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RESUMEN

Una alternativa sostenible de valorizacidn energética de los residuos organicos es a través
de la pirolisis solar. Por ello, la investigacion se centré en evaluar el poder calorifico de
briquetas de biochar a partir de residuos organicos domiciliarios (cascaras). Las cascaras
fueren sometidos un secado al aire libre hasta alcanzar una humedad relativa del 12 %,
para luego, ser pirolizados en una cocina solar con geometria de un concentrador cilindro
parabdlico y obtener el biochar. Después, se pulverizé el biochar para luego mezclar con
aglomerantes naturales (fécula de yuca y arcilla). La relacién de mezcla de 4:1 de materia
prima y aglomerante fue agregada agua y dicha mezcla fue compactada en una prensa
mecénica manual. Se obtuvo briquetas de forma cilindricas que fueron secas hasta una
humedad 12 %. De ahi, se realizé prueba de encendido, combustion y poder calorifico
principalmente. Los resultados determinan que la briqueta de biochar mas fécula de yuca
se enciende ene menor tiempo que la briqueta de biochar mas arcilla y el carbdn vegetal.
Asi también, al poder calorifico superior, la briqueta de biochar méas fécula de yuca
presenta un valor de 4750.75 kcal/kg respecto al 4287.16 kcal/kg de la briqueta de biochar
cona arcilla, en consecuencia, poder calorifico Gtil es mayor. Dichos valores, son
similares al poder calorificos del carbon vegetal, por lo que, las briquetas elaboradas en
el estudio son una alternativa como combustibles s6lidos amigables con el ambiente y
contribuyen a una gestion de residuos organicos que impulsa la transicion energética

sostenible.

Palabras claves: pirolisis, solar, arcilla, fécula de yuca
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ABSTRACT

A sustainable alternative for energy recovery from organic waste is through solar
pyrolysis. Therefore, the research focused on evaluating the calorific value of biochar
briquettes from household organic waste (husks). The husks were dried in the open air
until they reached a relative humidity of 12%, and then pyrolyzed in a solar stove with
the geometry of a parabolic cylinder concentrator to obtain biochar. The biochar was then
pulverized and mixed with natural binders (cassava starch and clay). Water was added to
the 4:1 ratio of raw material and binder, and the mixture was compacted in a manual
mechanical press. Cylindrical briquettes were obtained and dried to a humidity of 12%.
From there, ignition, combustion and calorific value tests were carried out. The results
show that the briquette of biochar plus cassava starch ignites in less time than the briquette
of biochar plus clay and charcoal. Also, at the higher calorific value, the biochar plus
cassava starch briquette presents a value of 4750.75 kcal/kg compared to 4287.16 kcal/kg
of the biochar briquette with clay, consequently, the useful calorific value is higher. These
values are similar to the calorific value of charcoal; therefore, the briquettes produced in
the study are an alternative as environmentally friendly solid fuels and contribute to

organic waste management, promoting a sustainable energy transition.

Keywords: pyrolysis, solar, clay, cassava starch
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. INTRODUCCION

El sistema de gestion de residuos se orientan a la valorizacién de materiales, energia y la
correcta eliminacion de los residuos, para reducir los efectos del cambio climatico (Cerda,
2012). La tecnologia de valoracion se elige no solo en funcion a los costos que esta
demande, a la recuperacion de energia, o a la capacidad de degradacion del residuo, sino
también que orientada a la basqueda de la sostenibilidad ambiental durante el proceso de
tratamiento (Kumar & Samadder, 2017).

Por ello, han surgido diferentes tecnologias de valorizacién como las bioldgicas y
térmicas. Entre las tecnologias bioldgicas compostaje y la digestion anaerdbica son las
mas utilizadas, pero, ambos procesos el tiempo de degradacion lleva dias y/o mes (Li,
Zhou, & Wang, 2017). En cambio, en la valorizacion térmica, los residuos pasan por
procesos termoquimicos, endotérmicos y exotérmicos como es el secado,
desvolatilizacion, reduccion y oxidacién de volatiles, en las cuales los residuos son
transformados en minutos y/o horas. Las técnicas termoquimicas para la conversion de
residuos solidos se pueden clasificar en tres categorias generales: pirdlisis, combustion y
gasificacion (Sindhu et al., 2019).

La pirolisis es la descomposicion térmica de residuos en ausencia de oxigeno que produce
productos gaseosos, liquidos y sélidos (Chhabra, Shastri, & Bhattacharya, 2016;
Bridgwater, 2018). Esta tecnologia permite la recuperacién, facilita el transporte,
almacenamiento y aprovechamiento de los residuos, ademas, es de facil y bajo costo de
operacion y mantenimiento (Czajczynska et al., 2017; Zaman et al., 2017). Por ello, la
pirélisis se considerada como una de las soluciones sostenibles en la gestion y
valorizacion de los residuos (Grycova et al., 2016). La pirdlisis convierte la biomasa en
tres sub productos: liquidos (bio-aceite), sélido (biocarb6n) productos gaseosos que
comprenden CO2, CO, Hz, CH4 (Chen et al., 2018; Hu & Gholizadeh, 2019).

Es asi que, existen multiples trabajos de valorizacion de residuos solidos a través de
pirolisis. Por ejemplo, Waqas et al.(2018), utilizaron pirolisis lenta, para desintegrar
térmicamente la biomasa vegetal en intervalos de temperatura entre los 200 y 300 °C,
logrando mejorar las propiedades del producto s6lido como combustible para
aprovechamiento térmico. De igual manera Emiro & Vargas, (2016), elaboro carbon,
utilizando pirolisis lenta, con residuos vegetales del cultivo de Elaeis guineensis (palma

aceitera) con temperaturas entre los 300°C y 500°C.
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También, se investigaron el aprovechamiento residuos agroindustriales del bagazo de
cafia, polvillo de fique, afrecho de yuca y sus mezclas, logrando determinar que la muestra
compuesta por 60% de afrecho de yuca, 30% de polvillo de fique y 10% de bagazo de
cafia es la mas Optima para su aprovechamiento en hornos y calderas. Ademas, se
utilizaron los residuos de la cosecha del cacao para elaborar pellets compuestos por
cascara de cacao-aserrin logrando disminuir las emisiones de compuestos de nitrégeno y
azufre (Andrés & Nufez, 2012; Mufioz, Cuatin, & Pantoja, 2013).

Por otro lado Obando (2015), disefié un equipo de pirolisis lenta para transformar la
cascarilla de arroz en un combustible solido térmicamente aprovechable, adicionalmente
este equipo, permite la condensacion de los gases provenientes de la pirolisis. De la
misma manera Medina-Orozco,(2018) construyeron un equipo de capacidad de
transformacion entre 300 y 400 kg de desechos de aguacate a biocarbén , con una
temperatura de operacion entre los 360 a 700 °C.

Después del proceso de pirdlisis, Berastegui et al., (2017), evalud briquetas de tuza de
maiz en donde el poder calorifico de la biomasa adicionando carbdn mineral sin que se
aumente significativamente el porcentaje de azufre. Se obtuvieron briquetas con
resistencia a la compresion de 223,7 kgf, durabilidad de 97,3%, poder calorifico de 17,5
MJ/kg y un porcentaje de azufre de 0,4%. Asi mismo, Tumutegyereize, Mugenyi,
Ketlogetswe, & Gandure, (2016) realizaron un estudio comparativo entre briquetas
obtenidas a partir de restos de banano y residuos domésticos con el carbon vegetal
comercial, los rangos de poder calorifico que se alcanzaron las briquetas con residuos
fueron de 4663 - 6517 kcal/kg.

Entonces, a partir de ello, la investigacion se enfocé en determinar el poder calorifico de
briquetas de biochar a partir de residuos organicos domésticos (cascara de frijol, alverja,
yuca, platano y calabaza) utilizando como aglomerante fécula de yuca y arcilla. Para lo
cual, se realizd una pirolisis solar para obtener el biochar y a través de una prensa
mecanica se elabor0d las briquetas, para luego, se realizO pruebas de encendido,

combustion y contenido energético a cada una de las muestras obtenidas.
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Il. MATERIAL Y METODOS

2.1. Ubicacion del estudio

El estudio se desarroll6 en la ciudad de chachapoyas en la region Amazonas (Figura 1),
esta ciudad se caracteriza por tener una temperatura promedio de 19 °C, las épocas
[luviosa son en los meses de noviembre a abril y la época seca en los meses de mayo a
octubre (Rascon et al., 2020).

Américadcl Sur

G125

a0 S R

Regioén Amazonas LEYENDA | (O Casco Urbano Principales calles

Figura 1. Ubicacion de la realizacion del estudio
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2.2. Residuos organicos domiciliarios

Los residuos organicos fueron recolectados del domicilio de la tesista. Los cuales fueron
segregados segun su tipo de consistencia, de los cuales, se utilizaron cascara de frijol 30.5
kg, papa 1 kg, alverja 1kg, yuca 1kg, platano 4 kg, calabaza 0.5 kg (Figura 2). Después,
se procedio a cortar cada una de las cascaras en trozos de 1 cm (Figura 3), con la finalidad
de disminuir la densidad. Por ultimo, las cascaras fueron secados al aire libre hasta

alcanzar una humedad del 10 % respecto al peso inicial (Figura 4).

Figura 2. Cascaras de frijol, alverja, calabaza, platano y yuca en verde
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Figura 4. Cascaras secadas de platano vy frijol
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2.6. Elaboracion del biochar

La elaboracion del biochar se realizé a través de la pirolisis solar como lo propuesto por
Zeng et al., (2017). Para ello, se utiliz6 una cocina solar GOSUN SPORT, la cual consta
con reflectores de aluminio anodizados de grado industrial y patas de acero inoxidable
que funcionan como asas de transporte y una bandeja de cocina de acero inoxidable en
donde se deposita los residuos organicos. El funcionamiento del pirolizador solar consiste
en que la luz del sol se enfoca mediante los reflectores parabolicos compuestos en el tubo,
calentando la cdmara pirolizadora. El tubo de vacio actia como un aislante casi perfecto,
convirtiendo més del 80% de los rayos del Sol en calor utilizable (Figura 5).

Figura 5. Cocina solar utilizada para pirolizar los residuos organicos
2.5. Produccién de briquetas de biochar
2.5.1. Trituracién del biochar

La produccion de briquetas se inicidé con la pulverizaciéon del biochar con un molino
mecanico de granos, para luego, tamizarlo a través de una malla de 2 mm para

homogenizar el diametro de las particulas del biochar.

Figura 6. Trituracion del biochar
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2.5.2. Aglomerantes para la elaboracién de las briquetas

Para lograr la aglomeracion de las particulas de biochar, se utilizé dos aglomerantes

naturales que se describen a continuacion:

A) Fécula de yuca: para obtener la fécula de yuca se procedid a quitar la cascara,
luego rayar y luchar la yuca para luego dejarlo reposar un 1 kg de yuca con 2 L
de agua por 24 horas. Después se exprimié el agua de la mezcla para luego dejarlo
secar a temperatura ambiente, por ultimo, el sélido se pas6 por un tamiz de 2 mm

para obtener la fécula.

Figura 7. Obtencion de la fécula de yuca

B) Arcilla: La arcilla fue obtenida del distrito de Huancas, del lugar donde utilizan
los alfareros, para elaborar sus artesanias como vasijas y ollas. Para utilizar esta
arcilla como aglomerante se procedié como lo indica Lubwama & Yiga, (2018).
Se trabajo con un 1 kg de arcilla, la cual se pulverizd y su se puso a remojar por
48 horas y despues se amaso hasta se quede una mezcla compactada y no se pegue

a ninguna superficie.

19



Figura 8. Arcilla

2.5.3. Elaboracion de las briquetas de biochar

Para la elaboracion de biochar, se mezcld el biochar molino con el aglomerante en
relacion 4:1, es decir por cada 1kg de biochar se agrega 0.25 kg de fécula de yuca o arcilla.
Se mezcla de forma uniforme, después, se agrega 250 ml de agua caliente (40 °C en
promedio), se remueve la mezcla hasta uniformizarlo. Luego, se toma 150 g de la mezcla

y se realiza porciones en forma redonda para someterlo a la compactacion de la briqueta.

Figura 9. Elaboracién de la briqueta de biochar
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2.5.4. Compactacion de las briquetas de biochar

Para la compactacion de la mezcla de biochar méas los aglomerantes, se utilizd un prensa
mecanica de metal, la cual se disefid y construyo para la investigacion, siguiendo lo
establecido por Granado et al., (2021). La prensa tiene molde cilindrico de acero con un
didmetro interno de 50 mm y una altura de 120 mm. Para el proceso de densificacion, se
introdujeron 200 g de material en el molde (Figura 10). Se aplico presion con la prensa

tras un determinado intervalo de tiempo de 3 minutos.

Figura 10. Prensa mecanica utilizada para compactacion de las briquetas
2.8. Poder calorifico de las briquetas de biochar

Para las pruebas de poder calorifico de las briquetas de biochar con los dos aglomerantes
utilizados, ademas, del carbon comercial se utilizo las pruebas realizadas por Osei et al.,
(2020):

Prueba de encendido: El tiempo que tardan los combustibles en empezar a arder (tiempo
de ignicion) se registrd con un crondémetro. Las briquetas se encendieron con unas

servilletas con aceite.

CARBON BRIQUETA DE
“J?ouf,f::‘ BIOCHAR
< ARC‘ILLA FECULA DE YUCA
- COMERCIAL

Figura 11. Prueba de encendido de los combustibles solidos
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Prueba de combustion: La prueba de combustion se realiz6 con agua hirviendo (prueba
de ebullicion del agua), utilizando materiales y estufas tripode tradicionales en una casa
rural tipica para simular las condiciones normales de coccion. El experimento se repitio
tres veces y se tomaron los valores medios. EI agua de 1000 ml de volumen a una
temperatura inicial de 17 °C se midi6 en una olla de coccidn. Cinco briquetas que pesaban

inicialmente 500 g se colocaron en la estufa de coccion (Figura 12).

CARBON BRIQUETA DE BRIQUETA DE
VEGETAL BIOCHAR BIOCHAR

c ; 4
OMERCIAL ARCILLA FECULA DE YUCA

CARBON BRIQUETA DE BRIQUETA DE
VEGETAL BIOCHAR | BIOCHAR

COMERCIAL = ‘ i

ARCILLA FECULA DE YUCA

Figura 12. Prueba de combustion de los combustibles sélidos

Poder Calorifico: EI contenido energético de las briquetas de biochar con aglomerante
de arcilla y fécula de yuca han sido evaluado en una bomba calorimétrica ALEMMAR
Modelo KL-5, cuya metodologia fue basada en el manual de instrucciones del calorimetro
y adaptada la norma ABNT-NBR 8633. Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de
Residuos Sélidos e Compuestos del Departamento de Recursos Naturales de la Facultad
de Ciencias Agronémicas de la Universidad Estatal Paulista Jalio de Mesquita
Filho (UNESP) en Campus de Botucatu Sao Paulo.
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I1l. RESULTADOS
3.1. Biochar solar

El biochar obtenido fue a través de pirolisis lenta, ya que, en sistema utilizado se logré
alcanzar hasta 320 °C. La cantidad de residuos seco sometido a la pirolisis fue de 200 g
y después del proceso pirolitico se obtuvo 20 g de biochar. EI tiempo de sometimiento de
los residuos a pirolisis dependié de la irradiancia solar, por ello, los experimentos se
realizaron desde las 10 am hasta 3:00 pm con la finalidad de aprovechar una irradiancia
superior a los 600 W/m?, sin embargo, hubo dias que presentaron nubosidad por lo cual
el tiempo de pirolisis supero los 60 minutos, mientras que, cuando se tenia un buen brillo
solar el intervalo de tiempo de pirolisis fue en promedio de 30 minutos. Después de la
pirolisis se retird el biochar y se dejo enfriar al aire libre aproximadamente por 20

minutos.

Tabla 1. Produccidn de biochar respecto a la irradiancia

o _ Cantidad de )
Irradiancia Temperatura  Tiempo de ) Cantidad
o o residuos )
solar de pirolisis pirolisis o de biochar
0rganicos secos
600 — 800 W/m? 300 °C 60 minutos 200 g 20 g
800 a mas W/m? 320 °C 30 minutos 200 g 20 g

T

Flgufa 13. Bidharmsolzfi‘r &bduci
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3.2. Briquetas de biochar

Las briquetas obtenidas fueron de forma cilindrica cuyo diametro fue de 5.5 cm y una
altura de 3 cm. Todas briquetas tienen la misma forma, tanto, para las briquetas con fécula
de yuca y la de arcilla. Por otra parte, el peso en seco (al 12 % de humedad) de la briqueta
con arcilla es mayor que con la fécula de yuca y, por ende, esto influye en la densidad

como se muestra en la Tabla 2 y figura 14.

Tabla 2. Propiedades fisicas de las briquetas de biochar més aglomerantes

_ . Briqueta de biochar Briqueta de biochar
Propiedades fisicas

mas fécula de yuca mas arcilla
Peso en seco 100 g 1109
Volumen 71.3cm? 71.3cm?
Densidad 1.4 g/lcm?® 1.5 g/lcm?®

Figura 14. Briquetas de biochar con aglomerante de fécula de yuca (superior) y arcilla
(inferior).
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3.3. Prueba de encendido

La prueba de encendido de los combustibles sélidos se realizo teniendo en cuenta las
mismas condiciones en donde la briqueta de fécula de yuca tuvo el menor tiempo, respeto
a labriqueta de arcillay el carbdn (Tabla 3 y Figura 15). En figura 16, se muestra la forma
de encendida de cada uno de los combustibles solid6 en la cual se evidencia que la
briqueta de biochar mas arcilla mantiene su forma, muestras que la briqueta de fécula de

yuca y el carbon comercial tiene el mismo comportamiento.

Tabla 3. Tiempo de encendido de los combustibles solidos evaluados

Combustible solido Tiempo de encendido
Briqueta de biochar mas fécula de yuca 7 minutos
Brigueta de biochar mas arcilla 8 minutos
Carbon vegetal 10 minutos
CARBON BRIQUETA DE BRIQUETA DE
VEGETAL BIOCHAR BIOCHAR

COMERCIAL + =
. FECULA DE YUCA

les solidos recién encendidos

Figura 15. Los combustib

CARBOWN BRIQUETA DE BRIQUETA DE
VEGETAL BIOCHAR | BIOCHAR
+ +
I COMERCIAL \ ARCILLA / FECULA DE YUCA

Figura 16. Los combustibles s6lidos encendidos en totalidad
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3.4. Prueba de combustion

El tiempo de ebullicion de un litro de agua con los combustibles solidos evaluados en la
investigacion se muestra en la Tabla 4. En la cual la briqueta de biochar méas fécula de
yuca tiene en promedio similar tiempo que el carbon vegetal, mientras, que la briqueta de

biochar con arcilla difiere 6 minutos mas que el carbon vegetal (Figura 17).

Tabla 4. Prueba de combustion de los combustibles sélidos evaluados

Combustible solido Tiempo de ebullicion de 1 litro de agua
Briqueta de biochar més fécula de yuca 55 minutos
Brigueta de biochar mas arcilla 60 minutos
Carbon vegetal 54 minutos

SO ‘

(o
=N CAPR

=20
W : (N
S o D
o ERRSS vt-‘,_(,\)\_tk0 8N
W e ——

SONTROR

BRIQUETA DE
BIOCHAR
+

\\\Q&Q\“
VRO

TREROS-

FECULA DE YUCA

Figura 17. Pruebas de ebullicién de un litro de agua con los combustibles solidos
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Por otro lado, la figura 18, se muestra la emision de humo en donde la briqueta de biochar
mas fécula de yuca tiene mayor incidencia que los otros dos combustibles solidos, lo cual,
se evidencia la superficie del recipiente utilizado en las pruebas de realizada. Por otro
lado, la cantidad de ceniza después de la combustion se reporta que la briqueta de biochar
mas arcilla tiene 300 g/kg, seguido, por la briqueta de biochar mas fécula de yuca con
200 g/kg y por ultimo el carbdn vegetal presenta 100 g/kg de combustible (Figura 19).

CARBON BRIQUETA DE BRIQUETA DE
VEGETAL BIOCHAR BIOCHAR
COMERCIAL | y .

ARCILLA

FECULA DE YUCA

L —

CARBON BRIQUETA DE BRIQUETA DE
VEGETAL BIOCHAR BIOCHAR

COMERCIAL | | K
L \ ARCILLA FECULA DE YUCA

Figura 19. Cenizas generadas por los combustibles sélidos
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3.4. Poder Calorifico

El poder calorifico presentado por la briqueta de biochar mas fécula de yuca es mayor
que la briqueta de biochar mas arcilla, lo cual se muestra en la Tabla 5. Esto también se
demostrd durante la prueba de combustidn y es respaldado por las pruebas realizadas, sin
embargo; la diferencia de poder Util es muy cercano entre los combustibles elaborados en
la investigacion. Por ultimo, estos combustibles tienen un potencial muy prometedor para

ser utilizado como alternativa del carbon vegetal comercial (Figura 20).

Tabla 5. Poder calorifico de las briquetas de biochar mas aglomerantes

) . Briqueta de biochar  Briqueta de biochar
Propiedades calorificas

mas fécula de yuca mas arcilla
Poder calorifico inferior 4415.95 kcal/kg 3952.36 kcal/kg
Poder calorifico superior ~ 4750.75 kcal/kg 4287.16 kcal/kg
Poder calorifico util 3679.60 kcal/kg 3312.80 kcal/kg
iyl e
| COMERCIAL ‘ i

ARCILLA

+
FECULA DE YUCA
T = e
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En la tabla 6, se muestra el poder calorifico de briquetas a partir de residuos organicos
elaborados en diferentes paises, cuyos valores calorificos tienen un rango similar a lo

desarrollado en la investigacion.

Tabla 6. Poder calorifico de briquetas de residuos organicos

_ Poder calorifico ] Referencias
Briquetas Pais
(Kcal/kg)

Céscara de arroz, almidon
(Arévalo et al.,

de yuca, bentonita y 3499.09 - 4038.88  Peru
caucho 2017)
Cascara de frutos de palma
_ P 42610144497  Colombia (Cabralesetal,
aceiteras 2020)
Céscara de citricos
(naranja pera, mandarina
Ponkan, limén Tahiti), 3487.15-4108.15 Brasil  (Magnagoetal,
cascarilla de arroz y papa 2020)
amarilla.
Bagazo de cafia de azUcar, ) (Navalta et al.,
3905.13 -4478.36  Taiwan
salvado de arroz 2020)
) ) (Afsal et al.,
Residuos del mercado de 3343.84 -3749.88  India 2020)
verduras y aserrin
o (Akolgo et al.,

Aserrin, cascaras de cocoy 5897.11 Ghana

2021)
arroz

) o (Umaru Ahmadu

Céscara de arroz y coco 4060.38 —5015.76 ~ Nigeria

et al., 2020)
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V. DISCUSION

La creciente demanda de fuentes de energia renovables ha creado interés en fuentes de
energia como la energia solar y la biomasa entre otras (Rahman et al., 2022). En esta
investigacion se aprovechd ambas energias (solar y biomasa) para obtener un valor
energeético de residuos organicos de cascaras de cascara de frijol, papa, alverja, yuca,
platano y calabaza, a través, de pirdlisis solar. Esta técnica es una forma sostenible de
aprovechar la biomasa y, almacenar energia solar intermitente como combustibles solares
(gas, biocarbon y bioaceite) (Zeng et al., 2017). Paraello, se utiliz6 una cocina solar tuyo
dispositivo esté disefiado en un concentrador parabdlico compuesto, con la finalidad de
concentrar los rayos solares en el tubo de vidrio de borosilicato y elevar la temperatura
en un rango de 300 °C y 320 °C, ya que, para lograr la pirolisis lenta cuya rango se
encuentra entre 300 °C y 500 °C (Gosgot et al., 2021).

Los procesos térmicos con caracteres y mecanismos complejos, como la pirolisis,
proporcionan un campo para una investigacion experimental mas sofistica (Sobek &
Werle, 2019). Empero, en esta investigacion se baso en experimentos a condiciones
reales, es decir, la pirolisis de las cascaras dependi6 de la intensidad de la radiacion solar
durante los dias de experimento y utilizando un sistema comercial, lo que diferencia de
otras investigaciones que se basan en disefios exclusivos de los reactores, lo cuales, no
es suficiente para llevar la pir6lisis solar hacia la comercializacion (Ndukwu et al.,
2021). Sin embargo, el reactor utilizado (cocina solar) su capacidad es limitado por lo
que, es necesario disefiar y construir un sistema con mayor capacidad y ademas un sistema
con almacenamiento de energia calorifica, para cuando varia la irradiancia el proceso no

varie.

Por otro lado, el proceso de fabricacion de briquetas, es una técnica de densificacion , que
mejora la densidad, el tiempo de combustién y el poder calorifico de los combustibles a
base de biomasa (Amarasekara et al., 2017). Lo que se realizo en el este estudio, en donde
se buscd dar una alternativa de valorizacion energética de residuos que comunmente no
es aplicado convencionalmente. Las briquetas obtenidas fueron de 12 % de humedad
mucho mayor a la briqueta realizada por Kongprasert et al. (2019) con biocarbon de
residuos agricolas mezclado con madera de Madan (100%), cuya humedad es menor a
7.8%. La diferencia de la humedad se debe a que las briquetas evaluadas fueron secado

al aire libre, mientras, a las briquetas con Madan se fue secado en estufa.
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En cuanto, a las densidades de las briquetas de biochar mas arcilla es mayor que la
briqueta de fécula de yuca debido a que la arcilla tiene mayor peso que la fécula de yuca.
Sin embargo, las briquetas estudiados fueron mas densas que las reportadas por Akande
& Olorunnisola, (2018), dentro del rango de 0,79 g/cm®a 0,96 g/cm 3 para briquetas de
hojas de zanahoria y repollo con papel (como aglomerante), este debido a los tipo los
aglomerantes utilizados y la materia prima. De igual importancia, el tiempo de encendido
es mucho menor para las briquetas evaluadas que lo obtenida por Osei Bonsu et al.,(2020),
cuyo tiempo de encendido es de 9 minutos, pero, todas briquetas se encienden en menor

tiempo que el carbdn vegetal.

La prueba de combustion de las briquetas se evidencia que el mayor poder calorifico tiene
la briqueta de yuca respecto a la briqueta con arcilla como se muestra en la Tabla 5. Estos
poderes calorificos son mayores a lo determinado por Arévalo et al., (2017) para briquetas
de arroz de 4040 kcal/kg de poder calorifico y 80. 39% de eficiencia de combustion y
también, a la briquetas de rizoma de yuca elaborado por Granado et al., (2021) cuyo el
poder calorifico superior de 17.12 MJ/kg (4089.04 kcal/kg). Asimismo, las briquetas
estudiadas, superan en poder calorifico a la briqueta de cascara de palmiste carbonizada
en Ghana, cuyo valor es de 18.72 MJ/kg (4471.19 kcal/kg), asi como también, estos
combustibles so6lidos tienen similar poder calorifico que el carbon vegetal de 17.5
MJ/kg (4179.8 kcal/kg) como lo reporta Osei Bonsu et al., (2020).

Sin embargo, Ifa et al., (2020), fabricaron briquetas a partir de residuos de cascara de
anacardo obtenidos del sudeste de Sulawesi, Indonesia, cuyo producto tiene un poder
calorifico de 29.49 MJ/kg (7043.56 kcal/kg), un contenido de humedad del 5,3%, un
contenido de cenizas del 4,96%, un contenido de sustancias volatiles del 17,16% y un
contenido de carbono del 72,62%, que cumple con la norma de biobriquetas
universalmente aceptada (SNI 016235-2000), japonés, inglés e 1SO 17225). De ahi que,
las briquetas elaboradas en la investigacion se encuentran en proceso de desarrollo para
luego poder comercializada, pero, son una alternativa para ser utilizadas como

combustibles solidos en los hogares.
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Ademas que, las briquetas tienen un potencial de mitigacion de gases de efecto
invernadero, y a la vez proporcionan energia (Ji et al., 2018), es por ello, que se puede
usarse como combustibles solidos para aplicaciones domésticas e industriales
(Ajimotokan et al., 2019), ya que, es un biocombustible solido, que puede transformar
grandes cantidades de biomasa lignoceluldsica en energia (Bonassa et al., 2018). Por eso
se debe, seguir investigando los costes de produccion y el andlisis econdmico para

preparar la fabricacion de un producto comercial (Kongprasert et al., 2019).

Por lo tanto, el uso de briquetas a base de desechos puede apoyar la reduccion de los
impactos ambientales, la degradacion forestal y la deforestacion, ofreciendo una nueva
fuente de energia e introduciendo otra opcion de valorizacion de residuos en contextos en
desarrollo con problemas de gestion de residuos (Ferronato & Torretta, 2019). Por otra
parte, debe prestar mas atencién a los beneficios sociales en relacién con la introduccion
del sistema de fabricacion de briquetas como una opcién para crear nuevos puestos de
trabajo y acciones hacia un pensamiento circular. Ademas, se debe dar énfasis a la gestion
de residuos ya que las briquetas pueden ser una opcién alternativa al tratamiento

convencional de residuos solidos (Ferronato et al., 2022).
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V. CONCLUSIONES

Se ha logrado obtener biochar de cascara de frijol, papa, alverja, yuca, platano y
calabaza a través de pirolisis solar, para ello, se ha utilizado una cocina solar cuya
geometria fue de un concentrador parabolico compuesto. El tiempo del proceso
pirolitico dependié directamente de la irradiancia, por la cual, se determiné que la
la irradiancia debe superior a los 600 W/m? para poder pirolizar la materia

organica.

Se elaboro briquetas de forma cilindrica de biochar con aglomerantes de fécula de
yuca y arcilla, cuya densidad fue de 1.4 g/lcm®y 1.5 g/cm? respectivamente. En
cuanto al tiempo de encendido, la briqueta con fécula de yuca tuvo un mejor
tiempo que la briqueta de arcilla y el carbon vegetal. Asimismo, en la prueba de
combustion la briqueta de yuca tuvo similar comportamiento que el carbon
vegetal, sin embargo, presento mayor tizne en la superficie del recipiente respecto

a la briqueta de biochar con arcilla.

A lo que respecta al poder calorifico superior, la briqueta de biochar més fécula
de yuca y briqueta de biochar més arcilla presentan un valor de 4750.75 kcal/kg
y 4287.16 kcal/kg respectivamente, pero, poder calorifico util es de 3679.60
kcal/kg para la briqueta de biochar méas fécula de yuca y 3312.80 kcal/kg para la
briqueta de biochar méas arcilla. Dichos valores, son similares al poder calorificos
del carbén vegetal, por lo que, las briquetas elaboradas en el estudio son una

alternativa como combustibles sélidos.

Por dltimo, los resultados obtenidos de las briquetas elaboradas en la
investigacion, es el primer reporte de combustibles sélidos de partir de residuos
solidos organicos procesado con energia solar, contribuyendo, a la gestion integral
de residuos a través de la valorizacion energéticas, cuidando el ambiente, y al

impulso a una transicion energética renovable.
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VI. RECOMENDACIONES

Disefar y construir un horno pirolizador con mayor capacidad y almacenamiento de

energia solar térmica.

Estudiar diferentes materias primas en la elaboracion de biochar

Utilizar otras materias primas como aglomerantes para elaborar las briquetas de

biochar.

Escalar la metodologia utilizada para la produccién de briquetas de biochar.

Impulsar la valorizacion energética de los residuos organicos como alternativa de los

combustibles convencionales.
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Anexo

Anexo 1: Resultados de laboratorio del poder calérico de las briquetas
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