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RESUMEN
Los procesos de densificación son utilizados para mejorar las características fisicoquímicas de biomasa, con la fi-
nalidad de que esta sea empleada como combustible. En este trabajo se muestran los resultados de las caracte-
rísticas energéticas que presentan los residuos provenientes del cultivo (sarmientos) y producción de jugo de uva 
(hollejos, escobajos y semillas), al ser densificados. Para evaluar las características energéticas, tanto los residuos 
como las briquetas se caracterizaron respecto a su análisis próximo, análisis último y se determinó el índice de 
reactividad por medio de la relación materia volátil/carbono fijo (MV/CF). Se encontró no fue posible densificar 
las semillas por la presencia de aceite en su composición pero es el residuo de mayor HHV. También se encontró 
que el proceso de densificación favorece la concentración de energía y se recomienda elaborar briquetas con la 
mezcla de los residuos tal cual se obtienen en el cultivo y procesamiento de la uva.
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Densified fuels energy characteristics of 
waste from isabella grapes (Vitis labrusca L.)

ABSTRACT
Densification processes are used to enhance the phy-
sicochemical characteristics of biomass, in order to 
be used as a fuel. In this paper the energy characte-
ristics results of waste from crop (shoots) and grape 
juice production (skins, seeds and stalks), when they 
are densified, are presented. To establish the energy 
characteristics, both as waste briquettes were cha-
racterized regarding their proximal analysis, elemen-
tal analysis and calorific power, and the reactivity 
index was determined by the volatile / fixed carbon 
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(MV / CF) material relationship. It was found that the 
seeds were not possible densified by oil presence in 
their composition but it is waste of higher HHV. It was 
also found that the densification process benefits the 
energy concentration and it is recommended to pro-
duce briquettes mixing the waste obtained in the crop 
and processing of grapes.

Keywords: grape waste, densified fuels, energetic 
characteristics.

INTRODUCCIÓN
En los procesos de producción y transformación de la 
uva son generados residuos que poseen característi-
cas de interés para el uso agronómico, alimentario, 
farmacéutico/cosmético y energético. Se han encon-
trado estudios donde algunos de estos residuos son 
utilizados como materia prima en la producción de 
pulpa de papel (Peralbo-Molina, A. & Luque de Cas-
tro, M. D., 2013), carbón activado (Jimenez-Cordero, 
D. et al., 2014), extracción de compuestos antioxidan-
tes (Da Porto, C. et al., 2013), y suplemento de bebidas 
(Toaldo, I. M. et al., 2013), entre otros. En Colombia, la 
producción de uva es de aproximadamente 24.000 t/
año (Agronet, 2011), la cual es destinada a la produc-
ción de pulpas, zumos, mermeladas, bebidas alcohó-
licas y consumo en refresco. Actualmente en el país, 
estos residuos son de poco valor económico debido a 
que no se realiza un aprovechamiento importante de 
ellos y se encuentra poca información en este tema.

El valor energético y económico de la biomasa se pue-
de incrementar por medio de procesos que mejoren 
sus características, disminuyendo la humedad, au-
mentando la densidad y por tanto concentrando su 
energía. Algunos de los procesos que se utilizan con 
esta finalidad son la producción de combustibles den-
sificados, como pellets y briquetas y la obtención de 
carbonizados por medio del procesos de pirólisis. La 
biomasa en su forma original tiene bajo valor econó-
mico debido a que presenta alto contenido de hume-
dad, irregularidad en la forma y tamaño, y baja den-
sidad aparente. Una alternativa utilizada para aumen-
tar el valor económico y energético de la biomasa es 
realizar pretratamientos como secado, molienda y 
densificación (Mediavilla, I. et al., 2009). Las brique-
tas y pellets producidos por densificación a partir de 
biomasa, son una forma de biocombustibles sólidos 
densificados, elaborados de residuos lignocelulósi-

cos comprimidos a alta presión y temperatura. Aquí 
la temperatura hace que el almidón y las proteínas 
presentes en la biomasa actúen como agentes aglu-
tinantes que contribuyen a la dureza y durabilidad de 
las briquetas (Chen, L. et al., 2009; Kaliyan, N. & Mo-
rey, R. V., 2009). Uno de los principales objetivos de 
la densificación es aumentar la densidad aparente de 
la biomasa (de 40–200 kg m-3 a 600–800 kg m-3) para 
reducir los costos de transporte, manejo y almacena-
miento, facilitando su uso directo en combustión, co-
combustión, gasificación y pirólisis (Kaliyan, N. & Mo-
rey, R. V., 2009).

En la elaboración de materiales densificados general-
mente son utilizadas dos técnicas: aglomeración por 
secado y aglomeración por presión. En la primera, los 
aglomerados se forman durante el movimiento ade-
cuado de los materiales particulados con un agente 
aglutinante. En la aglomeración por presión, las partí-
culas de biomasa se someten a alta presión dentro de 
un volumen confinado, con la finalidad de aumentar la 
densidad del material (Kaliyan, N. & Morey, R. V., 2009).

La producción y la calidad de las briquetas provenien-
tes de residuos agrícolas, depende de las caracterís-
ticas fisicoquímicas propias del material, como la hu-
medad, cenizas y características de flujo. Es por ello 
que en la elaboración de briquetas se recomienda un 
contenido de humedad bajo (10–15 %), debido a que 
un alto contenido de ella implica gasto energético en 
operaciones de secado y reducción en la temperatura 
de combustión. El porcentaje de cenizas debe ser in-
ferior a 4 % para no tener problemas de formación de 
escorias que pueden generar depósitos en las pare-
des de los hornos. Por otra parte, se recomienda que 
la materia prima para la elaboración de las briquetas 
tenga un tamaño de partícula, diámetro equivalente, 
entre 6 a 8 mm, de esta manera puede fluir fácilmente 
en cintas transportadoras, tolvas y silos de almacena-
miento (Chen, L. et al., 2009).

La calidad de los biocombustibles densificados se de-
termina a través de su resistencia mecánica y durabi-
lidad, estas dos características dependen de los com-
ponentes de la biomasa como el almidón, proteína, fi-
bra, lignina y aceite/grasa. El almidón en presencia de 
humedad y calor, actúa como un agente aglutinante. 
Por este motivo, durante el proceso de densificación, 
el cizallamiento mecánico mejora la gelatinización del 
almidón y cuanto mayor es el porcentaje de gelatiniza-
ción, mayor es la durabilidad del material densificado 
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(Kaliyan, N. & Morey, R. V., 2009). En cuanto a las pro-
teínas, su desnaturalización y plastificación como re-
sultado de los efectos combinados de calor, humedad 
y cizallamiento en la densificación, permite su funcio-
nalidad como aglutinante, contribuyendo a la dureza 
y durabilidad de las briquetas (Chen, L. et al., 2009; 
Kaliyan, N. et al., 2009). Respecto a la influencia de 
las fibras, la fibra soluble aumenta la viscosidad, afec-
tando positivamente la estructura del material densi-
ficado. La fibra insoluble no permite una buena unión 
entre las partículas, dando lugar a puntos débiles que 
generan fragmentación. De otro lado, la grasa/aceite 
actúa como un lubricante entre las partículas, gene-
rando baja durabilidad en los materiales densificados. 
Adicionalmente, la grasa/aceite inhibe las propieda-
des de unión de los componentes solubles como almi-
dón, proteína y fibra. Finalmente, la lignina se ablanda 
y se funde a altas temperaturas, exhibiendo propieda-
des termoestables (Chen, L. et al., 2009) y actuando 
como un aglutinante en los materiales densificados 
(Kaliyan, N. & Morey, R.V., 2009).

El objetivo de este artículo es determinar las carac-
terísticas energéticas de combustibles densificados 
(briquetas), preparados a partir de: i) sarmientos, que 
son un residuo de la poda del cultivo de la vid, y ii) 
escobajos, hollejos y semillas, residuos de la produc-
ción de pulpa de uva. Para establecer las característi-
cas energéticas, se comparó el poder calorífico supe-
rior y el índice de reactividad determinado mediante 
la relación materia volátil/carbono fijo (MV/CF) entre 
los mismos residuos y las briquetas.

MATERIALES Y MÉTODOS
Obtención de los residuos de uva

Los escobajos (ES), hollejos (HO) y semillas (SM), se 
obtienen en una pequeña empresa productora de 
pulpa de uva localizada en el municipio de Buga, en el 
centro del Valle del Cauca. El tiempo transcurrido en-
tre la generación de los residuos y su almacenamiento 
(-20 °C) es menor a 8 horas, con la finalidad de mini-
mizar los cambios bioquímicos que se puedan presen-
tar. Los sarmientos (SR) se obtienen de las labores de 
poda de un cultivo de vid, con enrejado horizontal, lo-
calizado en el municipio de Guacarí (Valle del Cauca). 
Esta labor de poda, o coste de las ramas superfluas 
o sarmientos, se llevó a cabo a tres vides elegidas al 
azar de la misma edad (13 años) y ciclo vegetativo. Las 

SM y HO se separan manualmente y al igual que los SR 
y ES, se secan en un horno a 70 °C, hasta alcanzar peso 
constante. Después del secado, los residuos se mue-
len en un molino de impacto (Retsch SR200), hasta al-
canzar un tamaño de partícula menor o igual a 1 mm. 
Las muestras se almacenan en bolsas de polietileno 
con cierre hermético a temperatura ambiente. Para 
los análisis se utilizó un tamaño de partícula de ma-
terial más fino que la malla 60 (menor a 0,246 mm).

Tratamiento y caracterización de los residuos

Los residuos se caracterizaron por medio del análisis 
próximo, último y poder calorífico. A través del análi-
sis próximo se determina el porcentaje de humedad, 
materia volátil, cenizas y carbono fijo de los residuos, 
según la norma ASTM D7582-12. Los análisis se reali-
zan utilizando aproximadamente 1 g de muestra en un 
analizador termogravimétrico marca Leco, TGA-601. 
El análisis último se lleva a cabo en un analizador Leco 
CHN-628 para determinar el contenido de carbono (C), 
hidrógeno (H) y nitrógeno (N) según la norma ASTM 
D5373-14 y en un Leco S-632 para cuantificar azufre (S) 
de acuerdo a la norma ASTM D4239-14. En estos dos 
equipos se emplea un mismo tamaño de muestra de 
0,1 g. Los análisis del poder calorífico se realizan utili-
zando 1 g de muestra en una bomba calorimétrica mar-
ca Leco AC-350, siguiendo la norma ASTM 5865-13.

Producción de combustibles densificados

La producción de las briquetas (combustible densifi-
cado) se realiza con base en la metodología propues-
ta por Chou, C. S. et al., (2009), quienes elaboraron 
briquetas empleando cascarilla de arroz. Las brique-
tas se producen a partir de cada uno de los residuos 
puros (SR, ES, HO y SM) y de dos mezclas entre ellos, 
como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Composición de las briquetas.

 Porcentaje en masa (%)

Residuo BSR BES BHO BSM BM1 BM2

SR 100 0 0 0 32,7 25

ES 0 100 0 0 18,7 25

HO 0 0 100 0 21,5 25

SM 0 0 0 100 27,1 25

BSR: briquetas de sarmientos, BES: briquetas de escobajos, BHO: brique-
tas de hollejos, BSM: briquetas de semillas, BM1: briquetas mezcla 1, 
BM2: briquetas mezcla 2.
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Los porcentajes de la mezcla 1 se establecen teniendo 
en cuenta la proporción de SR y uva que se produce 
en una hectárea de cultivo, y el porcentaje de ES, HO 
y SM que se genera en la producción de pulpa de uva. 
La mezcla 2 se prepara mezclando en proporciones 
iguales los cuatro residuos.

Para la elaboración de las briquetas, los residuos se 
secan y muelen a tamaños de partícula de ±1,0 mm. 
Se toma una muestra de 30 g, la cual se calienta en 
un recipiente hasta alcanzar 150 °C. Posteriormente, 
este residuo a 150°C se deposita en un molde cilín-
drico de acero de 55,0 mm de diámetro, el cual se 
encuentra a una temperatura de 90 °C. El residuo se 
comprime en una prensa hidráulica, hasta aproxima-
damente 58 MPa. La presión y la temperatura que se 
utiliza en la compresión de las briquetas se seleccio-
nan debido a que son los máximos valores alcanza-
dos en la prensa hidráulica. Transcurrido el tiempo 
de prensado, el molde se retira de la prensa, se en-
fría hasta que alcance la temperatura ambiente y se 
desmolda la briqueta.

La producción de combustibles densificados se rea-
liza en dos etapas. En la primera etapa se producen 
briquetas a partir de SR, empleando cuatro tiempos 
de prensado de 5, 15, 30 y 45 min., con la finalidad 
de evaluar la influencia del tiempo de prensado en la 
resistencia a la compresibilidad de las briquetas y es-
tablecer el mejor tiempo de prensado. Una vez se es-
tablece el tiempo de prensado, en la segunda etapa 
se elaboran briquetas a partir de SR, ES, HO, SM y de 
dos mezclas, a las mismas condiciones de temperatu-
ra, presión y tiempo.

Caracterización de los combustibles densificados

Las briquetas después de ser obtenidas, se pesan, se 
mide el diámetro y la altura con un vernier, se de-
termina la densidad y la resistencia a la compresi-
bilidad. La resistencia a la compresibilidad es la car-
ga máxima que un combustible densificado puede 
soportar antes de sufrir agrietamiento o rotura. La 
densidad de las briquetas se determina dividiendo 
la masa entre el volumen, asumiendo que la brique-
ta es un cilindro. La determinación de la resistencia 
a la compresibilidad se realiza mediante pruebas de 
compresión axial y diametral, las cuales consisten en 
ubicar el combustible densificado entre dos placas 
planas paralelas y aplicar carga a velocidad constan-
te, hasta que la briqueta falla (Kaliyan, N. & Morey, 

R. V., 2009). Estas pruebas simulan el esfuerzo a la 
compresión que se produce en el almacenamiento 
debido al peso de las briquetas localizadas en la par-
te superior.

El análisis de resistencia a la compresibilidad se reali-
za empleando una prensa universal para las pruebas 
de compresión axial y una prensa sistematizada con 
una celda de carga de 5 kN (TEDEA-Huntleigh, mode-
lo 615) para la compresión diametral. En las pruebas 
de compresión axial, la briqueta se ubica de forma 
horizontal y se somete a diferentes cargas de presión 
hasta una carga máxima de 110,3 MPa (máxima pre-
sión de la prensa). Para las pruebas de compresión 
diametral, la briqueta se ubica de forma vertical y se 
somete a diferentes cargas hasta su fractura. Ambos 
análisis se llevan a cabo a una misma velocidad de 
1,09 mm/min. Los cálculos de resistencia a la com-
presibilidad (RC) se realizan por medio de la ecua-
ción (1), donde F es la fuerza de colapso (N), d es el 
diámetro de la briqueta (mm) y h es la altura de la 
briqueta (mm).

    
      (1)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Obtención y preparación de los residuos

Durante el proceso de obtención y preparación de 
las muestras se determina la composición de los re-
siduos generados en la producción de pulpa de uva, 
en términos de porcentaje en masa de ES, HO y SM, 
y la cantidad (en t/ha) de SR obtenidos en la poda de 
la vid. En la tabla 2 se presentan los resultados de la 
composición del residuo de la producción de pulpa, 
junto con datos dados por Toscano, G. et al. (2013) 
en el proceso de elaboración de vino. Los valores ob-
tenidos (en base seca) de uva isabella muestran que 
las SM son el residuos que se obtiene en mayor pro-
porción (2.6 %), mientras que en la literatura (Tosca-
no, G. et al., 2013), los HO (7.3 %) son generados en 
mayor cantidad. En los resultados en base húmeda 
se observa que en los datos de la literatura se genera 
más del doble de residuos (27.0 %) en comparación 
con los obtenidos en el presente estudio (10.2 %). 
Estas diferencias pueden estar asociadas tanto a la 
variedad de uva como a la tecnología de extracción 
utilizada.
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Tabla 2. Composición del residuo generado en la producción de pulpa de 
uva.

Residuo Isabella
b.h.

Literatura 
b.h.a

Isabella 
b.s.

Literatura 
b.s.a

% ES 2,8 3,0 1,1 1,2

% HO 3,7 19,5 1,2 7,3

% SM 3,7 4,.5 2,6 2,8

Total 10,2 27,0 4,9 11,3

a Toscano et al., 2013. b.h.: base húmeda, b.s.: base seca.

De otro lado, la cantidad de SR que se produce en una 
hectárea (ha) de cultivo de vid se calcula multiplican-
do la masa del residuo generado en la poda de una 
planta de vid, con la densidad de siembra del cultivo, 
la cual es de aproximadamente 2.000 plantas/ha. En 
la tabla 3 se presenta una comparación de la canti-
dad de sarmientos generados en las labores de poda 
de los resultados obtenidos, con datos publicados por 
Velázquez-Martí, J. M. et al. (2011). En esta tabla se 
observa que los kg de sarmientos en base seca por 

planta de la variedad isabella (1,39 kg/planta) es apro-
ximadamente 3 y 2 veces inferior a la variedad Italia y 
red globe, respectivamente. Sin embargo, la diferen-
cia en las toneladas de SR en base seca por hectárea, 
entre la variedad isabella y las otras dos variedades 
son menores, debido a que la densidad de siembra en 
los cultivos de uva Italia y red globe es de 1.100 plan-
tas/ha (Velázquez-Martí, J. M. et al., 2011). En la figu-
ra 1 se muestra el resumen de los resultados presen-
tados en esta sección, junto con las imágenes de cada 
uno de los residuos.

Tabla 3. Cuantificación de los sarmientos generados en la poda del culti-
vo de vid.

Variedad kg SR/planta
b.h.

kg SR/planta
b.s.

t SR/ha
b.s.

Isabella 1,88 ± 0,33 1,39 ± 0,32 2,78
aItalia 7,24 4,54 5,05

aRed Globe 4,48 2,81 3,12

aVelázquez-Martí, B. et al., 2011.
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Figura 1.  Composición del residuo producido en la producción de pulpa de uva y cuantificación de los sarmientos obtenidos en la poda del cultivo de vid. 
Todas los valores se reportan en base seca.
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Caracterización de los residuos

Los resultados del análisis próximo, último y poder ca-
lorífico, se presentan en la tabla 4. Los valores del aná-
lisis próximo muestran que el mayor porcentaje de HM 
(67.70 %) y MV (84.4 %) corresponde a los HO, mien-
tras que el CF (19.80 %) y las CZ (6.33 %) se encuentran 
en mayor proporción en los ES. En cuanto a los otros 
residuos, se observa que los SR y SM también presen-
tan alta concentración de MV y CF, respectivamente.

Los resultados del análisis próximo difieren con los re-
portados por otros autores (Gañán, J. et al., 2006; Fio-
ri, L. et al., 2012; Spinelli, R. et al., 2012; Valente, M. 
et al., 2015), dado que los valores de HM, CZ y CF de 

los residuos estudiados son menores a los de la litera-
tura, y los porcentajes de MV hallados son mayores. 
Estos valores altos de MV, indican que los residuos de 
la uva isabella son más reactivos en los procesos de 
combustión. Respecto a los resultados del análisis úl-
timo, reportados en la tabla 4, se muestra que las SM 
tienen el mayor porcentaje de C, N y S. Los SR y ES, al 
igual que los HO y SM presentan los mayores porcen-
tajes de O e H, respectivamente. El mayor contenido 
de C en las semillas indica que este residuo es capaz 
de entregar más energía. Sin embargo, se debe te-
ner en cuenta que posiblemente las SM generan más 
compuestos contaminantes de tipo NOx y SOx en pro-
cesos de combustión, debido a los mayores porcenta-
jes de N y S respecto a los otros residuos.

Tabla 4. Análisis próximo, último y poder calorífico de los residuos de uva.

 Residuo
 SR ES HO SM M1 M2
Análisis próximo
%HM 26,10 59,20 67,70 30,60 42,45 45,90
%MVa 82,90 73,88 84,14 77,83 80,11 79,67
%CZa 3,42 6,33 3,23 3,25 3,88 4,06
%CFa 13,69 19,80 12,64 18,93 16,03 16,27
MV/CF 6,06 3,73 6,66 4,11 5,00 4,90
HHVa (MJ/kg) 18,57 17,39 20,59 21,53 19,59 19,52
Análisis último
%Cb 50,82 50,82 55,10 57,57 53,57 54,58
%Hb 7,57 7,54 8,41 8,07 7,88 7,90
%Nb 0,77 1,12 1,71 2,67 1,55 1,57
%Sb 0,07 0,07 0,14 0,19 0,12 0,12
%Ob 40,77 40,45 34,64 31,50 36,88 36,84
Relaciones atómicas
H/C 1,77 1,77 1,82 1,67 1,77 1,74
O/C 0,60 0,60 0,47 0,41 0,52 0,51

a Base seca; b base seca libre de cenizas.

Caracterización de los combustibles densificados

En la evaluación de la influencia del tiempo de pren-
sado, las briquetas se sometieron a pruebas de com-
presión axial a diferentes cargas de presión, las cuales 
no presentaron fractura en todo el transcurso de la 
prueba. Al finalizar el análisis se observó que la bri-
queta tenía una consistencia más compacta que antes 

de ser sometida a compresión, lo cual indica que las 
briquetas se pueden someter a mayor presión duran-
te su elaboración, lo que posiblemente mejoraría sus 
características de resistencia y densidad.

En la figura 2 se presenta la variación de la resistencia 
a la compresión diametral con el tiempo de prensado 
de las briquetas de sarmientos. En esta figura se en-
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contró que la resistencia a la compresión diametral se 
incrementa hasta el tiempo de prensado de 30 min y 
posteriormente, a un tiempo de 45 min, esta resisten-
cia disminuye.

Figura 2. Variación de la resistencia a la tracción diametral con el tiempo 
de prensado de las briquetas de sarmientos.

El comportamiento de estos resultados podría expli-
carse en el hecho de que el almidón, las proteínas, la 
fibra soluble y la lignina de la biomasa actúan como 
aglutinantes en presencia de calor, y a medida que 
se incrementa el tiempo de exposición de la bioma-
sa a la presión y temperatura de prensado, el calor 

se homogeniza en la briqueta permitiendo que gran 
parte de los agentes aglutinantes actúen y den mayor 
resistencia. Sin embargo, transcurrido cierto tiempo 
de prensado, la temperatura se vuelve homogénea 
y constante en la biomasa, y esto hace que el aceite 
contenido en la estructura de la briqueta se solubilice 
y actúe como lubricante entre las partículas. Con base 
en los resultados de compresión axial y diametral, se 
selecciona un tiempo de prensado de 30 min para 
la producción de las briquetas de sarmientos (BSR), 
escobajos (BES), hollejos (BHO), semillas (BSM) y de 
las dos mezclas denominadas BM1 y BM2, como se 
muestra en la figura 3. Se encontró que las BSM no 
logran ser compactadas (ver figura 3 BSM) siguiendo 
la metodología propuesta, esto posiblemente por el 
alto contenido de aceite en la estructura de las SM, el 
cual actúa como lubricante entre las partículas e inhi-
be las propiedades de unión de componentes como 
almidón, proteína y fibras solubles (Kaliyan, N. & Mo-
rey, R. V., 2009). Mientras, las otras briquetas se com-
pactaron sin presentar rompimiento o agrietamiento 
de las mismas incluidas las briquetas de las M1 y M2, 
como se muestra en la figura 3, que tienen un impor-
tante porcentaje de semillas en su composición, de tal 
manera que las características lubricantes del aceite 
presente en las semillas no afectaron la densificación.

BSR BES BHO

BSM BM1 BM2

Figura 3. Briquetas producidas con residuos de uva.
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En cuanto a los resultados de las características físicas 
de las briquetas, en la tabla 5 se registra la altura, el diá-
metro, el peso, la densidad y el valor de resistencia a 
compresión diametral de las briquetas, a excepción de 
la BSM que no fue posible compactar. Aquí se puede 
observar que la altura que alcanzan las briquetas se en-
cuentra en un rango de 13 a 16 mm, y el diámetro es 
de aproximadamente 55 mm. Dichas dimensiones son 
equivalentes al tamaño de partícula aproximado del 
carbón empleados en calderas de parrilla fija, si se de-
sea sustituir parte del carbón empleando estas brique-
tas en la generación de vapor y energía eléctrica (Media-
villa, I. et al., 2009). La masa de las briquetas varía entre 
26 a 27 g, esto indica que durante la producción se pier-
de entre 10 y 13 % de la masa inicial de la biomasa (30 

g) destinada para la elaboración de la briqueta. El valor 
de la densidad absoluta de las briquetas es similar, ex-
ceptuando las BSR que presentan una densidad inferior. 
Aunque se espera que a mayor densidad, la resistencia 
a la compresión diametral aumente, los resultados no 
presentaron relación entre estos dos parámetros.

En la tabla también se observa que las BSR y BHO pre-
sentan los valores más altos de resistencia a la compre-
sión diametral, esto indica que en condiciones de al-
macenamiento y transporte, estas briquetas soportan 
mayor presión que la BES, BM1 y BM2, presentando 
menores daños por fractura. Las pruebas de resisten-
cia a la compresión axial mostraron que las briquetas 
pueden soportar altas presiones sin presentar fractura.

Tabla 5. Prueba mecánica de resistencia a la tracción diametral.

Muestra Altura 
(mm)

Diámetro
(mm)

Masa
(g)

Densidad
(kg/m3)

Resistencia a 
la compresión 

diametral (MPa)
BSR 16,282 ± 0,231 55,042 ± 0,103 26,451 ± 0,013 682,74 0,121
BES 13,459 ± 0,153 55,172 ± 0,105 26,427 ± 0,673 821,31 0,025
BHO 13,668 ± 0,212 54,915 ± 0,145 27,098 ± 0,192 837,07 0,115
BM1 14,221 ± 0,248 55,072 ± 0,151 27,263 ± 0,361 804,81 0,057
BM2 13,849 ± 0,223 55,019 ± 0,147 26,967 ± 0,208 819,03 0,048

Respecto a las propiedades químicas de las briquetas, 
estas se determinaron a través del análisis próximo, 
último y poder calorífico, como se presenta en la ta-
bla 6. El análisis próximo de las briquetas muestra que 
las BES tienen la mayor concentración de CF (22.15 
%), seguidas por las BM1 (17.22 %) y BM2 (17.52 %). 
El mayor porcentaje de MV se presenta en las BHO 
(84.98 %) y BSR (81.82 %), mientras que la mayor can-
tidad de cenizas se encuentran en las BES (6.21 %). El 
porcentaje de humedad es similar en todas las brique-
tas, donde el rango varía entre 5.72 y 6.86 %, valores 
que corresponden a las BHO y BM2, respectivamente.

En los resultados del HHV, mostrados en la tabla 6, 
las BHO (21,89 MJ/kg) reportan el mayor contenido 
energético, seguidas por la BM1 (20,15 MJ/kg) y BM2 
(20,63 MJ/kg). El mayor HHV en las BHO es congruen-
te con los datos del análisis último, debido a que estas 
briquetas tienen el mayor porcentaje de C e H y menor 
contenido de O, respecto a las otras muestras. Lo ante-
rior significa que en su estructura se encuentra mayor 
número de enlaces C-H, los cuales liberan más energía 
que los C-O, cuando son sometidos a combustión. La 
relación entre el HHV y el análisis último también se 

Tabla 6. Análisis próximo, último y poder calorífico de las briquetas.

 Residuo
 BSR BES BHO BM1 BM2
Análisis próximo
%HM 6,50 6,30 5,72 6,19 6,82
%MVa 81,82 71,65 84,98 79,00 78,58
%CZa 3,34 6,21 2,70 3,79 3,91
%CFa 14,85 22,15 12,32 17,22 17,52
MV/CF 5,51 3,23 6,90 4,59 4,49
HHVa (MJ/
kg) 18,44 18,87 21,89 20,14 20,63

Análisis último
%Cb 51,52 54,01 56,20 54,63 54,70
%Hb 7,35 7,05 8,22 7,64 7,70
%Nb 0,77 1,86 1,58 1,60 1,63
%Sb 0,07 0,11 0,14 0,11 0,12
%Ob 40,30 36,97 33,87 36,02 35,85
Relaciones atómicas
H/C 1,71 1,57 1,76 1,68 1,60
O/C 0,59 0,51 0,45 0,49 0,47

aBase seca; bbase seca libre de cenizas.
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observa en las BSR y BES, las cuales tienen menor con-
centración de C y mayor contenido de O, respecto a 
las demás briquetas, indicando que el HHV es menor.

Características energéticas de residuos de uva y com-
bustibles densificados

Una forma de determinar las características energéti-
cas de los residuos es utilizando el índice de reactivi-
dad a la combustión, el cual se expresa como la razón 
entre la MV y el CF (MV/CF). En la figura 4 se presen-
ta un gráfico que compara el índice de reactividad a 
la combustión de los residuos (D.R.), datos adaptados 
de la literatura (D.L.) (Gañán, J. et al., 2006; Fiori, L. 
et al., 2012) y de las briquetas (D.B.) incluidas las de 
las dos mezclas estudiadas. Para las semillas no se re-
porta el dato de MV/CF para su respectiva briqueta, 
porque esta no fue posible elaborarla. En el gráfico se 
observa que todos los residuos muestran un índice de 
reactividad mayor a los reportados en la literatura y a 
los datos de las briquetas. También se encuentra que 
los SR y los ES reducen su reactividad a la combus-
tión cuando son sometidos al proceso de densifica-
ción, mientras que los HO experimentan un aumento 
en la reactividad al experimentar dicho proceso. Esto 
indica que posiblemente los residuos analizados tie-
nen una temperatura de ignición más baja, haciéndo-
los más reactivos, ya que hay una mayor disponibili-
dad de MV, cuyos compuestos son los primeros en ser 
liberados y quemados en el proceso de combustión.

En la figura 4 también se observa que la diferencia en-
tre los índices de reactividad a la combustión de los HO 
es mayor que las presentadas por los otros residuos. 
Esta diferencia posiblemente se debe a que los HO de 
la literatura (Zoecklein, B.W. et al., 2001) provienen del 
proceso de vinificación, lo cual implica que los HO estu-
vieron expuestos durante un determinado periodo de 
tiempo a actividad microbiana, enzimática y cambios 
de temperatura que hacen que su composición quími-
ca se modifique (Zoecklein, B.W. et al., 2001).

Al comparar el índice de reactividad a la combustión 
entre los residuos, se observa que los HO son los resi-
duos más reactivos y los ES los menos reactivos. Este 
mismo comportamiento se observa para las brique-
tas. Respecto a las mezclas de residuos, en la figura 
4 se aprecia que el índice de reactividad a la combus-
tión es similar en ambos casos, al igual que sus valores 
de HHV como se observa en la tabla 6. Esto confirma 
el hecho que las mezclas estudiadas son similares en-

tre sí, por lo que se recomienda no hacer separación 
de residuos y trabajar con la mezcla 1.

Figura 4. Índice de reactividad de los residuos de uva. D.E.: datos experi-
mentales; D.L.: datos adaptados de la literatura (Gañán, J. et al., 2006; Fio-
ri, L. et al., 2012); y D.B.: datos de las briquetas.

Otra forma de establecer las características energéticas 
de la biomasa, es por medio de la relación que existe 
entre el análisis último y el calor de combustión o po-
der calorífico a través del diagrama tipo Van Krevelen 
(Yin, C. Y., 2011; Callejón-Ferre, A. J. et al., 2011; Var-
gas-Moreno, J. M. et al., 2012), como se presenta en la 
figura 5. En este diagrama se observa que las SM son el 
residuos más cercano al origen, mientras que los SR y 
ES están más alejados. Esta ubicación en el plano carte-
siano indica que las SM tienen mayor poder calorífico 
que el resto de residuos, debido a que la menor pro-
porción de O e H comparada con el C, permite que se 
produzcan más enlaces C-C, los cuales contienen ma-
yor energía que los enlaces C-O y C-H (Gañán, J. et al., 
2006). Esta información es congruente con el poder ca-
lorífico presentado en la tabla 4, donde se observa que 
las SM tienen el mayor calor de combustión.

Figura 5. Diagrama tipo Van Krevelen. (Adaptado de Basu, 2010).
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Al comparar entre las briquetas, se observa que to-
das se localizan muy cercanas entre sí, exceptuando 
la BSR que es la briqueta que más se aleja del punto 
de origen. Igualmente se aprecia que el proceso de 
densificación favorece la concentración de energía en 
los residuos de ES, HO y las mezclas entre los cuatro 
residuos, lo cual presenta una posibilidad de emplear 
las semillas en la generación de energía haciendo par-
te de las briquetas. 

CONCLUSIONES
La comparación entre los residuos individuales mos-
tró que las semillas tienen las mejores características 
para ser empleadas en procesos termoquímicos como 
la combustión y la pirólisis. Esto se debe a que las se-
millas muestran baja humedad y mayor HHV, respecto 
a los otros residuos.

El proceso de densificación incrementa el valor ener-
gético respecto a los residuos originales. Como es el 
caso principal de los HO que tienen el mayor aumento 
de HHV con la producción de briquetas. 

Las briquetas de la mezcla 1 son una alternativa intere-
sante para incrementar el valor energético de los resi-
duos ya que el HHV es mayor que las briquetas de los 
residuos individuales. Además, si se utiliza esta mezcla, 
no hay necesidad de separar los hollejos y semillas que 
se generan en la producción de pulpa de uva, lo cual 
disminuye costos de producción de las briquetas.

Entre los residuos analizados, los HO presentan las 
mejores características energéticas para ser quema-
do directamente o someterlos a una previa densifica-
ción, debido a su alto HHV e índice de reactividad a la 
combustión. Sin embargo, el sistema de combustión 
debe tener acoplado equipos de reducción de emisio-
nes NOx y SOx, porque es el residuo con los mayores 
contenidos de N y S en su estructura.

La densificación de la mezcla de los residuos genera-
dos en el cultivo y procesamiento de la uva favorece: 
i) el aprovechamiento de las semillas en la generación 
de energía, dado que estas individualmente no son 
posibles de densificar por su contenido de aceite; y 
ii) aumenta el contenido energético de los SR y de su 
respectiva briqueta.

Los análisis próximo y último pueden ser útiles en el 
estudio de la biomasa para su uso en procesos termo-

químicos como combustión, pirólisis y gasificación. 
Sin embargo, dada la complejidad de los mecanismos 
de reacción de estos procesos, es necesario recurrir a 
análisis como la termogravimetría, los cuales permi-
ten establecer de una manera general el comporta-
miento de la biomasa bajo condiciones específicas de 
degradación térmica. 
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