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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar las briquetas elaboradas a base
de residuos de poda de olivo y cascara de arroz como biocombustible en la
ciudad de Tacna. Para la elaboracion de briquetas se realiz6 un disefio
experimental aplicando un disefio completamente al azar, este disefio incluia
4 tratamientos con 3 repeticiones por cada tratamiento, teniendo como
variable independiente la cascara de arroz y residuos de poda de olivo para
el analisis de las caracteristicas fisicoquimicas y térmicas de las briquetas
obtenidas. Los resultados mostraron que solo las variables de densidad,
resulto significativamente (p<0,005), asi mismo la briqueta que tuvo la
proporcion de 8 % de cascara de arroz, 82 % de residuos de poda de olivo
y 10 % de aglutinante organico presento mejores condiciones
fisicoquimicas y térmicas. Las briquetas obtenidas a partir de residuos de
poda de olivo y ciscara de arroz en Tacna resultaron ser un biocombustible
ecolégico ya que disminuye gran parte de generacion de residuos
agroindustriales. Se logr6 identificar que el tratamiento 2 obtuvo los mejores
resultados en cuanto a poder calorifico con un valor de 5 670,13 Kcal/kg,
porcentaje de humedad de 9,33 % y un tiempo de encendido de 171
minutos.

Palabras clave: Brigquetas, biomasa, aglutinante, cascara de arroz, poda de

olivo.



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate briquettes made from olive
pruning waste and rice husks as a biofuel in the city of Tacna. A completely
randomized experimental design was used for briquette production. This
design included four treatments with three replicates per treatment. The
independent variables were rice husks and olive pruning waste, used to
analyze the physicochemical and thermal characteristics of the resulting
briquettes. The results showed that only the density variable was
significantly different (p<0,005). Furthermore, the briquette with a
composition of 8% rice husks, 82 % olive pruning waste, and 10% organic
binder exhibited the best physicochemical and thermal properties.
Briquettes made from olive pruning waste and rice husks in Tacna proved
to be an environmentally friendly biofuel, significantly reducing agro-
industrial waste generation. Treatment 2 yielded the best results in terms of
calorific value, with 5 670.13 kcal/kg, a moisture content of 9,33%, and an

ignition time of 171 minutes.

Keywords: Briguettes, biomass, binder, rice husk, olive pruning



INTRODUCCION

Las condiciones econdémicas y ambientales de las fuentes de
energia que son convencionales, de energia renovables y sostenibles
cobran cada vez mas importancia, principalmente por el agotamiento de las
reservas de hidrocarburos con el paso del tiempo, asi como por la
problematica de su aprovechamiento. La produccion de sustancias nocivas
va cada vez mas en aumento causando un impacto para el ambiente y las
personas. Es por lo que surge una necesidad que tiene como consecuencia
la busqueda de nuevas fuentes que brinden energia y que ayudaran a
solucionar parcialmente esta problematica, y ademas permite mantener la
situacion actual de consumo energético y las previsiones de futuro

(Nifi0,2020).

Los biocombustibles, se presentan como una nueva fuente
energética alternativa que a su vez es una solucién creativa y eco amigable
para la problematica del uso desmedido de los combustibles fésiles (Torres
et al., 2019). Segun Palacios y Barba (2020) menciona que los
biocombustibles son aquellos materiales que estan compuestos por
lignocelulosa y provienen de los residuos agricolas y forestales, que
cuentan con caracteristicas fisicoquimicas que favorecen al

aprovechamiento energético; abarcando la posibilidad de poder reemplazar



el uso de los recursos fosiles en lo cual la sociedad actual a lo largo de los
afios ha basado su desarrollo, es por lo que se usan materia prima como la
biomasa, que pueden ser restos organicos o material vegetal (Romanelli et

al., 2020).

La industria agricola es la actividad que genera una cantidad
considerable de residuos, segun datos estadisticos se indic6 que, en el afio
2016 a nivel mundial se tuvo un valor de 368 329 087 469 ton (Gémez-Soto
et al., 2019); se tiene a los cinco primeros cultivos mas grandes del mundo
que son el maiz, el arroz, el olivo, la cafia de azlcar y el trigo, estos en
consecuencia, producen residuos solidos en abundancia que son

asociados en la etapa de siembra y cosecha.

En la zona sur, debido a sus caracteristicas fitosanitarias y climaticas,
generan el ambiente ideal para cultivo de gran variedad de frutas y
hortalizas, algunos de los principales son: el Olivo, Arroz, Vid, Maiz y
Orégano. Asi mismo la region de Tacna es la primera region con mayor
produccion de aceituna con un 70% de los cultivos de olivo a nivel nacional,
produciendo mas de 105 mil toneladas de aceitunas durante el 2021 (Lu,
2021); al igual que la region de Arequipa es uno de los principales

productores de arroz en la zona sur del pais con un 11,4 % de produccion



a nivel nacional; la produccién de arroz en cascara alcanzé 330 mil 825

toneladas y creci6 32,5 % durante el mes de abril en el 2022 (INEI, 2022).

El cultivo del olivo genera una serie de restos de poda al momento
de realizar la recoleccion del fruto, estos residuos como disposicién final
son incinerados generando una problematica ambiental, en lugar de ser
aprovechados ya que estos residuos poseen una gran caracteristica lefiosa
para ser utilizados en la obtencion de briquetas como una fuente de energia

alternativa (Arenas, 2021).

El proceso de la molienda del grano de arroz nos da como
subproducto a la cascara de arroz; lo podemos encontrar en la parte
externa del grano de arroz, cuya composicion es palea y lemma, las cuales
estdn unidas por dos pericarpios, esta se encuentra localizada entre la
cascara y el endospermo, entonces va a representar todas las particulas
gue se desprenden del grano de arroz después de eliminar la cascara hasta
gue el grano quede en estado 6ptimo para el mercado (Ortega y Quispe,

2021).

Sabemos que, en nuestra vida cotidiana se requiere de un

combustible para cocinar nuestros alimentos, el mas conocido y sado es el



gas propano, la cual a su vez posee un costo elevado, en consecuencia,
las familias de escasos recursos optan por opciones menos costosas y con
mayor accesibilidad, ese reemplazo usualmente es la madera o carbon
(Mufioz y Caceres, 2020). El uso de estas materias causa emisiones
toxicas que afectan al ambiente es porque su uso no es el mas
recomendable, por ello Nogueira et al., (2019) indican que el uso del carbén
y lefia no son los recomendables y se menciona que existe otra solucion
que reemplazara lo convencional por algo mas econdémico y facil de

producir como son las briquetas

Las briquetas elaboradas con la biomasa residual, tienen ventaja
ambiental a diferencia del uso de la lefia o carbdn, ya que las emisiones de
diéxido de carbono son 50 % menores a las que produce la lefia o el carbén,
ademas contienen bajas concentraciones de nitrégeno y azufre (Ledn y
Santacruz, 2021), la biomasa compactada proviene de materia ecologica y
residual, que se caracteriza como una fuente de energia alternativa.
(Chicaiza y Marcillo, 2021). Este producto estd caracterizado por el
aprovechamiento de los desechos organicos generados por cualquier
actividad antropica, lo cual le da un uso adecuado para su produccién

(Smith et al., 2019).



El tamafio de la briqueta segun la norma técnica colombiana debe
tener una dimension minima el valor de 3 cm, caracterizandose por
encender facilmente y ademas tiene una combustion limpia, esta no debe
sufrir deterioro alguno durante su traslado y manejo ni en condiciones

normales de almacenamiento (INCOTEC, 2003).

La investigacion plantea la elaboracion de briquetas ecoldgicas
como biocombustibles provenientes del aprovechamiento del residuo
agroindustrial (Cascara de arroz) y residuos del olivo (Poda de olivo);
mediante la elaboracién de briqguetas como una alternativa eco amigable
con el ambiente. Los objetivos especificos son evaluar las caracteristicas
fisicoquimicas de las briquetas elaboradas a base de residuos de poda de
olivo y cascara de arroz en materia seca, y evaluar las caracteristicas
térmicas de las briquetas elaboradas a base de residuos de la poda de olivo

y cascara de arroz en materia seca.

En el presente trabajo de investigacion podemos encontrar en el
Capitulo I, el planteamiento y definicion del problema, en el capitulo Il se
tiene los objetivos e hipotesis, en el Capitulo 11l se visualizara el marco
tedrico de la investigacion, en el Capitulo IV se tiene la metodologia de

investigacion donde se menciona el disefio experimental DCA usado para



el analisis estadistico de los resultados , en el Capitulo V tendremos los
resultados obtenidos durante la investigacion , asimismo tendremos las

discusiones de la investigacion realizada con otros autores.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién del problema

En el mundo, existen en promedio tres mil millones de personas que
usan la lefia como combustible para usos en cocina y calefaccion, de ese
total, dos mil millones de personas viven en areas rurales y suburbanas.
En América Latina en promedio al afio, existe un consumo de 254 millones
de m3 de lefia; es asi, que, los mas afectados suelen ser las personas que
habitan en zonas rurales esencialmente mujeres y nifios, los que como
consecuencia deben recorrer mayor distancia para acopiar lefia,

generando problemas sociales y ambientales. (FAO, 2018)

En la industria del olivo, se genera residuos como el orujo que es
denominada una pasta soliday en la industria del arroz se genera la cascara
del arroz, estos dos residuos en la mayoria de los casos no reciben un
tratamiento adecuado para su disposicion final, que en muchas ocasiones
son incineradas provocando diversos impactos ambientales, como la

contaminacion atmosfeérica, deterioro del suelo y de la salud humana.

En la zona sur, el clima y las condiciones fitosanitarias favorecen al



cultivo de gran variedad de frutas y hortalizas, como, por ejemplo: el Olivo,
Arroz, Vid, Maiz y Orégano. Asi mismo la region de Tacna es la primera
region productora de aceituna con un 70 % de los cultivos de olivo a nivel
nacional, produciendo mas de 105 mil toneladas de aceitunas durante el
2021 (Lu, 2021); al igual que la region de Arequipa es uno de los principales
productores de arroz en la zona sur del pais con un 11,4 % de produccion
a nivel nacional; la producciéon de arroz cascara alcanzé 330 mil 825

toneladas y creci6 32,5 % en abril del presente afio (INEI, 2022).

A lo largo del tiempo, se han buscado soluciones a esta problematica
mencionada en el parrafo anterior y se han realizado estudios sobre el uso
de la tecnologia de briquetas. Esta tecnologia de las briquetas tiene una
vision de reemplazar el uso de la lefia, esto debido a que cada vez es mas

escaza y lo cual dificulta el acceso (Tuesta, 2016)

Teniendo en cuenta la problematica mencionada anteriormente se
realiza el planteamiento de esta tesis que esta enfocada en la elaboracion
de biocombustibles solidos provenientes del aprovechamiento de los
residuos agroindustriales; mediante la elaboracion de briquetas a base de
cascara de arroz y poda de olivo como una alternativa eco amigable con el

ambiente.



1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

o ¢.Son eficientes las briquetas elaboradas a base de residuos de

poda de olivo y cascara de arroz como biocombustible en Tacnha?

1.2.2 Problemas especificos

. ¢, Cudl son las caracteristicas fisicoquimicas de las briquetas a base

de poda de olivo y cascara de arroz?

. ¢, Cudl son las caracteristicas térmicas de las briquetas a base de
residuo de poda de olivo y cascara de arroz?
1.3 Justificacion de la investigacion

1.3.1 Justificacién social

Esta propuesta de investigacion tendra un aporte en beneficio de la
poblacion ya que se usara como fuente de energia para el uso doméstico.
El uso de los residuos para la elaboracion de las briquetas, ayuda a evitar
la quema de estos residuos, que en su mayoria de casos en una medida
rapida que usan para su disposicion final y esto causa problemas a la

salud de la poblacion.

1.3.2 Justificacion econdmica

En el aspecto econémico , se realizara el uso de estos dos tipos de

residuos que no reciben un respectivo aprovechamiento para poder



evaluar la factibilidad con respecto a costos y duracion; en el mercado
podemos encontrar alternativas como las briquetas de carbon que tienen
un costo de 23 soles por 3 kg, pero las briquetas eco amigables cdmo son
las briquetas de cascaras de arroz que cuestan 15 soles por 3 kg, lo cual
nos indica que sigue siendo una propuesta viable para el mercado y

accesible para la poblacién.

1.3.3 Justificacion ambiental

La aportacion ambiental para la elaboracion de briquetas a base de
residuos agroindustriales (cascara de arroz) y residuo de poda de olivo
emiten menor cantidad de CO2 en comparacion con el carbon vegetal, asi
mismo los aditivos no contiene ningln componente téxico que pueda

crear un impacto al ambiente.

10



CAPITULO Il
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo general
Elaborar briquetas a base de poda olivo y céscara de arroz y
determinar su potencial biocombustible en la ciudad de Tacna.
2.1.2 Objetivos especificos
e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de las briquetas elaboradas
a base de residuos de la poda de olivo y cascara de arroz.
e Evaluar las caracteristicas térmicas de las briquetas elaboradas a
base de residuos de la poda de olivo y cascara de arroz.
2.2 Hipotesis
2.2.1 Hipotesis general
Los residuos de la poda del olivo y cascara de arroz permiten elaborar
briquetas y determinar su potencial como biocombustible en la ciudad de
Tacna.
2.2.2 Hipotesis especificas
e La elaboracion de las briquetas a base de residuos de la poda del
olivo y cascara de arroz permite evaluar sus propiedades
fisicoquimicas evidenciando valores éptimos.

e La elaboracion de las briquetas a base de residuos de la poda del
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olivo y cdscara de arroz permite evaluar sus propiedades térmicas.

2.3 Variables

2.3.1 Indicadores de variables

a) Variables independientes

e Tipo de residuo

b) Variable dependiente
e Briquetas ecoldgicas
2.4 Operacionalizacion de las variables
En la Tabla 1 se observan las variables con sus respectivas
dimensiones e indicadores, los cuales seran empleados para la realizacion

del presente trabajo de investigacion.
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables

Dimension

Indicadores

|
Variables

independientes
x1: Tipo de

residuo

-Céascara de arroz

-Poda de olivo

Porcentaje (%)

|
Variable

dependiente
y1l: Briquetas

ecologicas

-Propiedades

fisicoquimicas

-Propiedades térmicas

Porcentaje de
humedad (%)

Porcentaje de
cenizas (%)

Densidad
(Kg/m?3)

Tiempo de
encendido(min)

Poder calorifico
(Kcal/kg)

Tiempo de
ebulliciébn(min)
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CAPITULO llI
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1 Antecedentes

Samameé (2017) en su tesis titulada “Determinacién del poder
calorifico de briquetas de carbdn utilizando cantidades de residuos de
biomasa” obtuvo como resultados que el poder calorifico de todos los
tipos de briquetas elaboradas es igual, pero la briqueta a base de aserrin
tuvo mayor duracion con un valor de 13,19 minutos para hervir un litro de
agua con respecto a la segunda y tercera briqueta a base de Bagazo y
algarrobo respectivamente. El autor concluye que la briqueta a base de
aserrin tiene mejores resultados con respecto a la energia calorifica y

eficiencia.

Ledn y Alfaro (2021) en su investigacion titulada “Elaboracion de
briquetas a partir de subproductos de Palma africana(Elaeis guineensis )
y Arroz (Oryza sativa L)” determinaron que la briqueta elaborada al 100 %
con cascara de arroz no permite la formacion de la briqueta, pero se tuvo
una formulacién de 50 % raquis de palma africana y 50 % de cascara de
arroz donde dio como resultado el valor de 15,76 Mj/kg de poder calorifico,
este valor es menor al de la madera , pero es muy parecido al de las

briquetas elaborados por subproductos del procesamiento de la madera,
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maiz , etc.

Morales (2019) en su tesis titulado “Aprovechamiento del aserrin y
viruta de pino (Pinus spp) para la produccién y evaluacion de briquetas,
como energia alterna en la comunidad de san francisco pichataro,
Michoacan” concluyé que la briqueta con mayor poder calorifico fue la que
tuvo los valores 6ptimos de : 1 litro de agua, 255 a 283 g de almidén de
maiz y 255 a 300 g de viruta y aserrin, la briqueta tuvo las siguientes
dimensiones de 9 a 10 cm de altura por 7,2 cm de diametro en forma

cilindrica , la briqueta alcanz6 un poder calorifico de 17,01 a 18,32 MJ/Kg.

Arévalo (2018) en su tesis titulada “Disefio de un sistema integrado
para la produccion de briquetas de Biomasa a partir del aprovechamiento
de la cascara de arroz en el distrito de San Hilarién, San Martin” tuvieron
como resultado un poder calorifico de 1,1195,85 kcal/kg, dicho valor es
superior al de la lefia, se comprob6 dentro del proceso de aglomeracion,
gue, en la preparacion de este, se debe usar agua fria y agua caliente

para que posterior se pueda obtener una mezcla pegajosa.

Bernal y Falla del Castillo (2020) en su tesis titulada “Elaboracién
de briquetas de bagazo de Saccharum officinarum para mitigar las

emisiones en el Centro Poblado El Invernillo, Pomalca” llegaron a la
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conclusion que los resultados fisicos y quimicos de las briquetas de
Saccharum officinarum son mas eficientes en cuanto al tiempo de
incinerado, emisiones generadas y el poder calorifico, entonces seria una

alternativa factible en reemplazo de la lefia y el carbon.

Huaman et al. (2021) en su tesis titulada “Disefio y elaboracion de
briquetas ecoldgicas para la obtencion de energia calorifica con residuos
agricolas generados en Masma Chicche, Jauja-2021” identificaron que la
paja de cebada y el bagazo de maiz poseen caracteristicas con alto poder
calorifico obteniendo un valor de 16,2 MJ/Kg y 17,1 MJ/Kg
respectivamente asimismo como resultado que la briqueta que tuvo
mayor combustion fue la del tratamiento 2, esta briqueta contenia
aglutinante de almidén de papay su promedio de combustién fue de 55,16

minutos, y presentd un porcentaje de humedad con valor 9,91 %.

Montenegro (2022) en su tesis titulada “Evaluacién del poder
calorifico de briquetas de biochar obtenido a partir de residuos organicos”
llegaron a la conclusion que la briqueta de biochar realizado con fécula de
yuca tuvo un mejor resultado con un valor de 4 750,75 kcal/kg con lo que
respecta al poder calorifico , a comparacion de la briqueta a base de

biochar mas arcilla que obtuvo un valor menor de 4 287 kcal/kg; los valores
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obtenidos comparados con el poder calorifico del carbon son similares ,
indicando que las briquetas elaboradas en el estudio son una alternativa

viable y eco amigable como combustible.

Cunurana (2018) en su investigacion titulada “Evaluacién de
briguetas obtenidas a partir de residuos de Poda de olivo y Orujo de
aceituna como fuente de energia alternativa” realizé un disefio de mezclas
para la obtencion de las proporciones de materia prima utilizadas,
teniendo como resultado que la briqueta compuesta por 10 % de orujo, 82
% de poda y 8 % de aglutinante, tuvo mejores resultados con lo que
respecta al poder calorifico con un valor de 5 709,46 Kcal/kg que fue
superior a los demas tratamientos que realizo. Concluyendo que la
elaboraciéon de briquetas a base de poda de olivo y orujo de
aceituna usando el almidon como aglutinante, obteniendo un resultado
positivo del poder calorifico siendo una opciéon de fuente de energia

alternativa.

Espiritu (2021) en su tesis titulada “Produccion de briquetas
vegetales utilizando el aserrin de madera y fibras de semilla de palma
aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) para su uso como combustible sélido”

obtuvo como resultado que la muestra con proporcion de 50 % de aserrin
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y 50 % de fibra de semilla de palma aceitera presentan mayor poder
calorifico con un valor de 4 074 Kcal por kilogramo de muestra, indicando
gue estas pueden ser usadas para cocinas rurales, generadores de calor

en zonas frias.

Villarroel et al. (2020) en su investigacion titulada “Biocombustible
Solido a partir de residuos que generan los procesos agroindustriales del
sector EI Empalme” utilizé el disefio completamente al azar DCA para que
pueda obtener la combinacion Optima para la elaboracion de las
briquetas, teniendo 3 tipos de mezclas. El autor concluye que de todas las
mezclas realizadas; la briqueta mas eficiente estaba compuesta por 4 %
de cascara de arroz, 14 % de polvillo, 10 % de cuesco, 12 % de aserrin y
60 % de agua, tuvo un poder calorifico de 4 917,43 kcal/kg, un porcentaje

de ceniza de 4,96 % y 11 % de humedad.

Barba (2020) en su tesis titulada “Propuesta de implementacion de
una linea de producciéon para la elaboracion de briquetas de carbon a
partir del bagazo, residuo generado de la caia de azucar’ obtuvo como
resultados que el uso de los aglutinantes organicos como el almidon de
yuca y almidén de arroz , favorecen a que la combustion de las briquetas

no generan gases contaminantes a la atmdésfera, pero el aglutinante de
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yuca fue el que resulté como el mejor aglutinante para realizar briquetas ,
ya que presentd un mejor grado de asociacion de particulas en cuanto a
la formacion de las briquetas. Concluy6 que una composicion de 30 % de
bagazo y 5 % de carbonilla obtuvo la mayor cantidad de poder calorifico

superior con 3 147,470 cal-g/°C.

Macia (2017) en su investigacion titulada como “Evaluacién de
briguetas como biocombustible sélido a partir de residuos que generan
los procesos agroindustriales en el sector el empalme” obtuvo como
resultado que la muestra a base de 4 % de cascara de arroz, 14 % de
polvillo, 10 % de cuesco, 12 % de aserrin y 60 % de agua, tuvo diferencia
significativa en cuanto al porcentaje de cenizas con un valor de 4,96 % |,
un valor de humedad de 11,98 % vy finalmente el poder calorifico fue de
497,43 Kcallkg. El autor determina que las variaciones de los distintos
residuos agroindustriales si interfieren en el proceso de fabricacién de las

briguetas cuyo uso serd como combustible.

Diaz (2018) en su tesis titulada como “Mezclas de biomasas y
aglutinantes organicos para la mejora de las propiedades energéticas en
la elaboracién de briquetas” obtuvo como resultados que las briquetas

elaboradas a partir de la proporcion de 47 % de aglutinante y 53 % de
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cascara de cacao es la mejor proporcion para la elaboracion de briquetas
de cacao ya que esta briqueta obtuvo un poder calorifico de 9 909,59

Kcal/kg y un porcentaje de cenizas de 8 %.

Chicaiza y Marcillo (2021) en su tesis titulada “Obtencion de
briquetas a partir del bagazo de cafla de azucar con la adicién de
aglutinante para su utilizacién como biocombustible” concluyeron que en
el andlisis realizado de la variacién de porcentajes de la biomasa y el
aglutinante obtuvieron que la briqueta 3 que estuvo compuesto por un 85
% de bagazo de cafia de azucar y 15 % de almidén de yuca, tuvo un poder
calorifico de 1 8071 kJ/kg, 4,15 % de humedad, 11,03 % cenizas y tiempo
de combustion de 150 minutos, tiempo de ebullicién fue de 18 minutos.

3.2 Bases teoricas
3.2.1 Tipo deresiduo

e (Céscarade arroz

La cascara de arroz es el derivado de la produccion de arroz,
obtenido a través de la molienda de este producto, la cascara
representa un aproximado de la quinta parte en peso del producto
principal recolectado, pero este porcentaje puede variar de acuerdo a
las condiciones y cuidados que ha tenido el cultivo y el tipo de arroz

(MIDAGRI, 2020).
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Este residuo agroindustrial est4 caracterizado por tener una
forma de canoa, posee un color amarillento y tiene una superficie
rugosa, su tamafo depende de la variedad, usualmente mide entre 1 a 2
mm de ancho por 8 a 10 mm de largo, este representa el 30 al 40 % de
su longitud. Con relacion a su tamafio, una cascara puede pesar entre

2,5y 4,8 mg (Rojas, 2018).

Debido a que el arroz es uno de los alimentos mas populares y
abundantes en el mundo, se estima que el valor de produccion de
cascara es de 500 x 106 m? anuales; la produccién se concentra en el
continente asiatico, primordialmente en China, del total de la
produccién mundial, el 80 % es consumido en esta zona, seguido de
Medio Oriente y Latinoamérica, siendo los paises Brasil, Peru y
Colombia los que poseen mayor numero de hectareas sembradas de

este cereal (Angulo y Viera, 2019).

Esta caracterizado por tener una naturaleza fuerte, abrasiva y
lefiosa que representa a ser un material resistente a los factores
ambientales, este residuo no es apto para el consumo humano ya que
posee altos porcentajes de silice que pueden causar dafios a las

personas que los consuman (Maguifia y Rosas, 2018).
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La cascara de arroz compone 2 glumas que son la lemma y la
palea como se muestra en la Figura 1 (Paredes et al., 2021), este
residuo posee un tejido vegetal que esta compuesto bioquimicamente
por elementos lignocelulésicos como la celulosa, hemicelulosa y
lignina, la biomasa es aprovechada para obtener combustibles a partir
de la descomposicién térmica a elevadas temperaturas. (Lam et al,

2019)

o — pericarpio —
u~ — tegmen
‘— capa de aleurona

I lf endosperma .
"y cariopse
.‘5 L escutelo
#24— epiblasto (embri6n)
Y plamula

radicula
: raquilla
lemas estériles

Figura 1

Partes de la cascara de arroz.

Nota: Adaptado de Rice structure and composition, por Food and

Agriculture Organization (FAO)
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La composicion quimica de la cascara de arroz es el carbono,

hidrogeno, nitrégeno, oxigeno, azufre y cenizas como se visualiza en

la Figura 2 (Catafio et al., 2021). El contenido de hidrégeno y carbono,

son los que en la mayoria de los casos se oxidan durante el proceso

de combustién debido a una reaccion exotérmica estos al momento de

realizar dicha combustion forman el didxido de carbono y agua; estos

componentes son los que contribuyen positivamente que el contenido

del poder calorifico sea superior (Alcantara, 2020).

Carbono (C) Cpi/g) Hidrégeno (H) |
Contribuye a la estructura\ S
de los compuestos

organicos presentes.

P
/37,2% Oxigeno (0) @

Elemento abundante
asociado a grupos
funcionales oxigenados.

Elemento principal que
aporta estructura organica
a la cascarilla de arroz.

Nitrogeno (N) (X328
\. .

Presente en pequeias
cantidades como parte
de compuestos organicos.

s g
i
0,1%
s e ., / ~
Elemento minoritarioen — Contenido inorganico
la composicién de la residual después de la
cascarilla de arroz. combustién completa.

:’\*\\- P
NNN——— .

Cenizas

Figura 2

Composicion quimica de la cascara de arroz

Nota: Adaptado de La descomposicion térmica de la cascarilla de

arroz: una alternativa de aprovechamiento integral, por Prada y Cortés

(2010).
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Asimismo, por su alta composicion de celulosay silice la cascara
de arroz posee un buen poder calorifico similar al de la madera (Marx,
2019), siendo wuna fuente energética recomendable para el
aprovechamiento de esta materia prima en la elaboracion de briquetas
eco amigables debido a sus caracteristicas fisicas como combustible en
el bajo valor de emision de diéxido de carbono a comparacion del

carbon y la lefia (Quiceno y Mosquera, 2010).

La celulosa es un polisacarido que tiene una composicién de
glucosa, materia rigido e insoluble, al contar con glucosa en su
composicién cuenta con varios grupos hidroxilo por molécula, estas
tienen la oportunidad de generar una reaccién quimica con grupos
funcionales como el isocianato, debido a que los pares de electrones

libres en cada oxigeno de los grupos hidroxilo (Vargas, et al., 2013).

e Podade olivo

La poda de olivo, es una especie caracterizada por ser lefiosa de
tamafio medio, su fruto es la aceituna que tiene como subproducto la
obtencién de aceite (Royano, 2022); durante la cosecha de su fruto se
genera la actividad del podado de la planta teniendo como residuo la poda
del olivo; esta actividad tiene la finalidad de eliminar ramas o hijuelos para
poder darle una forma a la estructura de la planta y poder lograr un

equilibrio entre la proporcién de las hojas y los frutos (INIA, 2022).
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El residuo de poda de olivo puede causar problemas
medioambientales es por eso que debe eliminarse, pero la forma en la
gue estos residuos son eliminados no son los correctos debido a que
causan un impacto al ambiente porque en su mayoria de casos son
guemados al aire libre ya que no pueden ser utilizados como abono
organico porque favorecen a la generacion de plagas y enfermedades en

las tierras de los cultivos (Moya et al., 2018).

Este residuo es un material lignocelulésico que se genera cada afio
en las parcelas de cultivo, esta constituido por tallos, hojas y troncos
(Puentes, 2023); la composicion de la poda de olivo es la celulosa,

hemicelulosa y lignina como se visualiza en la Figura 3 (Martinez, 2018).

B celulosa (38-45%)
. Hemicelulosa (25-30%)
[ Lignina (20-30%)

38-45%

. Otros extractivos y cenizas
(5-10%)

La composicion puede variar segun la variedad del olivo,
la edad de la planta y las condiciones de cultivo.

Figura 3
Composicion quimica de la poda de olivo

Nota: Elaboracion propia.

La celulosa, consta con estructuras cristalina y amorfa, estas

disponen largas cadenas rectas. Dentro de su composicion se encuentran
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hidroxidos que estan distribuidos de manera uniforme en ambos lados de
los mondmeros de glucosa, permitiendo la formacion de puentes de

hidrogeno entre la celulosa y los polimeros (Lépez, 2020).

La poda de olivo es un residuo lignoceluldsico cuya composicion
elemental esta dominada principalmente por carbono (C), hidrégeno (H)
y oxigeno (O), con pequefas cantidades de nitrogeno (N) y azufre (S).
Estos elementos determinan sus propiedades energéticas y su
comportamiento durante procesos termoquimicos como la combustion

como se muestra en la Figura 4.

40-45%
Oxigeno (O)

_44-50%
“ Carbono (C)

55-65%
Hidrégeno (H) =~

03-10%" - 0,02-01%
Nitrégeno (N) Azufre (S)

Figura 4

Composicion elemental de la poda de olivo

Nota: Elaboracion propia.

26



El carbono constituye el componente mayoritario, con valores
cercanos al 44-45%, siendo el principal responsable de la generacion de
energia durante la oxidacion. El hidrogeno, con valores aproximados de
6—7%, contribuye al incremento del poder calorifico debido a la formacion
de vapor de agua durante la combustion. Por otro lado, el oxigeno forma
parte de la estructura quimica de la biomasa y, aunque es esencial,

reduce el poder calorifico relativo al encontrarse parcialmente oxidado.

Asimismo, el contenido de nitr6geno y azufre es muy bajo,
generalmente inferior al 1%, lo que representa una ventaja ambiental, ya
gue limita la formacién de compuestos contaminantes como los 6xidos de
nitrogeno (NOx) y diéxido de azufre (SO,) durante su aprovechamiento

energético (Olivares,2018).

e Briquetas ecologicas
Las briquetas ecoldgicas son combustibles solidos densificados
producidos mediante la compactacion de residuos de biomasa, estos
tienen el objetivo de darle un segundo uso a los materiales organicos
siendo transformados como biocombustibles con propiedades
fisicoquimicas y térmicas de mejor calidad. (Fonseca, 2011)
El tamafio y la forma de las briquetas son parametros
fundamentales que influyen en su eficiencia de combustion, facilidad de

manejo y almacenamiento. Generalmente, las briquetas presentan formas
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cilindricas, prismaticas o tipo bloque como se visualiza en la Figura 5,
siendo las cilindricas las mas utilizadas en aplicaciones energéticas

debido a su facilidad de fabricacion y mejor comportamiento térmico

(Grover y Mishra,2020).

1. BRIQUETAS CILINDRICAS 2. BRIQUETAS PRISMATICAS 3. BRIQUETAS TIPO BLOQUE

30-300mm 10-30 mm 50- 15"0}" 100 - 300 mm 100200 e 150 - 400 mm

—i

(diametro del orificio)

Figura 5
Forma y dimensiones de briquetas
Nota: Elaboracién propia.

En cuanto al tamafio, las briquetas suelen presentar didmetros que
oscilan entre 30 y 100 mm y longitudes variables entre 30 y 300 mm como
se visualiza en la Figura 5, dependiendo del tipo de equipo de
compactacion empleado. Las briquetas con orificio central (tipo anular)
son ampliamente utilizadas, ya que permiten una mejor circulacion de aire
durante la combustion, favoreciendo una oxidacion mas eficiente y una
combustion mas uniforme.

Asimismo, una geometria homogénea contribuye a mejorar la
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densidad aparente del biocombustible, facilitando su transporte y
reduciendo pérdidas por fragmentacion. Estas caracteristicas hacen que
el disefio fisico de la briqueta sea un factor clave en su desempefio
energético (Kaliyan y Morey ,2009).
3.2.2 Propiedades fisicoquimicas

e Densidad
La densidad es una caracteristica principal de las briquetas
ecoldgicas debido a que si una briqueta es mas densa se facilitara la

manipulacion, almacenaje y el debido transporte (Huanca, 2017).

Segun Kaliyan y Morey (2009) indica que existen factores que van

a influir en la densidad de las briquetas, siendo dos tipos:

e Cuanto mayor sea la densidad de la materia prima que se utilicé,
tendremos un resultado de una briqueta con mayor densidad.

e El proceso de fabricacion de briquetas incluye la presion que se debe
ejercer al momento de la produccion de estas, es por eso que en las
briquetas con el solo hecho de tener los datos de la masa y el volumen

podemos obtener la densidad aproximada del producto final.

e Porcentaje de humedad
Es un factor caracterizado por ser critico en los biocombustibles de

biomasa residual, debido a que determinara la energia que se podemos
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obtener durante la combustion. Cuando se realiza el quemado de la
biomasa, se necesita primera evaporar el agua para que se pueda
disponer del calor de este, es por eso que cuanto mas alto es el contenido

de la humedad el valor calorifico sera menor (Tuesta, 2016).

e Porcentaje de cenizas
Las cenizas son los residuos que se generan del producto de la
combustion, la diferencia entre la masa inicial de la briqueta y la masa de
las cenizas que se obtienen, son datos usados para poder obtener el

porcentaje de cenizas (Tirado, 2015).

Existen valores tipicos de las cenizas o también llamados residuos
sélidos no quemados, estos valores varian entre 2 y 5 %, se sabe que si
el valor de porcentaje de ceniza es mayor al 15 % sera indicador que el
rendimiento energético es menor ya que no es posible aprovechar la
energia Util y esto tiende a generar problemas de sinterizacion (Villarroel
et al., 2020).

3.2.3 Propiedades térmicas
o Poder calorifico

Es el calor especifico de una combustion, esta expresada en
Kcal/kg expresando la maxima energia que puede liberar la uniéon quimica
entre el comburente y un combustible, que a su vez es igual a la energia

gue va a mantener unidos los atomos en las moléculas de combustible
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(Gonzélez y Rosales, 2016).

El analisis del valor calorifico de las briquetas esté relacionados al
porcentaje de oxigeno que se requiere para la combustidn, esto quiere
decir que mientras mayor sea la oxidacion del combustible, se necesitara
un menor valor de oxigeno indicando un valor calorifico menor, también
se relaciona a que este valor calorifico se vera limitado debido al

contenido de humedad (AGICO'’s, 2019).

e Tiempo de ebullicion
Se podra determinar la eficiencia que tienen las briquetas, teniendo
en cuanta el tiempo que se empleara para que el agua alcance el punto

de ebullicién que son los 100 °C (Silva et al., 2022).

e Tiempo de encendido
El tiempo de encendido se refiere al promedio de tiempo que toma

encender las briquetas. (Rotich, 1998)
3.3 Definicién de términos

3.3.1 Briquetas
Es un producto renovable, ecoldgico y eco amigable, ya que esta
caracterizado como un biocombustible so6lido, tienen una forma cilindrica
o también de bloques rectangulares, tienen alta capacidad calorifica y
densidad, este puede ser usado como sustituto de la lefia tradicional y el

carbon, estan elaborados a base de residuos industriales forestales,
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agroindustriales, ganaderos, naturales, etc (Garcia, 2021).
3.3.2 Biomasa

Es un tipo de energia renovable, que se genera cuando se realiza
la combustién de materia organica, que es producida u originada a base
de las distintas actividades antrdpicas que se realizan en el dia a dia
(Rivera et al, 2023).
3.3.3 Céascarade arroz

Se obtiene de la molienda del grano del arroz, este insumo agricola
es obtenido luego de la separacion de la cascara del grano, incluyendo la

lemay palea. (Park et al, 2003).

3.3.4 Podade olivo

Es la secuencia de operaciones que se aplican a los arboles de
olivo, lo cual modifica su crecimiento, esto accién limita y vigoriza a las
ramas con el fin de darles forma y obtener la maxima productividad, e
incluso permite restaurar o renovar parte o la totalidad del arbol. (Barranco

et al., 2008).

3.3.5 Aglutinante
Es un componente viscoso que tiene como tarea aglutinar o adherir
particulas pigmentadas a la superficie sobre la que se aplica (Calle y

Rodriguez, 2022).
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3.3.6 Combustion

Es una reaccion quimica exotérmica en la cual se produce la
liberacion de energia en forma de luz y calor. Esta reaccion ocurre entre
un combustible y un oxidante (Montenegro, 2022).
3.3.7 Poder calorifico

Es una potencia calorifica, que indica la cantidad de calor que se
puede obtener producto de la combustion de la cantidad unitaria de
materiales en condiciones ideales, generando una oxidacién de forma
completa (Bermudez et al., 2023).

3.3.8 Densidad

Es una propiedad fisica, que indica la cantidad de materia que hay
en un determinado espacio, ya que esta relacionado con la cantidad de

masa de una sustancia por unidad de volumen (Bueche, 1991).

3.3.9 Humedad

Es una caracteristica mas significativa ya que indirectamente afecta
el poder calorifico, debido a que mayor contenido de humedad habra

menor energia de combustion (Isern, 2021).

3.3.10 Cenizas

Es el conjunto de residuos que son el producto de la incineracion

de algun material que esta compuesto por sustancias inorganicas no
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combustibles, esta caracterizada por ser un material en forma de polvo

(Kaliyan y Morey, 2009).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1 Descripcion de la investigacion
La investigacion tiene un alcance explicativo con un enfoque
cuantitativo experimental que considera las propiedades calorificas de las
briguetas que se puedan obtener y todos los datos que podemos

procesar, ordenar y obtener en el transcurso de la investigacion.

4.2 Diseio experimental

El tipo de disefio empleado es experimental aplicando un DCA
como se muestra en la Figura 6, este disefio incluye 4 tratamientos con 3
repeticiones por cada tratamiento, teniendo como variable independiente
la cascara de arroz y residuos de poda de olivo para el analisis de las

propiedades fisicoquimicas y las propiedades térmicas.
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briquetas

36




4.3 Lugar de estudio
Departamento de Tacna, provincia de Tacna, distrito de coronel

Gregorio Albarracin Lanchipa.
4.3.1 Poblaciony muestra
e Poblacion

Se tomara como poblacion una parcela productora de olivo de la

Yarada los Palos y a la empresa Molino Arrocero santa clara E.I.R.L.

e Muestra
La muestra esta constituida por 5kg de cascara de arroz y 5 kg de

residuos de poda de olivo

4.4 Materiales y/o instrumentos de apoyo

4.4.1 Materiales

e Poda de olivo

e Cascara de arroz

e Molde de briqueta

¢ Aglutinante de yuca

e Bandejas

e Mallade 0,3 mm

e 1L deagua
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Cuaderno

e Lapicero
e Agua
e Olla
e Parrilla
4.4.2 Equipos
e Balanza
e Briquetadora
e Cocina
e Laptop
e Estufa

e Impresora

Cémara

4.5 Procedimiento y analisis de objetivos

Como se muestra en la Figura 7 el diagrama de flujo del proceso de

elaboracion de briguetas.
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4.5.1 Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas de las briquetas

elaboradas a base de residuos de poda de olivo y cascara de arroz

La elaboracion estara realizada de acuerdo al disefio experimental

de un DCA, como se visualiza en la Figura 6.

Se realizard la evaluacién de las caracteristicas fisicoquimicas de
las briquetas donde se aplicara las metodologias usadas por Cunurana
(2018), dicho autor determina el contenido de cenizas por diferencias de
peso, el contenido de humedad se determinara por diferencia de peso y

la densidad mediante la masa sobre el volumen.

4.5.2 Evaluacion de las caracteristicas térmicas de las briquetas
elaboradas a base deresiduos de poda de olivo y cascara de arroz

La elaboracion estard basada en el disefio experimental aplicando
un DCA como se muestra en la Figura 6.

La evaluacion de las caracteristicas térmicas de las briquetas se
determinara aplicando la metodologia usada por Cunurana (2018)
determina, el tiempo de ebullicion se determina mediante la diferencia del
tiempo inicial con el tiempo final considerando que esta prueba se realiza
a base de 1 litro de agua , asimismo el poder calorifico se obtiene
utilizando los datos de contenido de carbono fijo , materia volatil y

coeficiente entre contenido de materia volatil y contenido de cenizas,
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asimismo el tiempo de encendido de una briqueta a base de los datos
cronometrados desde la exposicion a una fuente de calor constante hasta
gue la muestra mantenga una combustion estable por si sola.

4.6 Métodos estadisticos utilizados

Se utilizé el paquete de software Spss con el fin de tener

resultados confiables.

Asi mismo, se utiliz6 este programa para obtener las tablas y
figuras para la facil comprension de la informacion, también para
demostrar la hipotesis de estudio a través del analisis de varianza al 95 %
de confianza.

En la Tabla 2 se presenta el modelo del analisis de varianza que se

utilizé para validar estadisticamente los resultados obtenidos.

Tabla 2
Analisis de varianza para los parametros analizados
Factor de Suma de Grados de Cuadrad "
H uaarados Ft
variabilidad cuadrados libertad dios (CM) F ca(llgu)lado as
medios C Ft
(FV) (SC) GL) (Ft)

Tratamientos
Error

Total
CV=%
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Evaluacién de las caracteristicas fisicoquimicas de las briquetas

elaboradas a base de residuos de poda de olivo y cascara de arroz

En la Tabla 3 se muestra el resumen de todos los valores que se
obtuvieron de las caracteristicas fisicoquimicas evaluadas de las briquetas
a base de residuos de poda de olivo y céscara de arroz como
biocombustible en la ciudad de Tacna.

Tabla 3
Valores obtenidos de las caracteristicas fisicoquimicas de las briquetas

Poda

Céascarade g Porcentaje Porcentaje g
i ensida
arroz de cenizas  de humedad

Tratamiento olivo  Aglutinante

) (o (%) (%) (%) (Kg/m?)
T1 0,08 0,6 0,32 7,15 8,30 683,55
T2 0,08 0,82 0,10 7,60 9,33 694,35
T3 0,15 0,6 0,25 9,37 8,78 662,53
T4 0,15 0,75 0,10 10,35 9,01 677,86

- Porcentaje de cenizas
En la Tabla 4 se muestra el andlisis de varianza del porcentaje de
cenizas en las briquetas elaboradas a base de poda de olivo y cascara de
arroz, el cual indica que se tuvo una diferencia significativa entre los

tratamientos y el porcentaje de cenizas y su CV es de 15,9%.
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Tabla 4
Andlisis de varianza para el porcentaje de cenizas de las briquetas
ecologicas

F.V. SC GL CM Fc Ft

. 20,226 3 6,742 112,898 0,001
Tratamientos

Error 0,478 8 0,060

Total (Corr) 20,703 11
CVv=159%

En la Tabla 5 se demostr6 mediante la prueba de tukey, que no
existen diferencias significativas entre los tratamientos T1 y T2, asimismo
se formé el grupo entre los tratamientos T3 y T4, el tratamiento T1 fue el
gue tuvo un menor porcentaje de cenizas con un valor de 7,15 % y el
tratamiento T4 presento un mayor porcentaje de cenizas con un valor de
10,35 %.

Tabla 5

Prueba de tukey para el porcentaje de cenizas (%) de las briquetas
ecologicas

Tratamientos Casos Media Significancia
1 3 7,15 A
2 3 7,60 A
3 3 9,36 b
4 3 10,35 c

43



En la Figura 8, se observa que el porcentaje de cenizas presenta
una tendencia creciente desde el tratamiento T1 (7,15 %) hasta el T4 (10,35
%). El tratamiento T3 (9,37 %) y T4 muestran valores mas elevados en
comparacion con T1y T2, lo que indicaria una mayor presencia de material

inorganico en estas formulaciones.
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Figura 8

Resultados de porcentaje de cenizas (%) de las briquetas

- Densidad
En la Tabla 6 se muestra el analisis de varianza de la densidad en
las briquetas elaboradas a base de poda de olivo y cascara de arroz, el cual
indica que existe una relacion estadisticamente significativa entre los

tratamientos y la densidad con un nivel de confianza al 95 %.
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Tabla 6

Andlisis de varianza para la densidad de las briquetas ecoldgicas

F.V. SC GL CM Fc Ft
Tratamientos 1582,417 3 527,472 78,125 0,001
Error 54,013 8 6,752

Total (Corr.) 1636,430 11

CV=1,79%

En la Tabla 7 se muestra los grupos formados, entre los grupos del
T4 y T1 no existe diferencia significativa, también se observa que el T3
obtuvo el menor valor de densidad con 662,53 kg/m3y el T2 el mayor valor
de densidad con 694,35 kg/m3.

Tabla 7
Prueba de tukey para la densidad (kg/m3) de las briquetas ecoldgicas

Tratamientos Casos Media Significancia
3 3 662,53 a
4 3 677,85 b
1 3 683,55 b
2 3 694,35 c

En la Figura 9, la densidad de las briquetas presenta variaciones

entre tratamientos, siendo T2 el que alcanza el mayor valor (694,35 kg/ms3),
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seguido de T1 y T4. El tratamiento T3 muestra la menor densidad (662,53
kg/ms3). Estas diferencias pueden estar relacionadas con la proporcion de

los materiales y el grado de compactacion durante la elaboracion.
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Figura 9

Resultados de densidad (kg/m3) de briquetas

- Porcentaje de humedad

En la Tabla 8 se muestra el andlisis de varianza del porcentaje de
humedad en las briquetas elaboradas a base de poda de olivo y cascara de
arroz, el cual indica que existe una relacion estadisticamente significativa

entre los tratamientos y el porcentaje de humedad y su coeficiente de

variabilidad del 4,54 %.
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Tabla 8
Andlisis de varianza para el porcentaje de humedad de las briquetas
ecologicas

F.V. SC GL CM Fc Ft
Tratamientos 1,695 3 0,565 53,806 0,001
Error 0,084 8 0,010

Total (Corr.) 1,779 11

CV=454%
En la Tabla 9 se demostr6 mediante la prueba de tukey, que no

existen diferencias significativas entre los tratamientos T4 y T3, sin
embargo, si existen diferencias entre los tratamientos T1 y T2, el
tratamiento T1 fue el que tuvo un menor porcentaje de humedad con un valor
de 8,3 % y el tratamiento T4 presento un mayor porcentaje de humedad
con un valor de 9,33 %.

Tabla 9

Prueba de tukey para el porcentaje de humedad (%) de las briquetas
ecologicas

Tratamientos Casos Media Significancia
1 3 8,30 a
3 3 8,78 b
4 3 9,00 b
2 3 9,33 Cc

En la Figura 10, el porcentaje de humedad muestra ligeras
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variaciones entre los tratamientos. El valor mas alto corresponde a T2 (9,33
%), mientras que el mas bajo se presenta en T1 (8,30 %). En general, los
valores se mantienen dentro de un rango relativamente uniforme, lo que
sugiere condiciones similares en el proceso de secado de las briquetas.

12

9,01

Porcentaje de humedad(%)

T1 T2 T3 T4
Tratamientos

Figura 10
Resultados de porcentaje de humedad (%) de las brigquetas
5.2 Evaluacion de las caracteristicas térmicas de las briquetas

elaboradas a base deresiduos de poda de olivo y cascara de arroz

En la Tabla 10 se muestra el resumen de todos los valores que se
obtuvieron de las caracteristicas térmicas evaluadas de las briquetas a
base de residuos de poda de olivo y cascara de arroz como biocombustible

en la ciudad de Tacna.

48



Tabla 10
Valores obtenidos de las caracteristicas térmicas de las briquetas

Poda :
Tiempo
Cascara 4o Poder d P Tiempo de
. lorifico e encendido
_ de arroz  ; Aglutinante 2
olivo A9 . _
Tratamiento . (%) (kcallkg) ebullicién (min)
(%) (%) .
(min)
T1 0,08 0,6 0,32 4 872,24 17,67 143,33
T2 0,08 0,82 0,10 5670,13 14,67 171,00
T3 0,15 0,6 0,25 4 881,87 18,33 139,67
T4 0,15 0,75 0,10 5471,66 20,33 157,67

-  Poder calorifico

En la Tabla 11 se muestra el analisis de varianza del poder calorifico
en las briquetas que se elaboraron a base de poda de olivo y céascara de
arroz el cual indica que si existe una diferencia significativa (p=0,0001)
entre los tratamientos y el poder calorifico y su coeficiente de variabilidad
es de 7,08%

Tabla 11
Andlisis de varianza para el poder calorifico de las briquetas ecolégicas

FVv SC GL CM Fc Ft
Tratamientos 1 503 464,373 3 501 154,791 1 964,73 0,001

Error 2 040,599 8 255,075
Total (Corr.)  1505504,971 11
CVv=7,08 %
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En la Tabla 12 se demostr6 mediante la prueba de tukey, que los
tratamientos T3 y T1 no tuvieron diferencias significativas. Sin embargo, el
tratamiento T2 fue el que tuvo un mayor poder calorifico con un valor de 5
870,13 Kcall/kg y el tratamiento T3 presento menor poder calorifico con un
valor de 4 872,24 Kcal/kg.

Tabla 12

Prueba de tukey para el poder calorifico (kcal/kg) de las briquetas
ecologicas

Tratamientos  Casos Media Significancia
T1 3 4 872,2433 a
T3 3 4 881,8700 a
T4 3 5471,6633 b
T2 3 5670,1300 c

En la Figura 11, el poder calorifico muestra variaciones entre los
tratamientos evaluados. El tratamiento T2 presenta el valor mas alto (5
670,13 kcal/kg), seguido de T4 (5 471,66 kcal/kg). Por otro lado, T1 (4
872,24 kcal/lkg) y T3 (4 881,87 kcal/lkg) presentan valores menores. Esto
evidencia que la composicion del tratamiento influye directamente en la

capacidad energética de las briquetas.
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Resultados de poder calorifico (kcal/kg) de las briquetas

- Tiempo de ebullicién

En la Tabla 13 se muestra el analisis de varianza del tiempo de
ebullicién en las briquetas elaboradas a base de poda de olivo y cascara
de arroz, el cual indica que si se tuvo una diferencia significativa
(p=0,001) entre los tratamientos y el tiempo de ebullicién y su coeficiente
de variabilidad del 12,27 %.
Tabla 13

Andlisis de varianza para el tiempo de ebullicibn de las briquetas
ecologicas

F.V. SC GL CM Fc Ft
Tratamientos 49,583 3 16,528 49,583 0,001
Error 2,667 8 0,333
Total (Corr.) 52,250 11

CVv=12,27%
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En la Tabla 14 se demostr6 mediante la prueba de tukey, que los
tratamientos T1 y T3 no tienen diferencias significativas. Sin embargo, el
tratamiento T4 fue el que presento un mayor tiempo de ebullicion con un
valor de 20,33 minutos y el tratamiento T2 presento un menor tiempo de
ebullicion con un valor de 14,67 minutos.

Tabla 14

Prueba de tukey para el tiempo de ebullicion (min) de las briquetas
ecologicas

Tratamientos Casos Media Significancia
2 3 14,67 a
1 3 17,67 b
3 3 18,33 b
4 3 20,33 c

En la Figura 12, el tiempo de ebullicién presenta diferencias notables
entre tratamientos. El menor tiempo corresponde a T2 (14,67 min), seguido
de T3 (18,33 min) y T1 (17,67 min), mientras que T4 presenta el mayor
tiempo (20,33 min). Estos resultados indican que el tratamiento T2 alcanza
una mayor eficiencia térmica al requerir menor tiempo para llevar el agua a

ebullicion.
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Resultados de tiempo de ebullicibn(min) de las briquetas

- Tiempo de encendido

En la Tabla 15 se muestra el analisis del tiempo de encendido en las
briquetas elaboradas a base de poda de olivo y cascara de arroz, el cual
indica que existe una relacion estadisticamente significativa entre los
tratamientos y el tiempo de encendido.

Tabla 15

Andlisis de varianza para el tiempo de encendido de las briquetas
ecoldgicas

F.V. SC GL CM Fc Ft
Tratamientos 1850,917 3 616,972 24,679 0,001
Error 200 8 25

Total (Corr.) 2050,917 11

CV=8,9%
En la Tabla 16 se demostré6 mediante la prueba de tukey, que los
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tratamientos T1 y T3 no tienen diferencias significativas, al igual que los T4
y T2. Sin embargo, el tratamiento T2 fue el que presento un mayor tiempo
de encendido con un valor de 171 minutos y el tratamiento T3 presento un
menor tiempo de encendido con un valor de 139,67 minutos.

Tabla 16

Prueba de tukey para el tiempo de encendido (min) de las briquetas
ecologicas

Tratamientos Casos Media Significancia
3 3 139,67 a
1 3 143,33 a
4 3 157,67 b
2 3 171,00 C

En la Figura 13, el tiempo de encendido varia entre los tratamientos,
siendo T2 el que presenta el mayor tiempo (171,00 min), seguido de T4
(157,67 min) y T1 (143,33 min). El tratamiento T3 muestra el menor tiempo
encendido (139,67 min). Estas diferencias reflejan la influencia de la

composicién en la duracion de combustion de las briquetas.
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Resultados de tiempo de encendido (min) de las briquetas

5.2.1 Analisis de la mejor eficiencia de las briquetas obtenidas

Las caracteristicas fisicoquimicas y térmicas resultaron con
significancia estadistica, cuya finalidad fue el maximizar el poder calorifico
debido a que esta propiedad define a un combustible como tal, el que las
briquetas presenten altos poderes calorificos es indicador de que son

buenos combustibles.

Asimismo, el tratamiento 2 tuvo el mejor poder calorifico con un valor
de 5 670,13 Kcal/kg tuvo la proporcion de 8 % de cascara de arroz, 82 %
de poda de olivo y 10 % de aglutinante siendo mostradas en la Tabla 3;
dicho tratamiento presento el mayor tiempo de duracion de encendido con

un valor de 171 minutos como se observa en la Tabla 17.
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Tabla 17

Proporcion optima de componentes que maximizan el poder calorifico y
tiempo de encendido

Poder calorifico: 5 670,13 Kcal/kg

Tiempo de encendido: 171 minutos

Componente Proporcién de mezcla (%)
Céscara de arroz 8
Poda de olivo 82
Aglutinante de yuca 10

5.3 Discusiones
5.3.1 Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas de las briquetas
elaboradas a base de residuos de poda de olivo y cascara de
arroz
Es interesante analizar las caracteristicas fisicoquimicas de las
briguetas a base de residuos, el tratamiento 2 obtuvo un valor de densidad de
696,26 Kg/m?3, es por eso que Nifio Cano (2020) con su investigacion evidencia
gue a menor contenido de cascara de arroz obtuvo una densidad de 1 177,47
Kg/m?3, asimismo Dragusanu et al. (2022) obtuvo en su T4 a base de residuos de

cascara de arroz una densidad de 720,24 Kg/m?®.
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En cuanto a la humedad el tratamiento 1 obtuvo el menor valor de 8,30 %
, teniendo en cuenta que todos los tratamientos cumplieron lo establecido segun
la norma , es por eso que vemos que Pérez (2017) en la elaboracion de briguetas
a base de mazorca de cacao obtuvo un valor promedio de 8,02 % de humedad
este valor se encuentra dentro del rango y sigue cumpliendo , pero esta diferencia
se debe a que este tipo de residuo por naturaleza posee mas humedad a
diferencia de la cascara de arroz y la poda de olivo; también Gonzales (2025) en
su estudio a base de residuos lignocelulésicos obtuvo un valor de humedad

minimo de 8,7 % estando dentro del rango que establece la horma.

Tenemos que nuestro porcentaje de ceniza en la briqueta de
proporcion 8 % de cascara de arroz, 82 % de poda de olivo y 10 % de
aglutinante de yuca es de 7,60 % pero tenemos a Dias (2018) a partir de la
proporcion de 47 % de aglutinante y 53 % de céscara de cacao es la mejor
proporcion para la elaboraciéon de briquetas de cacao ya que esta tiene un
porcentaje de cenizas de 8 %, asimismo tenemos a Macia (2017) teniendo
un valor de cenizas de 4,96 % de las briquetas a base de 4 % de céscara
de arroz, 14 % de polvillo, 10 % de cuesco, 12 % de aserrin y 60 % de agua

siendo un valor bajo de porcentaje de cenizas a base de estos residuos.
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5.3.2 Evaluacion de las caracteristicas térmicas de las briquetas
elaboradas a base de residuos de poda de olivo y cascara de
arroz

El hallazgo mas importante en la investigacion son los valores del
poder calorifico (5 670,13 Kcal/kg) que corresponden a la mezcla
compuesta por 8 % de cascara de arroz , 82 % de poda de olivo y 10 % de
aglutinante de yuca , este resultado es superior a los obtenido por Huaman
et al. (2021) las briquetas a base de residuos agricolas presento un valor
de 16,2 MJ/kg y 17,1 MJ/kg utilizando almidén de papa , tenemos también

a Bernal y Falla del Castillo (2020) que indican que las briquetas a bases

de residuos agroindustriales poseen un buen poder calorifico; con respecto

al aglutinante de yuca Montenegro (2022) obtuvo que la briqueta que se
hizo a base de almidén de yuca tiene un valor de 4 287 Kcal/kg de poder
calorifico, también Barba (2020) aplica el uso de aglutinante de yuca en la

elaboracion de las briquetas y tiene un valor de poder calorifico de 3

147,470 cal/g; también Villaroel et al. (2020) tiene las briquetas a base del

residuo de cascara de arroz que tienen un valor de poder calorifico de 4

917,43 kcallkg , pero Arévalo (2018) en la elaboracion de briquetas de

cascara de arroz obtuvo un poder calorifico de 1 195.85 kcal/kg ; también

superior al valor obtenido por Lebén y Alfaro (2021) donde las briquetas

tuvieron un valor de 15,76 MJ/kg con un porcentaje de cascara de arroz de
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50 %, tenemos también a Morales (2019) donde las briquetas tuvieron un

poder calorifico de 17,01 a 18,32 MJ/kg

De forma similar tenemos los valores en cuanto al tiempo de
ebullicién es de 14,67 minutos que corresponden a la mezcla compuesta
por 8 % de céscara de arroz, 82 % de poda de olivo y 10 % de aglutinante
de yuca, Samamé (2017) tiene un valor de 13,19 minutos para hervir agua
con las briquetas a base de residuos de biomasa, asi mismo tenemos a
Chucaiza y Marcillo (2021) tiene un valor superior a los valores con un dato

de 18 minutos de tiempo de ebullicion de agua.
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CONCLUSIONES

En esta tesis se obtuvo que las briquetas obtenidas a partir de poda
de olivo y cascara de arroz en Tacna resultaron ser un biocombustible ya
que ayudaron al aprovechamiento de residuos agroindustriales que no
recibian un tratamiento adecuado para su aprovechamiento y tenian una
disposicion final del incinerado de estos mismos generando gases de efecto

invernadero.

Los resultados obtenidos evidencian que el tratamiento 2 cumplen
las caracteristicas fisicoquimicas que establecen las normas
internacionales como es la NTC 2060, teniendo una densidad de 694,35
Kg/m? , dicho valor esta dentro del rango que indica un valor mayor a 600
Kg/m?, asi mismo se tuvo un valor de porcentaje de cenizas de 7,60 % y
un porcentaje de humedad de 9,33 % cumpliendo el rango de los valores

gue nos indica la norma.

La formulacion compuesta por 8 % de cascara de arroz, 82 % de
poda de olivo y 10 % de aglutinante de yuca (tratamiento 2) permitio
maximizar significativamente las propiedades térmicas de las briquetas. Se
alcanzé un poder calorifico de 5 670,13 kcal/kg y un tiempo de combustion

de 171 minutos, evidenciando un alto rendimiento energético. Estos
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resultados posicionan a esta mezcla como la mas eficiente del estudio,
demostrando su potencial como sustituto parcial de combustibles

tradicionales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el realizar un andlisis del aprovechamiento de
residuos de mercado de la ciudad de Tacna para la elaboracién de

briquetas.

Profundizar en el estudio del comportamiento de distintos tipos de
aglutinantes en la elaboracion de briquetas a partir de cascara de arroz y
poda de olivo, analizando su influencia en las propiedades fisicoquimicas y

térmicas, a fin de optimizar la calidad y el rendimiento del biocombustible.

Incorporar andlisis elementales que incluyan la determinacién del
contenido de carbono, hidrogeno, nitrégeno y azufre (CHNS), con el
propdsito de evaluar de manera mas precisa la calidad del combustible, su

eficiencia energética y su impacto ambiental durante la combustion.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

Titulo: Elaboracion de briquetas a base de residuos de poda de olivo y cascara

de arroz como biocombustible en la ciudad de Tacna

Formulacién del

problema Hipotesis especifica  Objetivos especificos Variables Dimensioén Indicadores
La evaluacion
;Son  eficientes de las briquetas
las briquetas  ecolégicas a base de Los residuos de la poda
elaboradas a residuos de poda de del olivo y céscara de
base de residuos ©livo (Olea europea L) arroz permiten elaborar
de poda de olivo Y cascara de arroz briquetas y determinar
y chscara de (Oryza sativa) en la su potencial como
arroz como ¢udad de Tacna, hiocombustible en la
biocombustible entonces se determina  cjydad de Tacna. Chscara de |
en Tacna? que son una fuente de Independiente  arroz Porcentaje (%)
biocombustible. xi. Tipo de -Podade olivo
+;Cudl son las residuo

caracteristicas

fisicoguimicas de
las briquetas a
base de residuos
de poda de olivo y
céascara de arroz?
*;Cudl son las
caracteristicas

térmicas de las
briquetas a base
de residuos de
poda de olivo y

cascara de arroz?

*La elaboracion de las
briquetas a base de
residuos de la poda del
olivo y cascara de arroz
permite evaluar sus
propiedades

fisicoquimicas.

*La elaboracion de las
briquetas a base de
residuos de la poda del
olivo y cascara de arroz
permite evaluar sus

propiedades térmicas.

*Evaluar las
caracteristicas

fisicoquimicas de las
briquetas elaboradas a
base de residuos de la
poda de olivo y céscara

de arroz.

*Evaluar las
caracteristicas térmicas
de las briquetas
elaboradas a base de
residuos de la poda de

olivo y cascara de arroz.

Dependiente
Y.: Briquetas

ecologicas

-Propiedades
fisicoquimicas

-Propiedades
térmicas

*Porcentaje de
humedad (%)
*Porcentaje de
cenizas (%)
*Densidad
(Kg/m3)

*Tiempo de
encendido(min)
*Poder calorifico
(Kcal/kg)
*Tiempo de

ebullicion(min)
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Anexo 2

Norma técnica colombia 2060

N

ICONTEC

NORMA TECNICA NTC
COLOMBIANA 2060
1987-11-04

BRIQUETAS COMBUSTIBLES PARA USO DOMESTICO

E: FUEL BRIQUETES FOR HOUSEHOLS USE

CORRESPONDENCIA:

DESCRIPTORES: carbon; briqueta; combustible solido.

1.C.S.: 75.160.10

Editada por el Insftituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC)
Numeral 14237  Bogota, - Tel 6078888 - Fax 2221435

Prohibida su reproduccion Primera actualizacion
Editada 2003-12-11
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PROLOGO

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, ICONTEC, es el organismo nacional
de normalizacién, segun el Decreto 2269 de 1993.

ICONTEC es una entidad de caréacter privado, sin animo de lucro, cuya Misién es fundamental
para brindar soporte y desarrollo al productor y proteccién al consumidor. Colabora con el sector
gubernamental y apoya al sector privado del pais, para lograr ventajas competitivas en los
mercados interno y externo.

La representacion de todos los sectores involucrados en el proceso de Normalizaciéon Técnica
esta garantizada por los Comités Técnicos y el periodo de Consulta Publica, este ultimo
caracterizado por la participacion del publico en general.

La NTC 2060 (Primera actualizacion) fue ratificada por el Consejo Directivo de 1987-11-04.

Esta norma esta sujeta a ser actualizada permanentemente con el objeto de que responda en
todo momento a las necesidades y exigencias actuales.

A continuacion se relacionan las empresas que colaboraron en el estudio de esta norma a
través de su participacion en el Comité Técnico C35.1 Carbon.

ACERIAS PAZ DEL RIO S.A. E.E.EB.

ANALISIS INDUSTRIALES INGEOMINAS
CARBOCOL PRODECO
CEMENTOS SAMPER S.G.S. COLOMBIA S A.
ECOPETROL TECSOL LTDA.

ICONTEC cuenta con un Centro de Informacién que pone a disposicion de los interesados
normas internacionales, regionales y nacionales.

DIRECCION DE NORMALIZACION
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BRIQUETAS COMBUSTIBLES
PARA USO DOMESTICO

1. OBJETO

Esta norma tiene por objeto establecer los requisitos que deben cumplir y los ensayos a los
cuales deben someterse las briquetas combustibles para uso doméstico.

2. DEFINICIONES Y CLASIFICACION

21 DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma se establecen las siguientes:

2.1.1 Briqueta: mezcla sélida combustible de sustancias aglomeradas de forma y tamafio
adecuado para uso doméstico.

2.1.2 Remesa: cantidad de producto objeto de un envio comercial.

2.1.3 Lote: cantidad definida de la remesa que se presume tiene las mismas caracteristicas,
sobre la cual se va a juzgar su calidad.

2.1.4 Unidad de muestreo: numero de unidades de distintos lugares de un lote.

2.1.5 Muestra global: cantidad total de muestra formada por la mezcla de las unidades de
muestreo.

2.1.6 Muestra reducida: cantidad de producto obtenido por reduccién de la muestra global y
que es representativa del lote.

2.1.7 Muestra para analisis: cantidad representativa de la muestra global, o reducida, que se
destina para analisis.

2.2  CLASIFICACION
2.2.1 Tipo 1. Briquetas provenientes de carbén mineral.

2.2.2 Tipo 2. Briquetas provenientes de otro tipo de combustible.
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3. CONDICIONES GENERALES

3.1 Las briquetas deben poseer un tamafio mayor o igual a 3 cm en su dimensién minima,
deben ser de facil encendido y presentar una combustién limpia, ademas no deben deteriorarse
durante su transporte y manejo ni en condiciones normales de almacenamiento.

3.2  El tamafio, el poder calorifico y las caracteristicas fisicas y mecanicas de las briquetas
deben ser uniformes.

3.3  El aglutinante de las briquetas debe ser un producto que posea caracteristicas
aglomerantes, siempre que no sea téxico ni produzca gases téxicos o irritantes durante su
combustion en cantidad superior a la permisible (véase el numeral 8.2).

3.4 El iniciador se debe fabricar con un material de encendido instantaneo que no sea
téxico ni emita gases toxicos o irritantes durante su combustion en cantidad superior a la
permisible, que no ahume las briquetas y debe cumplir con los requisitos indicados en la
respectiva norma de producto (véase el numeral 9.1.2).

4. REQUISITOS

4.1 Las briquetas cumpliran los requisitos indicados en la Tabla 1.

Tabla 1. Requisitos de las briquetas

Propiedad Tipo 1 Tipo 2
Poder calorifico, en KJ/kg, minimo 21000 (véase laNota 1) |12 500 (véase la Nota 1)
Cenizas, en % m/m, maximo 30 30
Carbono fijo, % en masa, minimo 50 -
Material volatil, en % maximo, m/m 15 15
Humedad, en % maximo (véase la Nota 2) 25 2,5
Contenido de azufre, en %, m/m, méximo. 1,0 1,0

Notas:
1) Aproximadamente 5 000 kilocalorias/kg y 3 000 kilocalorias/kg

2) Este requisito se controla en la etapa final de distribucion

4.2  Ademas de los anteriores, cumpliran los siguientes requisitos:
4.2.1 Resistencia al aplastamiento. Cuando las briquetas se sometan al ensayo indicado, en

el numeral, 6.7, el promedio ponderado de la carga de aplastamiento (Rm) correspondera de
acuerdo con la masa de la briqueta, a los valores indicados en la Tabla 2.

82



NORMA TECNICA COLOMBIANA  NTC 2060 (Primera actualizacion)

Tabla 2. Requisitos de resi ia al apl miento
Masa deg;::::ubertigueta en Rm, minimo en N (kgf)
60 6 mas 784,31 (80)
40 588,23 (60)
30 490,19 (50)
20 392,15 (40)

4.2.2 Medida de la resistencia a la abrasion y al impacto. Cuando las briquetas se ensayen de
acuerdo con lo indicado en el numeral 6.8, menos del 35 % de la masa de las briquetas podra
pasar por la malla de barras.

4.2.3 Emision de humo y hollin. Cuando la briqueta se ensaye de acuerdo con lo indicado en
el numeral 6.9, no aparecera ningun hilo de humo negruzco antes de transcurrir 90 s.

4.2.4 Facilidad de encendido. Cuando las briquetas se ensayen de acuerdo con lo indicado
en el numeral 6.10, permaneceran encendidas después de 10 min de haber retirado los
iniciadores y continuaran su combustién durante un periodo minimo de 90 min.

5. TOMA DE MUESTRAS Y RECEPCION DEL PRODUCTO

5.1 TOMA DE MUESTRAS

5.1.1 El muestreo se efectuara de tal manera que las unidades de muestreo sean
representativas de las caracteristicas de todo el lote. Una vez efectuado el muestreo, los
excedentes de la muestra se devolveran al propietario del lote en remesa.

5.1.2 Preparacion del lote para muestreo. El lote se preparara de tal forma que las muestras
puedan tomarse sin obstaculos ni demora. El muestreador sera debidamente autorizado y si es

necesario, tomara las muestras en presencia de las partes interesadas.

5.1.3 Extraccién de las unidades de muestreo. Las unidades de muestreo se tomaran de
diferentes sitios y niveles de cada lote y al azar de acuerdo con lo indicado en la Tabla 3.

Tabla 3. Determinacién del tamafio de la muestra para briquetas empacadas

Numero de empaques |[Nimero de empaques o muestras

comerciales similares | (cada una constituye una unidad

que constituyen el lote | de muestreo) que deben tomarse
1

a 10 1

1 a 50 3

51 a 100 5

101 a 300 7

301 a 500 9

501 a 1 000 10
mas de 1000 15 (minimo)

5.1.4 La muestra global se obtiene reuniendo o mezclando las unidades de muestreo; la
muestra reducida se obtiene a partir de la muestra global, por cuarteo.
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5.1.5 Eltamario de la muestra para ensayo sera de 15 kg.

5.1.6 Las muestras para ensayo se empacaran y sellaran debidamente.

5.1.7 Las muestras se marcaran en forma legible e indeleble de la siguiente forma:
designacion del producto, lugar del muestreo, fecha y hora del muestreo, tamafio del lote y de
la muestra para analisis, marca de identificacién para el lote y para la muestra.

5.2 ACEPTACION O RECHAZO

Si la muestra ensayada no cumple con uno de los requisitos indicados en esta norma, se
rechazara el lote. En caso de discrepancia en los resultados, se repetiran los ensayos sobre la
muestra reservada para tales efectos, cualquier resultado no satisfactorio en este segundo
caso sera motivo para rechazar el lote.

6. ENSAYOS

6.1 DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO

Se efectia de acuerdo con la NTC 2128.

6.2 DETERMINACION DE CENIZAS

Se efecta de acuerdo con lo indicado en la NTC 1859.

6.3 DETERMINACION DEL CARBONO FIJO

El carbono se calcula mediante la siguiente ecuacion:

% de carbono fijo=100 - (4 +B + C)

Donde:
A = contenido de humedad, en % (véase el numeral 6.5).
B = contenido de cenizas, en % (véase el numeral 6.2).
C = contenido de materia volatil, en %, (véase el numeral 6.4)

6.4 DETERMINACION DE LA MATERIA VOLATIL

Se efectla de acuerdo con lo indicado en la NTC 2018.
6.5 DETERMINACION DE LA HUMEDAD

Se efectua de acuerdo con lo indicado en la NTC 1872.
6.6 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AZUFRE
Véase el numeral 9.1.1

6.7 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO
4
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La briqueta fria se coloca entre dos superficies planas de acero de 10 cm x 10 cm y se le aplica
la carga de compresion a una velocidad de 5 kilos por segundo y se lee para cada briqueta la
fuerza de compresion en el momento de aplastamiento. Para cada ensayo se deben emplear
de 50 a 100 briquetas de la misma masa y se calcula el promedio ponderado de la carga de
aplastamiento (Rn), el valor obtenido debe corresponder con lo indicado en la Tabla 2. EI 90 %
de las briquetas deben tener una resistencia individual mayor de 0,75 Rm.

6.8 DETERMINACION DE LA MEDIDA DE RESISTENCIA A LA ABRASION Y AL
IMPACTO

6.8.1 Se carga el tambor (véase la Figura 1) con 5 kg de briquetas enteras y se hace girar
durante dos minutos a 25 r/min, luego se recoge todo el material que se encuentra dentro del
tambor y se pasa por una malla de barras de 10 mm de diametro espaciadas a 15 mm. El
ensayo se efectia por duplicado.

6.8.2 En caso de briquetas de mas de 90 m en su dimensién mayor, se emplea un tambor

similar, pero con 1 m de largo, y se cargan 50 kg de briquetas, todas las demas condiciones del
ensayo son iguales.

Nota. La norma ASTM D440 contempla un método de ensayo para determinar la resistencia a la abrasion y al
impacto, sin embargo, no se incluye en esta norma como método alterno hasta tanto no se establezca el valor del
requisito correspondiente.

6.9 EMISION DE HUMOS Y HOLLIN
Se coloca una briqueta en un horno de mufla previamente calentado a 950 °C se deja la puerta
del horno abierta y se observa la briqueta. Se repite el ensayo con 20 briquetas y se pasa con
el 90 % de resultados aceptables.
6.10 FACILIDAD DE ENCENDIDO
6.10.1 Aparatos

a) Estufa estandar u otra equivalente (véase la Figura 2), cargada con las briquetas

bajo ensayo.

b) Iniciadores que cumplan con lo especificado en el numeral 3.4.

6.10.2 Procedimiento

a) Se precalienta la estufa a 20 °C mediante la combustién de dos iniciadores
durante cinco minutos.

b) Se emplean tres iniciadores en cada hogar, se encienden y se colocan dentro
del compartimiento para cenizas, uno junto al otro (formando un triangulo),
cuidando que la llama esté ubicada en el centro de la rejilla del hogar y se cierra
la compuerta de la estufa.

c) Se dejan transcurrir 20 min a 25 min y se retiran los iniciadores.
5
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d) Se observa si las briquetas permanecen encendidas después de 10 min de
haber retirado los iniciadores.

e) Se contabiliza el tiempo de combustion total de las briquetas bajo ensayo.

7. EMPAQUE Y ROTULADO
7.1 EMPAQUE

Las briquetas se empacaran en bolsas de material adecuado que permitan conservar la calidad
del producto, asi como su manejo hasta su destino final.

7.2 ROTULADO

En el rétulo deberan aparecer como minimo las siguientes indicaciones:

7.2.1 Nombre del producto.

7.2.2 Nombre y marca del fabricante o distribuidor.

7.2.3 Masa neta en unidades del Sistema Internacional.

7.2.4 Poder calorifico en Kcal/kg (KJ/kg).

7.2.5 La siguiente leyenda en letra clara y legible: "Estas briquetas solo se pueden emplear
en cocinas o fogones provistos de chimenea al exterior y en lugares convenientemente

ventilados. La chimenea debe someterse a limpieza periddica para evitar taponamiento".

7.2.6 La frase "Industria Colombiana".

8. PRECAUCIONES

8.1 En la fabricacion de las briquetas no se deben emplear sustancias aglutinantes u otros
aditivos que sean toxicos o que por combustion produzcan gases toxicos o irritantes en
cantidad superior a la permisible.

8.2 Los valores limites de los gases toxicos o irritantes seran los establecidos en las
prescripciones legales vigentes.
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9. APENDICE
9.1 INDICACIONES COMPLEMENTARIAS

9.1.1 Hasta tanto no se adopte la NTC para la determinacién indicada en el numeral 6.6, se
recomienda seguir el procedimiento indicado en la norma ASTM D 3177.

9.1.2 Mientras no se adopte la NTC para los iniciadores, estos deberan cumplir con las
caracteristicas indicadas en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas de los iniciadores

Caracteristica Valor
Altura de llama, min, en cm 25
Poder calorifico, min, en KJ/kg (Cal/g). 27209(6 500)
Tiempo de combustién, min. en minutos* 25

*Véase el numeral 8.2

9.2 NORMAS QUE DEBEN CONSULTARSE
NTC 1859, Minerales. Determinacién de cenizas.
NTC 1872, Carbon. Determinacion de la humedad total.
NTC 2018, Carbon. Determinacion de la materia volatil.

NTC 2128, Carbén. Determinaciéon del poder calorifico. Método de la bomba calorimétrica y
célculo del poder calorifico neto.

9.3 DOCUMENTO DE REFERENCIA

Literatura técnica suministrada por los miembros del Comité.



Anexo 3

Panel fotografico del trabajo experimental

Foto 1
Recoleccion de la materia prima

i = 2 3 R
Nota: a) Recoleccion de Poda de olivo, b) Recoleccion de cascara de
arroz.

18

Foto 2
Molido de la materia prima

Nota: a) Molino tipo martillo, b) Molienda de residuos agroindustriales.
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Foto 3
Preparacion de aglutinante de yuca

Nota: a) Dilucién de aglutinante de yuca, b) Coccion del aglutinante.

Foto 4
Molde y forma de briqueta

Nota: a) Molde de briqueta, b) Briquetas obtenidas, c) Briqueta cilindrica.
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Foto 5
Elaboracién de briquetas

Y P,

Nota: a) Presentacion de residuos, b) Pesado de residuos,

L

c)Mezclado de residuos, d) Compactado de mezcla, e) Briquetas
elaboradas, f) Secado de briquetas.
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Foto 6
Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas de las briquetas

< ) e,
Nota: a) Prueba de canti

de humedad.
Foto 7

Evaluacion de las propiedades térmicas de las briquetas

Nota: a) Prueba de tiempo de encendido, b) Prueba de tiempo de
ebullicién, c) Prueba de poder calorifico.
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