forma de
aguja luego de la molienda, estas pasan el tamiz mas pequefio, y al aglutinarse
no compactan de manera uniforme, lo que causa su desmoronamiento mas facil

gue el otro tipo de brigueta.

Con la finalidad de emplearlas como briquetas aromaticas, se podrian evaluar la
adicion de otra fuente de residuos aromaticos a las briquetas de orégano, como

filtros de infusiones, las cuales son usadas un par de veces y se descartan, se
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podria estudiar dicho efecto con diferentes mezclas y concentraciones, ya que se

encuentra prometedor el aporte que brindan durante la coccion.

Realizar un estudio de mercado para la introduccion de este producto en tiendas
0 supermercados, ademas de su comercializacion nacional e internacional, al ver
la tendencia global de hoy en dia, para utilizar energias sostenibles a partir de la
biomasa, difundiendo el uso de estas briquetas desde un hogar doméstico hasta
las mas grandes factorias a las cuales sea conveniente el uso a gran escala de

energia calorifica.
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PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADOR

METODOLOGIA

Problema general

¢Cuales son los efectos del
pretratamiento de residuos
de biomasa sobre el poder
calorifico 'y  nivel de
emisiones de briquetas a
partir de residuos del olivar y
orégano?

Objetivo general

Determinar los efectos del
pretratamiento de residuos
de biomasa sobre su poder
calorifico 'y nivel de
emisiones de briquetas a
partir residuos del olivar y
orégano

Hipo6tesis general

El pretratamiento de residuos
de biomasa derivados del
olivar y el orégano influye
significativamente sobre el
aumento del poder calorifico
y disminucion del nivel de
gases de combustion/
emisiones de briquetas

Variables independientes
. Tamafio de particula por
residuo

. Relacién orujo/residuos de
poda/aglutinante

. Tiempo de lavado de orujo

Niveles de particula (m)

Porcentaje (%) de
composicion en
relacion a la
formulacién:

. Orujo

. Hueso de aceituna

. Poda:

. Aglutinante

. Residuos de orégano

. Lavado mecanico: 3 h

Problemas especificos

+ ¢Cual es la proporcion de
residuos mas adecuada para
la obtencion de briquetas de
olivo y orégano?

+ ;Cual es el poder calorifico
de las briquetas obtenidas a
partir de residuos del olivar y
orégano?

Objetivos especificos

» Formular la proporcién de
residuos de olivo y orégano
mas adecuada para la
obtencion de briquetas.

* Analizar el poder calorifico
de las briquetas obtenidas
a partir de residuos del
olivar y orégano.

Hipoétesis especificas

+ Existen una proporcién
conveniente que permite
obtener de briquetas con
caracteristicas adecuadas

» El poder calorifico de las
briquetas a partir de orujo y
residuos de olivar cumple los
criterios de normativa NTC
2060.

Variable dependiente

« Poder calorifico

« KJ/kg

Nivel de investigacion
Experimental
Tipo de investigacién

Investigacion aplicada

Parametros de medicion
NTC — 2060 Briquetas
combustibles para uso Doméstico.

Poder Calorifico: Método de
Gouthal a partir de los andlisis
inmediatos Instituto del carbdn
Corrales (1953).

Andlisis de caracteristicas
fisicas

.Humedad: Norma ASTM D -1762
.Cenizas: Norma ASTM D -1762

.Material Volatil: Norma ASTM-
D1762
. Carbono Fijo: Norma ASTM
D3172

Disefio experimental

Disefo de mezclas
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+ ¢;Cual es el nivel de gas de
combustién (CO2) de las
briquetas obtenidas a partir
de residuos del olivar y
orégano?

. ¢Cuales son las
caracteristicas fisicas de las
briquetas obtenidas?

* ;Qué efectos sensoriales
tienen las briquetas de
residuo de olivar y orégano
en la coccion de las muestras
de carne?

* Determinar el nivel de gas
de combustion (CO2) de las
briquetas obtenidas a partir
de residuos del olivar y
orégano.

. Establecer las
caracteristicas fisicas de
las briquetas obtenidas.

* Evaluar el efecto sensorial
que aportan las briquetas
en la coccion de las
muestras de carne.

« El gas de combustién (CO2)
de las briquetas varian en
funcién de su composicion.

* Las caracteristicas fisicas
de las briquetas cumplen los
criterios de normativa NTC
2060.

* Las briquetas de residuo de
olivo y orégano aportan un
efecto sensorial en
comparacion con el carbon
natural.

« Nivel de gas
combustion (CO»)

. Resistencia a
compresion.

« Evaluacién sensorial

de

« Ppm (CO2)

. Bar

. Orden de preferencia




Anexo 2: Tabla de diferencia de sumatoria ordinal absoluta critica de “todos los

tratamientos”. Comparaciones al nivel de significancia del 5 %

Numero de muesiras

Jueces 3 4 5 f 7 8 9 10 11 12
3 6 g 11 13 15 18 20 23 25 28
4 7 10 13 15 18 21 24 27 30 33
5 8 11 14 17 21 24 27 30 34 37
1] 9 12 15 19 22 26 30 34 37 42
7 10 13 17 20 24 28 32 36 40 4
& 10 14 18 2 26 30 34 19 43 47
9 10 15 19 3 27 32 16 41 46 50
I 11 15 20 24 29 kR 38 43 48 53
I 11 16 21 26 30 s 40 45 51 56
12 12 17 22 27 iz 37 42 48 53 58
13 12 18 23 28 i3 19 44 50 55 61
I4 13 18 24 29 kR 40 46 52 57 63
15 13 19 24 30 36 42 47 53 59 66
It 14 19 25 3l 37 42 49 55 61 67
17 14 20 26 32 38 H 50 56 63 69
I8 15 20 26 iz i 45 51 58 63 71
19 15 21 27 i3 40 46 53 60 i 73
20 15 21 28 kR 41 47 54 61 68 75
21 16 22 2R s 42 49 56 63 70 77
22 16 22 29 36 43 50 57 B4 71 79
23 16 23 30 37 H 51 58 65 73 &0
24 17 23 30 37 45 52 59 67 74 &2
25 17 24 3l 38 46 53 61 68 76 &4
26 17 24 32 19 46 4 62 T0 77 &5
27 18 25 32 40 47 55 63 71 79 &7
28 18 25 33 40 48 St B4 72 20 89
29 18 26 33 41 49 57 63 73 &2 20
30 19 26 34 42 50 58 i 75 83 92
i1 19 27 34 42 51 59 67 T6 &S5 93
32 19 27 35 43 51 60 68 77 &6 95
33 20 27 36 H 52 61 70 78 &7 26
34 20 2R 36 H 53 62 71 79 89 98
35 20 28 37 45 4 63 72 &1 a0 99
36 20 29 37 46 55 63 73 &2 a1 100
37 21 29 3R 46 55 2 74 &3 92 102
38 21 29 L 47 56 65 75 &4 94 103
39 21 30 i9 48 57 6 T6 &S5 a5 105
410 21 30 39 48 57 67 76 &6 96 106
41 22 il 40 49 58 68 77 &7 a7 107
42 22 il 40 49 59 69 78 &8 98 109
43 22 il 41 50 ey 69 79 89 99 110
44 22 32 41 51 60 70 &0 90 1ol 111

61

Fuente: Newell G.J., MacFarlane J .D., Expanded tables for multiple comparison procedures
in the analysis of ranked data. J. Food. Sci. 526(6) 1721-1725. 1987.
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Anexo 3: Briqueteadora de acero; emite presion a través de un manémetro de 0 a 350

bar, instalado en una gata hidraulica de 10 toneladas.

Anexo 5: Andlisis de ceniza; realizada en una mufla a 450 °C por 2 h.
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"5

Anexo 6: Analisis de Humedad; 10 g de muestra de cada brigueta fue secada en estufa a
103 °C.

=t

Anexo 7: Madquina de compresion; fabricada con madera de aguano, emite presion a

través de un manometro de 0 a 350 bar, instalado en una gata hidraulica de 10 toneladas.

Anexo 8: Briquetas como fuente calorifica de coccion, para carne bovina.



Anexo 9: Evaluacion sensorial; a consumidores para prueba de preferencia por

ordenamiento.

2 oo—

Temperatura °C

VARIABLES

@1 Qum =

<

2100000 210000 VW00 0NN 021 000

Rudy Pablo Mendoza Merma

Anexo 10: Médulo de medicién de COz2; (sensor marca Bosch modelo BME 680).

Humedad co2 L. PM2s
@ 4184 Cﬁ'b a760.07 P25 1830
* ppm

ug/m3

na
=L 37601
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Anexo 11. Costos de Produccién y Rentabilidad

COSTO DE PRODUCCION

RENTABILIDAD

CP = MP + MOD + CI
CP = 3250 + 6400 + 750
CP = S/. 10 400.00

Materia Prima: Los residuos de
orégano y olivo no tienen costo
por el momento, el peso de
aglutinante por saco de 25kg
tiene un costo de S/125.00,
siendo utlizado un 5% por
briqueta; es decir 10g, lo cual un
saco es proporcional a 2000
briquetas diarias. Total, para 26
dias: S/3250.00.

Mano de obra directa: 1
operario de pesado y mezclado;
2 operarios encargados de
briquetear, 1 operario encargado
de secado y envasado, 1 jefe de
planta y produccién. En total 4
operarios con sueldo de
S/1200.00 cada uno, 1 jefe de
planta y produccién con sueldo
de S/1600.00. Total, mensual:

S/ 6400.00.

Costos Indirectos: Molienda
S/200.00, agua S/150, luz
S/200.00 vy productos de
limpieza S/200.00. Total,

mensual: S/750.00.

_ VF-VP

X 100%
_ 76625 -11625 L00%
- 11625 0
R = 55%

Productividad: Se producirian
52000 briquetas al mes teniendo
una meta de fabricacion de 2000
briquetas diarias por jornadas de
26 dias cada mes.

Valor Presente (Inversién): Dos
briguetadoras con un costo de
S/375.00 cada una, una balanza
digital Blackline Bd0001 Gris
S/25.00, mesa de acero
inoxidable S/450.00 y un costo de
produccion inicial de S/. 10400.00.
Total, de inversiéon: S/. 11625.00.

Valor Futuro (Inversion+
Ganancia): La ganancia seria
resultado de la venta de cada
briqueta de 200g a S/1.25 lo cual
es inferior al precio del carb6n
natural y la lefia, dando un total
mensual de S/ 65000.00 sumando
la inversién S/. 11625.00, da un
total mensual de S/. 76625.00.

65
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Anexo 12. Andlisis Fisicoquimicos

Formulacion  Humedad (%) Ceniza (%) Material Volatil (%) Carbono fijo (%) Coeficiente (%)  Poder Calorifico Superior (kcal/kg)
MV=((pi-pf)/pf)(100-H) CF=100-(H+C+MV)  A=MV/(MV+C) PCS=82CF+A(MV)
la 9,459 1,504 21,666 17,494 0,2433 1434,83
2a 10,778 1,740 13,834 15,740 0,1581 1290,91
3a 9,971 1,585 21,408 17,153 0,2420 1406,89
4a 10,683 1,996 11,546 15,006 0,1322 1230,76
5a 9,876 1,841 19,120 16,419 0,2166 1346,76
6a 10,792 2,000 15,075 15,372 0,1729 1260,81
7a 10,388 1,922 18,862 16,078 0,2151 1318,81
8a 10,266 1,659 14,675 16,081 0,1666 1318,88
9a 9,459 1,504 21,666 17,494 0,2433 1434,83
10a 10,778 1,740 13,834 15,740 0,1581 1290,91
lla 9,971 1,585 21,408 17,153 0,2420 1406,89
1b 9,587 1,504 21,666 17,494 0,2437 5519,25
2b 10,795 1,740 13,834 15,740 0,1582 6039,99
3b 10,067 1,585 21,408 17,153 0,2423 5494,35
4b 10,715 1,996 11,546 15,006 0,1323 6212,44
5b 9,924 1,841 19,120 16,419 0,2167 5671,54
6b 10,824 2,000 15,075 15,372 0,1729 5914,99
7b 10,417 1,922 18,862 16,078 0,2152 5645,57
8b 10,330 1,659 14,675 16,081 0,1667 6016,10
9b 9,523 1,504 21,666 17,494 0,2435 5524,50
10b 10,792 1,740 13,834 15,740 0,1582 6040,24
11b 10,020 1,585 21,408 17,153 0,2422 5498,17
1c 10,913 9,425 54,348 12,086 0,1209 1702,18
2c 11,138 9,475 59,683 12,449 0,1245 1823,42
3c 11,025 9,450 57,015 12,267 0,1227 1762,31

(a) Briquetas con orujo sin lavado, (b) briquetas con orujo lavado, (c) briquetas de residuos del orégano.



