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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como proposito evaluar la calidad de las briquetas
como biocombustible sdlido, elaboradas a partir del residuo cascarilla de café en
el Valle del Monzon. El estudio fue de tipo aplicada, con un disefio experimental
factorial, donde se utilizo 25 kg de cascarilla de café provenientes de la zona
cafetalera del Valle del Monzén. La investigacion se desarroll6 en cuatro etapas;
(): caracterizacion de la cascarilla de café en funcion de sus parametros
fisicoquimicos y energéticos, (Il): elaboracion de briquetas con proporciones de
50/50, 70/30 y 90/10 (cascarilla de café/aglutinante), esta etapa estuvo
conformada por cinco subprocesos como la molienda, el tamizado hasta la
obtencion de particulas iguales o menores a 1 mm, la preparacién de la mezcla,
la densificacion a una presion de 44.96 PSI y el secado en la estufa durante 4
dias, (lll) determinacion de las propiedades fisicoquimicas de las briquetas
(contenido de humedad, materia volatil, carbono fijo, cenizas y densidad
aparente) y (IV) determinacién de las propiedades energéticas, en especifico el
poder calorifico. Los resultados obtenidos mostraron que todos los parametros
fisicoquimicos y energéticos evaluados se encontraron dentro de los estandares
establecidos en la norma técnica colombiana NTC 2060, con excepcion del
contenido de humedad y materia volatil. Asimismo, las proporciones que
mejoraron la calidad de las briquetas fueron las de 90/10 y 70/30, presentando
un poder calorifico promedio de 19.80 MJ/kg y 19.44 MJ/kg respectivamente. Se
concluyé que el uso de cascarilla de café con aglutinantes naturales (almidon de
yuca) para la obtencidén de briquetas, representan una excelente alternativa de
energia renovable como bicombustible sélido de calidad, con buenas

caracteristicas de poder calorifico.

Palabras claves: briquetas, biocombustible sélido, calidad de briquetas, poder

calorifico.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the quality of briquettes as solid
biofuel, elaborated from coffee husk residue in the Valle del Monzén. The study
was of an applied type, with a factorial experimental design, where 25 kg of coffee
husks from the coffee growing area of the Valle del Monzon were used. The
research was developed in four stages; (l): characterization of the coffee husk
according to its physicochemical and energetic parameters, (Il): elaboration of
briquettes with proportions of 50/50, 70/30 and 90/10 (coffee husk/agglutinant),
this stage consisted of five sub-processes such as grinding, sieving until obtaining
particles equal to or smaller than 1 mm, preparation of the mixture, densification
at a pressure of 44. 96 PSI and drying in the oven for 4 days, (Ill) determination
of the physicochemical properties of the briquettes (moisture content, volatile
matter, fixed carbon, ash and bulk density) and (IV) determination of the energetic
properties, specifically the calorific value. The results obtained showed that all
the physicochemical and energetic parameters evaluated were within the
standards established in the Colombian technical norm NTC 2060, with the
exception of moisture content and volatile matter. Likewise, the proportions that
improved the quality of the briquettes were 90/10 and 70/30, presenting an
average calorific value of 19.80 MJ/kg and 19.44 MJ/kg, respectively. It was
concluded that the use of coffee husks with natural binders (cassava starch) to
obtain briquettes represents an excellent renewable energy alternative as a

quality solid biofuel, with good calorific value characteristics.

Key words: briquettes, solid biofuel, briquette quality, calorific value.
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INTRODUCCION

Actualmente las fuentes de energia renovables en forma de biomasa soélida,
llamadas también biocombustibles, se promueven como reemplazo de los
combustibles fésiles, lo que podria traer como consecuencia la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero (Malatak et al., 2020). Es asi, que la
biomasa de residuos agricolas puede configurarse como una alternativa de
fuentes de energia convencionales en forma de briquetas o biocombustible
sélido, debido a las ventajas que tienen, tales como mayor densidad de energia,
menor humedad y una mejor homogeneizacion del combustible (Gendek et al.,
2018).

Por otra parte, la cascarilla de café es una biomasa de bajo costo y alta
disponibilidad que puede ser utilizada para la produccion sostenible de
bioenergia. Sin embargo, su mayor inconveniente se debe a su baja densidad y
forma irregular dificultando su transporte, almacenamiento y manipulacion
(Setter y Oliveira, 2022).

Se sabe que el Perl genera aproximadamente 55 000 toneladas métricas de
cascarilla de café, residuo que hoy en dia no tiene ninguna aplicacion industrial
y/o doméstica (Hurtado, 2016). Pero que, al ser reaprovechadas con tecnologias
adecuadas como las briquetas, representaria una oportunidad de generacién de
energia barata y eficiente, que ademas podria ser replicada o producida en

zonas cafetaleras como por ejemplo el Valle del Monzén.

Por otra parte, también se conoce que, para el éxito de la densificacion de
briquetas a base de cascarilla de café en paises de desarrollo como el Peru, se
tiene que superar diferentes dificultades relacionadas a la calidad de las
briguetas que dependen de factores como el tamafio de las particulas, el
porcentaje de humedad y las condiciones de elaboracion de la briqueta como la
presion, el tiempo de secado, el tipo y cantidad de aglutinante utilizado (Jelonek
et al.,, 2020). Otro aspecto importante a superar es la cantidad 6ptima de
aglutinante en la briqueta, debido a su relacion inversa con el poder calorifico y
su relacion directa con la densidad aparente, siendo ambos parametros

importantes a la hora de evaluar la calidad de una briqueta de biomasa.
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En base a lo anterior expuesto, se sustenta que el aporte de la presente
investigacion fue analizar la calidad de las briquetas elaboradas a partir del
residuo cascarilla de café, en funcion de sus propiedades fisicoquimicas y
energéticas, con el fin de determinar sus posibles aplicaciones como sustituto
del combustible tradicional. Por este motivo, se realizaron diferentes ensayos
que permitieron establecer los rangos de las proporciones de biomasa y
aglutinante que confieren propiedades adecuadas para ser un biocombustible
sélido y a su vez determinar la influencia de estas propiedades en la calidad de

las briquetas.

Por consiguiente, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la calidad
de las briquetas como biocombustible sélido elaboradas a partir del residuo
cascarilla de café en el Valle del Monzon.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion de larealidad problematica

Alrededor del 33% de la generacion de energia global proviene del petroleo,
seguida por el carbon (24%) y el gas natural (21%). El porcentaje restante
corresponde a energia renovable (19,1%) y energia nuclear (2,6%).
Aproximadamente el 50 % de las fuentes mundiales de energia renovable se
derivan de la biomasa: lefia/biocarbdn (23%), biocombustible (22%), biogas
(5%). El otro 50% se deriva de la energia hidroeléctrica, edlica, solar y
geotérmica con cifras alrededor del 26, 18, 4 y 2%, respectivamente (lbitoye et
al., 2021).

El reaprovechamiento de la biomasa como energia conlleva importantes
desafios como su baja densidad y una forma de aprovecharla es a través de la
densificacion, la cual constituye un proceso de compactacion de particulas
mediante la aplicacion de presion para formar combustible sélido (Obi, Pecenka
y Clifford 2022). Segun cifras en el 2013, la produccion mundial de biomasa
densificada estuvo liderada por la Unién Europea (12,2 millones de toneladas),
representando el 50% de la produccién total, seguida de Estados Unidos y
Canada con el 31%, China y Rusia con el 9% y 7% respectivamente, y otros
paises con el 4 %. En cuanto al consumo de estos productos, Europa y Reino
unido lideran el consumo con el 80% (18.3 millones de toneladas) del consumo
global, seguido de EE.UU. y Canada con el 12% (2.7 millones de toneladas),
Rusia, Asia y el resto del mundo con 1, 0.9 y 0.3 millones de toneladas

respectivamente (Hernandez, Forero, Sierra-Vargas 2017).

Las briquetas, una de las técnicas para densificar la biomasa, es una opcion de
tratamiento para mejorar la eficiencia de la combustion de residuos, asi como su
gestion y manejo (Ferronato et al., 2022), facilitando su transporte, manipulacion
y almacenamiento, ademas de volverse efectivo en el reemplazo de la lefia,
gueroseno, carbon, carbdén vegetal y combustibles fésiles (Panwar et al., 2011).
Se conoce que el 92% de la biomasa densificada en forma de briquetas, proviene
exclusivamente de fuentes agricolas (es decir, cultivos energéticos, residuos de

cultivos y/o desechos agricolas), o de fuentes madereras (es decir, aserrin,
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desechos de aserradero y/o plantaciones de arboles) o de ambos (Silva et al.,
2022). Los usos generales de las briquetas a base de biomasa se recomiendan
principalmente para cocinar y calentar (Ferronato et al., 2022), por ejemplo en
Polonia se usan como combustible en calderas automaticas para generar calor
en los hogares (Stolarski et al., 2016); en China para la calefaccion de escuelas
y hogares en zonas rurales, donde incluso cuentan con un mercado de briquetas
en Jiangsu, el mas grande de este pais (Ji et al., 2018); en Sudafrica como
combustible doméstico es importante en pueblos y ciudades, y una fuente de
ingresos para los hogares de bajos recursos (Guild y Shackleton 2018). En
Brasil, las briquetas se utilizan como sustitutos de la lefia en panaderias,
pizzerias, establecimientos de alimentos y fabricas con hornos de lefia, como es

el caso de las fabricas de ladrillo rojo.

Sin embargo, el uso de briquetas de biomasa con fines energéticos en paises
del mundo y de Latinoamérica aun no se ha generalizado por completo, ya que
este sector depende de un mercado de briquetas, tecnologias adecuadas y
disponibilidad de residuos (Marreiro et al., 2021). Por ejemplo, en China se ha
identificado que una de las principales dificultades en la aplicaciéon de los
biocombustibles sdlidos densificados es la incomprensién de los conceptos
tradicionales, debido a que los residuos agricolas y forestales son considerados
de baja tecnologia, evitando asi transformarse en productos de alta calidad y
siendo s6lo aptos para su uso en areas rurales (Zhou et al., 2016). Mientras que,
en Nicaragua la carencia de bibliografia o manuales que expliquen el
procedimiento y la manera adecuada de aplicar la tecnologia de densificacion,
impide estandarizar la calidad de las briquetas a base de biomasa (Lopez et al.,
2015). Asimismo, en paises de la region como Ecuador y Brasil, la obtencion de
una brigueta como biocombustible sdélido que cumpla con los estandares de
calidad se ve limitado por los recursos tecnoldgicos existentes, ademas de la
falta de conciencia ambiental que permita reaprovechar los residuos para su
conversion en briquetas (Tirado, 2015). De igual manera, en Colombia, se
presenta una situacién similar, debido a la falta de tecnologia y capacitacion
adecuada, lo que conlleva a emplear procesos complejos de secado y

densificacion, representando un obstaculo en zonas rurales, donde el uso de
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briquetas es requerido (Bastidas-Barranco, Valera-Restrepo y Serrano-Florez,
2022).

En el Peru las briquetas de biomasa tiene un uso doméstico en zonas rurales
como combustible para la preparacion de alimentos, se han generado briquetas
de ichu o pasto de forma artesanal por los mismo pobladores de zonas
altoandinas (Palo et al., 2021), asi como briquetas a base de residuos agricolas
para su comercializacion en tiendas y supermercados (CONCYTEC, 2021),
Aungue la industria de briquetas de biomasa no esta desarrollada en nuestro
pais, existe una oferta de biomasa disponible para la produccion de energia, con
aproximadamente 272 millones de toneladas métricas, que incluyen 16 millones
de toneladas de residuos orgénicos, entre agricolas y forestales de forma anual
(Klug, Gamboa y Lorber 2013).

La cascarilla de café, generada del procesamiento del café, es uno de los
desechos agricolas mas comunes disponibles en diversos paises del mundo,
incluido en el Peru donde se genera en grandes cantidades, aproximadamente
55,000 toneladas métricas de cascarilla de café por afio, residuo que tiene una
aplicacién casi nula en procesos industriales y/o actividades domésticas y que
es considerado como un desecho de biomasa secundaria (Hurtado, 2016).
Aunque es conocido los multiples usos de la cascarilla de café, entre los que
destacan los usos industriales (ceramica, tableros de particulas, produccion de
sabor), produccion de combustible (combustible sélido, gasificacion, produccion
de etanol), adsorcién de contaminantes, productos obtenidos por fermentacion
(acidos organicos, enzimas), compuestos bioactivos (fibra dietética,
antocianinas) y agricultura (comida para animales, cama de hongos, ensilaje y
compostaje) (Hoseini et al., 2021). La produccion de biocombustible solido a
través del densificado o briquetado es una de las mejores alternativas de uso
debido a que aprovecha su poder calorifico, bajo costo y alta disponibilidad a
diferencia de otros residuos, ademas de esto, se ha probado las ventajas que
tienen las briquetas de cascarilla de café ya que poseen una propiedad de
combustién similar a la lefia y pueden usarse como combustible renovable
(Tesfaye, Workie y Kumar, 2022).
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Para el éxito de la densificacion de briquetas a base de cascarilla de café en
paises de desarrollo como el Peru, existe la necesidad de superar diferentes
dificultades relacionadas a la calidad de las briquetas, que dependen de factores
como el tamafio de las particulas, el porcentaje de humedad y las condiciones
de elaboracion de la briqueta, tales como la presion, el tiempo de secado, el tipo
y cantidad de aglutinante utilizado (Jelonek et al., 2020). Por ejemplo, la
compactacion de la briqueta depende del tamafio de particulas; asimismo, el
contenido de humedad de las briquetas de cascarilla de café puede influir de
forma negativa en sus caracteristicas energéticas, debido a la relacion inversa
entre el poder calorifico y el porcentaje de humedad, por lo que un adecuado
proceso de secado después de la densificacién de la biomasa le confiere una
mejor calidad (Dinesha, Kumar y Rosen, 2019). Otro aspecto importante a
superar es la cantidad 6ptima de aglutinante en la briqueta, debido a su relacién
inversa con el poder calorifico y su relacion directa con la densidad aparente,
siendo ambos parametros importantes a la hora de evaluar la calidad de una
brigueta de biomasa, debido a que muchas veces con el fin de obtener un
producto de mejor poder calorifico, se emplea proporciones mayores de
cascarilla de café y menores de aglutinante, lo que puede influir negativamente
en la consistencia (densidad aparente) de la briqueta; afectando asi su

transportabilidad y manipulacion.

El Valle del Monzon ubicado en la selva central, es una zona cafetalera que
genera grandes cantidades de cascarilla de café, por lo cual, se configura una
oportunidad de reaprovechar este residuo mediante la elaboracién de briquetas,
sin embargo, no se ha realizado en esta localidad ningun estudio que evalle las
propiedades fisicoquimicas y energéticas de estas briquetas a base de cascarilla
de café, y tampoco que analice los factores que influyen en estos parametros,
como son la materia prima y el proceso de densificado, es por este motivo, que
surge la necesidad de evaluar la calidad de las briquetas como biocombustible
sélido, elaboradas a partir del residuo cascarilla de café en el Valle del Monzon,
para establecer un adecuado procedimiento que certifigue esta calidad y

garantizar el reaprovechamiento de este residuo.
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1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

¢,De qué manera se evalla la calidad de las briqguetas como biocombustible

sélido, elaboradas a partir del residuo cascarilla de café en el Valle del Monzén?

1.2.2 Problemas especificos

1.

¢,Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas y energéticas del residuo
cascarilla de café para la elaboracién de briquetas como biocombustible

solido?

. ¢,Cual es la proporcion de mezcla del residuo cascarilla de café y aglutinante

gue mejora la calidad de las briquetas como biocombustible sélido?

. ¢,Cual es la calidad de las briquetas como biocombustible sélido en funcién de

sus propiedades fisicoquimicas?

. ¢,Cudl es la calidad de las briquetas como biocombustible sdlido en funcion de

sus propiedades energéticas?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la calidad de las briquetas como biocombustible sdélido, elaboradas a

partir del residuo cascarilla de café en el Valle del Monzén.

1.3.2 Objetivos especificos

1.

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y energéticas del residuo
cascarilla de café para la elaboracion de briquetas como biocombustible

sélido.

. Determinar la proporcién de mezcla del residuo cascarilla de café y aglutinante

gue mejore la calidad de las briquetas como biocombustible soélido.

. Determinar la calidad de las briquetas como biocombustible solido en funcién

de sus propiedades fisicoquimicas.
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4. Determinar la calidad de las briquetas como biocombustible solido en funcién

de sus propiedades energéticas.

1.4 Justificacién

La importancia de la evaluacion de la calidad de las briquetas como
biocombustible sélido, elaboradas a partir del residuo cascarilla de café se

justifica de la siguiente manera:

Desde el punto de vista tecnoldgico, para obtener briquetas de calidad
adecuada, se deben aplicar tecnologias de densificacion o compactacion en la
elaboracién de briquetas, debido a que permiten mejorar su densidad aparente,
tiempo de combustion y poder calorifico, con un menor contenido de humedad,

produciendo una menor cantidad de humos y cenizas (Ferronato et al., 2022).

Desde el enfoque tedrico, la evaluacion de la calidad de briquetas a base de
cascarilla de café como biomasa, es un tema poco reportado en la literatura
cientifica. Y aunque se conocen los factores que influencian en la calidad de las
briquetas, el aporte de nuestra investigacion radica en establecer los rangos o
valores de las proporciones de biomasa y aglutinante que confieren propiedades
adecuadas para ser un biocombustible sélido y a su vez determinar la influencia

de estos factores en la calidad de las briquetas.

Desde la perspectiva ambiental, la calidad de las briquetas esta intimamente
relacionada con la mitigacion de posibles impactos ambientales, debido a que se
considera que las briquetas con calidad adecuada son aquellas que emiten
minima cantidad de humos y cenizas toxicos para el medio ambiente, ademas
de que las briqguetas con mejor rendimiento son aquellas que reaprovechan
eficientemente la biomasa de residuos agricolas en su elaboracién. En el
presente estudio se propuso evaluar la calidad de las briquetas de cascarilla de
café, con el fin de reaprovechar al maximo este residuo sin perjudicar su
rendimiento fisicoquimico y energético, representando asi una excelente opcion
de fuente de energia, respetuosa con el medio ambiente para reemplazar la lefia

y los combustibles fésiles.
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Desde el punto de vista social, el presente estudio evalla los parametros que
influyen en la calidad de las briquetas a base de cascarilla de café, informacién
que puede resultar util para aquellos emprendedores que pretendan
reaprovechar los residuos de cascarilla de café, lo cual representaria una fuente
de ingreso, contribuyendo asi a mejorar su calidad de vida. Asimismo, representa
una excelente alternativa energética, en especial para las familias de bajos

recursos que residen en zonas rurales.

Desde el enfoque econdémico, para que la generacion de ingresos por la
produccion y comercializacion de briquetas a base de cascarilla de café sea una
realidad, se debe evaluar la calidad de las briquetas a elaborar, teniendo en
cuenta los factores o condiciones que determinen su rendimiento como
biocombustible sélido, es por este motivo, que la investigacién se justifica
econdémicamente en la relacion que existe entre la rentabilidad y la calidad de un

producto.

1.5 Delimitantes de la investigacién
1.5.1 Teorica

La presente investigacion se fundamenta tedricamente en los conceptos de
bioenergia, biomasa y biocombustibles, que explican cémo los residuos
organicos, pueden ser reaprovechados para la elaboraciéon de briquetas, debido

a su alto poder calorifico, y capacidad de conferir energia.

Del mismo modo, se basa en que la calidad de las briquetas se encuentra
influenciada por factores como el tamafio de las particulas, el porcentaje de
humedad de la briqueta, la presién, el tiempo de secado y la eleccién del

aglutinante (Jelonek et al., 2020).

1.5.2 Temporal

Aun cuando el café se cosecha entre los meses de abril y octubre, su
procesamiento se da a lo largo de todo el afio, en consecuencia, existe
disponibilidad de cascarilla de café en toda época. Asimismo, el tiempo no

representa un factor que influye en la calidad de las briquetas, por lo que no tiene
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incidencia en el propésito de la investigacion. Es por esta razon, que no existe

delimitante temporal.

1.5.3 Espacial

Durante el procesamiento del café, en la etapa del descascarillado se generan
residuos solidos como la cascarilla de café, la cual fue recolectada de la empresa
Aromas de Monzon S.A.C., ubicada en el Valle del Monzon - Huanuco, donde se
cultiva dicho producto.

La elaboracién de las briquetas se realizé en los laboratorios del Instituto de
Investigacion de Especializacion en Agroindustria (IIEA) de la Universidad
Nacional del Callao (UNAC), debido a la cercania del domicilio de las
investigadoras, por lo que no habria delimitante espacial para la elaboracion.
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I. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
2.1.1 Internacionales

Balseca-Sampedro et al., en su articulo titulado “Elaboracion, caracterizacion y
posibles aplicaciones de briqguetas de residuos de café (borra) como
biocombustible solido” plantearon como propdsito la verificacion de la briqueta
como biocombustibles sodlidos, evaluando su poder calorifico en funcién a la
norma técnica colombiana NTC 2060 (Briquetas combustibles para uso
doméstico). Por consiguiente, caracterizaron la biomasa y procedieron a realizar
el prensado de la mezcla con aglutinante de almidén de yuca. Los resultados
reportaron un poder calorifico igual a 17.211 MJ/kg, asimismo, el contenido de
humedad, ceniza, densidad aparente, fibra y grasas fue de 9.12, 1.76, 0.46,
17.37 y 12.89% respectivamente (2018).

Pratiwi, en su articulo titulado “Efecto de la temperatura de combustiéon en la
calidad de bioenergia alternativa a partir de borra de café”, tuvo como objetivo
evaluar el efecto de temperatura de pirdlisis en la fabricacién de briquetas café,
con el fin de determinar las condiciones Optimas basadas en la temperatura de
pirdlisis capaz de producir briquetas con un alto poder calorifico como
combustible alternativo. Para la fabricacion de briquetas utiliz6 residuos de café
y como material adhesivo, harina de tapioca o almidon de yuca para luego
prensarse en forma cilindrica. El procedimiento empez6 con el secado al horno
de la borra de café a una temperatura de 105°C durante 2 horas, estos residuos
fueron tamizados con un numero de malla de 45 a 20; luego mezcl6 100 g de
borra de café secada y tamizada con harina de tapioca en porcentajes de 0, 10
y 20 %; para moldearlas en forma de briqueta cilindrica. Finalmente, quemo las
briguetas en un reactor de pirdlisis durante 90 minutos a 200, 250, 300, 400 y
500°C para posteriormente ser analizadas en base a un analisis proximal. Los
resultados mostraron que las mejores briquetas se encontraron a una
temperatura de combustion 300°C sin adhesivo y con un valor calorifico de
7549.42 cal/g (31.587 MJ/kg) y pueden producir una potencia eléctrica de 292.49
W. Sin embargo, estas briquetas producen un contenido inesperado de cenizas
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del 3.7% que sigue estando por debajo de la norma Estandar Nacional de
Indonesia (SNI-01-6235-2000) para briquetas de carbon vegetal (2020).

Akolgo et al., en su articulo titulado “Evaluacion del potencial de las briquetas
carbonizadas de aserrin, arroz y cascaras de coco: uso de agua hirviendo y
pruebas de aceptabilidad del usuario”; tuvieron como objetivo determinar el
potencial de las briquetas carbonizadas de aserrin, arroz y cascaras de coco
para satisfacer las necesidades de energia en la cocina de los hogares. Para
llevar a cabo esta investigacion recolectaron aserrin, arroz y cascaras de coco
de Tepa (region de Ahafo), Sunyani (regiébn de Bono) y Techiman (Bono Este),
luego en una estufa gasificadora de alimentacion multiple (EGAM) carbonizaron
la materia prima por un periodo de dos horas a 250°C, posteriormente la materia
prima carbonizada fue tamizada a 0.2mm para luego mezclarse con el
aglutinante almidén de yuca y ser prensada a una presion de 89.14 kN/ m? (12.93
PSI). Finalmente determinaron las propiedades fisicoquimicas de las briquetas
como poder calorifico, contenido de materia volatil, contenido de humedad,
carbono fijo y contenido de cenizas. Encontraron que el poder calorifico de las
briuetas carbonizadas era de 24.69 MJ/kg y que la mayor eficiencia de
combustion de las briquetas fue 34.7 % cuando emplearon una EGAM.
Obtuvieron una reduccién del 14% y 80% en material particulado y monéxido de
carbono, respectivamente, cuando utilizaron briquetas en lugar de carbén
vegetal en la EGAM. Este estudio establecié que la briqueta es un reemplazo
adecuado para la madera y el carbon, si se aprovecha todo su potencial y se
confirma la eficiencia de utilizacion de la energia de las briquetas de biomasa de

aserrin, cascara de arroz y coco (2021).

Bot et al., en su trabajo de investigacién titulado “Preparacion y caracterizacion
de briquetas de biomasa a partir de cascaras de platano, bagazo de cafia de
azucar, cascaras de coco y desechos de ratan”, tuvieron como objetivo evaluar
las propiedades fisicoquimicas y térmicas de las briquetas producidas mediante
distintos tipos de biomasa. Prepararon briquetas de biocombustible a partir de
cascaras de platano, desechos de ratan, cascaras de coco y bagazo de cafia de
azucar mediante un método convencional que involucré secado, carbonizado,

triturado, mezclado con almidén de yuca como aglutinante, compactado y de

23



nuevo secado. Las briquetas se evaluaron mediante analisis proximal utilizando
el estandar de la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) y el
estandar del Comité Europeo de Normalizacion (CEN). Los resultados del
estudio de reduccion de masa mostraron que las pérdidas son mas importantes
para la cascara de platano (97.98%) y el bagazo de cafia de azucar (96%). La
densidad aparente de las briquetas producidas estuvo en el rango de 0.470 a
0.851 cm3/gramo; los resultados del andlisis proximal registraron altos valores
calorificos de las briquetas siendo éstos 16.98; 30.07; 32.16 y 25.93 MJ/kg para
cascaras de banano, desechos de ratan, cascaras de coco y bagazo de cafia de
azucar, respectivamente; de los cuatro diferentes residuos utilizados, las
materias volatiles fueron lentamente inferiores a la recomendacion de la
literatura, el contenido de cenizas presentd valores en el rango de 7.44 a 11.95%
y el contenido de humedad fue relativamente més alto que otros residuos
agricolas, especialmente las cdscaras de platano y bagazo de cafia de azucar
(2021).

Magezi, en su tesis titulada “Produccion de briquetas de biomasa a partir de
cascarilla de café”, tuvo como objetivo minimizar los desechos industriales a
través de la produccion de briquetas comprimidas a partir de biocarbén,
generado como resultado de la carbonizacién de las cascaras de café. Las
cascarillas de café se carbonizaron en un ambiente bajo en oxigeno por
separado utilizando un horno de mufla. Luego, los materiales carbonizados
fueron molidos en particulas finas y mezclados con un aglutinante,
convirtiéndose en briquetas con ayuda de una maquina extrusora de briquetas.
El contenido de humedad registré un valor de 10.8+2.05 %, la materia volatil
25.8+3.32 %, el contenido de cenizas 12.5+2.36 %, el carbono fijo 51.6+4.51 %,
la densidad aparente 0,67+0.05 g/cm?® y el poder calorifico de la briqueta
producida a partir de cascarilla de café presenté un valor de 19232480 cal/g que
es mayor al poder calorifico de las briquetas producidas a partir de pasto
elefante, el cual fue 3817.6 cal/g (Onuegbu et al., 2012). Concluyé que las
briquetas producidas a partir de la cascarilla de café podrian ser utilizadas como

fuente alternativa de energia y opcion de manejo de residuos (2021).
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Setter et al., en su articulo titulado “Influencia del tamafio de particula en las
propiedades fisico-mecanicas y energéticas de briquetas producidas con
cascarilla de café”, tuvieron como objetivo investigar la influencia del tamafo de
particula en las propiedades fisico-mecanicas y energéticas de las briquetas
elaboradas a base de cascarilla de café. Por consiguiente, fraccionaron las
particulas en tres tamafios diferentes: particulas mayores de 1.8 mm, en el rango
de 1.8 a1.2 mmy menores de 1.2 mm. Prepararon las briquetas de cascarilla de
café en un sistema de densificacion a 120 °C y 15 MPa durante 15 min. Luego
analizaron las caracteristicas fisicas, mecanicas y energéticas tales como
densidad aparente, expansion volumétrica, resistencia a la compresion, la
resistencia a la abrasion y la densidad de energia. También realizaron una
prueba de combustibilidad. Los resultados mostraron que el tamafio de particula
influy6 en la densidad aparente, la resistencia a la compresion y la densidad de
energia de las briquetas. Sin embargo, no encontraron diferencia significativa en
la expansion volumétrica o resistencia a la abrasion de los productos
densificados entre los tratamientos. Concluyeron que las briquetas elaboradas
con particulas menores de 1.2 mm presentaron mejores caracteristicas fisico-
mecanicas y energéticas. No hubo diferencia significativa en la expansion
volumétrica o resistencia a la abrasion de los productos densificados entre los
tratamientos (2020).

2.1.2 Nacionales

Vicente, en su tesis de grado titulada “Estudio de la influencia del porcentaje de
arcilla en la calidad de las briquetas de hojas de cafa de azucar mediante
ensayos fisicos y térmicos” tuvo como objetivo evaluar la calidad de las briquetas
de hoja de cafia de azUcar a través de ensayos fisicos y térmicos al variar el
porcentaje de arcilla como aglutinante. El estudio fue desarrollado mediante la
clasificacion de la biomasa (hojas de cafia de azucar) y su caracterizacion
fisicoquimica, posteriormente mezclé hojas de cafia de azucar y aglutinante
(arcilla 'y fécula) en proporciones de 75% y 25% respectivamente, donde vario el
contenido de arcilla en el aglutinante (0, 5, 10 y 15%); y someti6 a un proceso de
densificado a baja presion con una briquetadora manual a 150 bares. Como

resultado obtuvo que el poder calorifico disminuyé de 16.6 a 14.09 MJ/kg y el
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contenido de ceniza aumenté de 3.5 a 18.75%; concluyendo que a medida que
se incrementa la proporcion de arcilla en la mezcla, la briqueta presenta menor

calidad y resistencia (2017).

Cunurana, en su tesis titulada “Evaluacién de briquetas obtenidas a partir de
residuos de poda de olivo u orujo de aceituna como fuente de energia
alternativa”, tuvo como propésito aprovechar los residuos de la industria olivarera
(poda del olivo y orujo de aceituna) para la elaboracion de briquetas. Por
consiguiente, recolect6 los residuos de campos de cultivo de las empresas
aceiteras del distrito La Yarada -Los Palos, luego realizé la molienda, mezcla con
aglutinantes y el moldeado con dimensiones cilindricas de 5 cm de diametro y
20 cm de altura. Para el desarrollo del experimento utilizé el disefio de mezcla
con tres variables de experimentacion y dos niveles cada uno; orujo de aceituna
(0.1 -0.23), poda del olivo (0.6 — 0.82) y aglutinante (0.08 — 0.15) y cinco factores
respuesta; conformados por friabilidad, poder calorifico, tiempo de ebullicion,
velocidad de combustién y consumo especifico del combustible, obteniendo un
total de siete experimentos. Las variables de respuesta significativas (p <0.005)
fueron indice de friabilidad y poder calorifico, asi mismo la composicion de
mezcla que maximiza el poder calorifico fuel0 % de orujo de aceituna, 82 %de
poda de olivo y 8 % de aglutinante, dando como resultado 5 709.46 kcal/kg
(23.88 MJ/kg). Concluy6 que las briquetas representan una fuente de energia
alternativa (2018).

Diaz, en su tesis titulada “Mezclas de biomasas y aglutinantes organicos para la
mejora de las propiedades energéticas en la elaboracién de briquetas, Lima
2018 establecio como proposito determinar la proporcion optima de biomasas y
aglutinantes organicos para la mejora de las propiedades energéticas en la
elaboracion de briquetas. Por este motivo, realizé experimentos donde se varié
el contenido de aglutinante, la granulometria y biomasa para evaluar su efecto
en el poder calorifico de la briqueta. Para la elaboracion de las briquetas,
selecciono la biomasa (cascarilla de cacao, café y trigo) tamizando en mallas de
diferentes tamafios, luego mezclé los componentes para someterlos a una
presién de 2 Tn. Los resultados mostraron que la proporcion Optima estuvo

constituida por 53% en peso de cascarilla de cacao tamizado a una malla de -
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2mmn, registrando como poder calorifico 9909.59 kcal/kg equivalente a 41.46
MJ/kg. Para las briquetas de cascarilla de café encontré que la proporcion 6ptima
fue 71% en peso de biomasa, tamizado a -1mm, con 29% en peso de
aglutinantes (melaza y céscara de papa) y poder calérico de 9912.81 kcal/kg
(41.475 MJ/kg). Para la briqueta de cascarilla de trigo la proporcion éptima
estuvo constituida por 26% en peso de biomasa, a malla +2mm con el 74% de
aglutinantes (melaza y céscara de papa), resultando como poder calorifico
9928.11 kcal/kg (41.57 MJ/kg). Concluyo que el reaprovechamiento de residuos
de café, cacao y trigo permite la generacion de energia de forma econdmica
(2018).

Morales, en su tesis titulada “Eficiencia del residuo vegetal del Quenual en
combinacion con el carbon mineral y arcilla “(Shampo)” como biocombustible
sélido en el distrito de Huallanca-Ancash, 2018” tuvo como objetivo elaborar
esferas de biocombustible sélido hechas a base de carbon mineral, arcilla y
residuos vegetales del Quenual. Por consiguiente, formulé 3 proporciones de
mezcla, donde vario el aglutinante de arcilla (100, 50 y 25 g). Luego procedieron
al compactado y secado en estufa. Los resultados promedio reportados fueron:
humedad 50.31%, materia volatil 15.60%, cenizas 49.82%, carbon fijo 34.59% y
poder calorifico 4708 kcal/kg (19.71 MJ/kg). Concluyé que las mezclas de
biomasa residual para la obtencién de combustibles sdlidos densificados dieron

como resultado valores calorificos 6ptimos (2018).

Espiritu, en su tesis “Produccion de briquetas vegetales utilizando el aserrin de
madera y fibras de semilla de palma aceitera (Elaeis guineensis Jaqc.) para su
uso como combustible sélido” tuvo como propdsito producir briquetas a partir de
aserrin de madera; con una mezcla de fibras de semilla de palma aceitera (Elaeis
guineensis J.). En consecuencia, establecio cuatro tratamientos con variaciones
en la composicion de fibra de semilla y aserrin (T1: 90/10, T2: 70/30, T3: 50/50
y T4: 0/100). Los resultados mostraron que la humedad de las briquetas vario en
funcién al contenido de humedad ambiental, con un valor promedio del 14%; en
cuanto a la densidad T1 fue la que obtuvo mayor valor (0.61g/cm?), T3 presenté
el mas alto poder calorifico con un valor equivalente a 4074 kcal/kg (17.04

MJ/kg), asimismo T2 mostro mayor resistencia a la comprension perpendicular
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al eje con 201 kg/cm?; mientras que T1 presenta mayor resistencia a la

comprension paralela al eje con 9 kg/cm? (2021).

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Biomasa

La biomasa segun Adele et al., son recursos no fosiles de origen organico que
estan disponibles sobre bases renovables, sostenibles, limpias y recurrentes,
asimismo, pueden ser descritos como desechos procedentes de organismos

vivos (2021). Se clasifican de acuerdo a la Tabla 1:

Tabla 1

Clasificacion de la biomasa

Grupos de biomasa  Variedades y especies

Coniferas o caducifolias; angiospermas o gimnospermas;

Madera y biomasa Tallos, ramas, follaje, corteza, astillas, terrones, granulos,
lefiosa briquetas, aserrin, aserradero y otros de varias especies de
madera.

Hierbas y flores; pajas; otros residuos (frutos, cascaras,

Biomasa herbacea . : :
huesos, pepitas, granos, semillas, fibra de coco, tallos, etc.).

Algas marinas o de agua dulce; macroalgas o microalgas;
Biomasa acuatica algas marinas, algas marinas, algas de lago, jacinto de agua,
etc.

Biomasa de desechos
animales y humanos

Nota: Adaptado de (Tursi, 2019)

Huesos, harina de carne y huesos; diversos abonos, etc.

2.2.2 Cascarillade café

La cascarilla de café, también conocido como pergamino de café representa la
capa que envuelve al grano y se encuentra después del mucilago o capa
mucilaginosa. Constituye una fuente rica en celulosa, lignina, pentosanos, silice
y cenizas (Gémez, 2010). En la Figura 1 se muestra las partes de una cereza de

café.
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Figura 1

Partes de una cereza de café

Pergamino

Nota. Tomado de Oliveiray Franca, (2015)
Procesamiento del café

El procesamiento de café termina generando un subproducto como la cascarilla
de café, para entender como se genera este subproducto primero se tiene que
conocer a la cereza de café que suele llevar dos granos de café en su interior,
con sus dos caras planas enfrentadas y cubiertos cada grano por un tegumento
ajustado (piel de plata). Existe una segunda piel llamada pergamino que cubre
de forma holgada cada grano, estos granos cubiertos por el pergamino estan
encerrados en una pulpa mucilaginosa denominada carne de la cereza, cubierta
a su vez por la piel exterior o cascara. Como se puede prever el grano de café
verde solo constituye solo el 50-55% de la materia seca de la cereza madura. El
resto de la materia se destina a diversos tipos de residuos, segun la técnica de

proceso utilizada (Oliveira y Franca, 2015).

La obtencién del grano de café verde puede realizarse mediante dos métodos el

seco Yy el himedo los cuales se muestran en la Figura 2.
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Figura 2

Diagrama de flujo para la obtencion de granos de café
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Nota. Adaptado de (Oliveira y Franca, 2015)

Caracterizacion de la cascarilla de café

La cascarilla de café se encuentra caracterizada de acuerdo a sus propiedades

fisicoquimicas y energéticas, en la Tabla 2 se especifican los rangos establecidos

de acuerdo a la literatura encontrada.
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Tabla 2
Rangos segun literatura para la caracterizacion fisicoquimica y energética de la

cascatrilla de café

Parametro Rangos segun literatura

Densidad aparente (g/cm?) -

Humedad (%) 8-12%
Ceniza (%) 0.6 -10.5%
Material volatil (%) >70 (%)
Carbono fijo (%) 15-25%
Poder calorifico (MJ/kg) 15 - 20 (MJ/kg)

(*) Referencia bibliografica de la Humedad (Kaliyan y Vance Morey, 2009), Ceniza (Bastidas,
Melo y Torres 2019), Materia Volatil (Lubwama e Yiga, 2017) Carbono Fijo (Todaro et al., 2015),
Poder Calorifico (Erol et al., 2010).

2.2.3 Biocombustibles

Los biocombustibles son un tipo de combustible obtenido a partir de biomasa.
Segun la Directiva 2009/28/CE “Fomento del uso de energia procedente de
fuentes renovables”, la biomasa es definida como la fraccién biodegradable de
los productos y desechos tanto de origen biolégico (organico) asi como de los

residuos industriales municipales (Marco, 2021).

Del mismo modo, Gonzélez y Castafieda afirman que los combustibles de
biomasa utilizan la energia quimica mediante la fotosintesis y es liberada para
crear energia calorifica con fines tradicionales (calefaccion, cocina) e industriales
(2008).

2.2.4 Clasificacion de los biocombustibles

Los biocombustibles se clasifican de acuerdo a su generacion, es decir segun la

materia y proceso utilizado y de acuerdo a su estado fisico.
Clasificacion de biocombustibles, seglin su generacion
A.Biocombustibles de primera generacion

Los biocombustibles de primera generacion son actualmente los mas comunes

e incluyen aceite vegetal puro, biodisel y etanol. Se producen por medio de
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tecnologia convencional que utiliza como materia prima azucar, almidon, aceite
vegetal o grasas animales como fuentes. Dado que sus materias primas también
son fuentes de alimento, los biocombustibles de primera generacion (el etanol
en particular) enfrentan tres criticas principales: (1) La intensificacion de su uso
lleva al debate entre alimentos y combustibles, (2) la produccion de etanol a partir
de granos de maiz requiere un consumo significativo de recursos fosiles, de tal
manera que hay beneficios minimos desde la perspectiva de las emisiones de
carbono, y (3) hay un requisito de tierra para cultivar maiz. Es por este motivo,
gue su produccion tiene limitantes debido a que generaria una amenaza en el

suministro de alimentos y la biodiversidad (Ghadiryanfar, 2016).
B.Biocombustibles de segunda generacion

Los biocombustibles de segunda generacion, también llamados biocombustibles
avanzados se pueden fabricar a partir de biomasa lignocelulésica y residuos
agricolas, cabe resaltar que estas materias primas no mantienen competencia
con los recursos alimentarios humanos. Sin embargo, la produccion de
biocombustibles avanzados de las tierras cultivables disponibles, pueden llegar
a generar una competencia negativa con los cultivos alimentarios (Ghadiryanfar,
2016).

C.Biocombustibles de tercera generacion

Los biocombustibles de tercera generacién son conocidos también como
biocombustibles avanzados, esta generacion se produce a partir de algas tanto
como micro y macroscopicas, dado que los cultivos marinos pueden cultivarse
en el agua y son usadas para la produccién de bioetanol, las algas suponen una
fuente renovable que tiene diversas ventajas, el cual destaca su rapida
generacion de biomasay su cultivo se realiza en tierras que no son competencias

directamente con los alimentos y cultivos terrestres (Ghadiryanfar, 2016).

D.Biocombustibles de cuarta generacion

Los biocombustibles de cuarta generacion se fabrican utilizando tierras no

cultivables, tienen como objetivo modificar genéticamente los microorganismos
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y asi aumentar la eficiencia en la captacion y almacenamiento del didxido de
carbono (CO2) (REPSOL, 2022).

Clasificacion de biocombustibles, segun su estado fisico
A.Biocombustibles sdlidos

Compuestos de biomasa sélida organica no fésil y de origen biologico, estos
biocombustibles se producen a partir de carbon vegetal, lefia, pellets de madera,
residuos de madera, desechos animales y otros desechos industriales
renovables, tienen importantes aplicaciones en la generacion de calor, energia 'y
electricidad (Mahapatra et al., 2021). En la Tabla 3, se presenta la clasificacién
de los biocombustibles sélidos.

Tabla 3
Clasificacion de biocombustibles soélidos

Clasificacion Descripcién

Segun laforma

Gréanulos Cilindros con didmetros entre 5 a 12 mm y longitud de 10 a 30 mm.
Briquetas Seccién cuadrada de area 30X30 mm2 y de longitud 30 x 80 mm

Seccion transversal hexagonal, con diametro entre 50 a 60 mm,

Varilla Hueca longitud de 500 mm y un orificio central de 20mm.

Segun la fuente de materias primas

Desechos Paja de maiz, paja de soja, tallos de algodédn, cascara de mani, de
agricolas arroz, de café, entre otros.
Desechos

Astillas de madera.
forestales

Nota: Adaptado de (Zhou et al, 2016)

B.Biocombustibles liquidos

Son aquellos producidos a partir de biomasa natural o fraccion biodegradable,
tienen multiples aplicaciones y ventajas sobre los biocombustibles sélidos y
gaseosos debido a su alta densidad energética ideales para el transporte, el
almacenamiento y la modernizacion, entre los mas conocidos se encuentra el

bioetanol, el biodiésel y el bioaceite (Mahapatra et al., 2021).
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Del mismo modo, existen otras clasificaciones de biocombustible liquido como:

e Biocombustibles a base de triglicéridos: incluyen biomasa como aceite
vegetal, aceite pirolitico, biodiésel, aceite hidrogenado y biogasolina.

e Biocombustibles de base lignocelulésica: incluyen materias primas para
biocombustibles, como los bioaceites, junto con el diesel BTL y los

biocombustibles directos.
C. Biocombustibles gaseosos

Tienen una baja densidad y de naturaleza gaseosa, como ejemplo se tiene al
biogés, el biohidrégeno y el biosyngas (No, 2019).

2.2.5 Tecnologia de biocombustibles solidos densificados
Mecanismos de moldeo de biocombustible sélido densificado
a. Condiciones béasicas de la materia prima (biomasa)

Para poder comprimir la materia prima a dimensiones y formas establecidas,
tiene que poseer las siguientes caracteristicas: estructura espacial comprimible;
contenido de componentes viscosos; humedad y liquidez adecuada (Zhou et al.,
2016).

b. Procesamiento de moldeo

A continuacion, se describen todas las etapas del proceso de moldeo de
biocombustibles solidos densificados:

Etapa de precarga: tiene como fin ablandar la biomasa para reducir el volumen
y obtener una mayor densidad a cierta presion y temperatura.

Etapa de moldeo: es la etapa en que se somete a alta presion y a temperatura
entre 160 a 180 °C, donde ocurre la deformacion plastica hasta moldearse segun
lo esperado por la extrusora.

Etapa de conservacion: es la etapa donde disminuye la tension interna del
biocombustible sdlido densificado y a la vez desciende la temperatura a medida
gue aumenta el diametro interno de la camara de moldeo, con un posterior

enfriamiento del combustible (Zhou et al., 2016).
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En la Figura 3 se presenta el proceso de moldeo de biocombustibles sélidos

densificados.

Figura 3

Proceso de moldeo de biomasa y sus fuerzas de formacion mecanica
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Nota. Adaptado de (Zhou et al., 2016).
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Factores que influyen en el moldeado

El tamafio de particula y el contenido de humedad de las materias primas de
biomasa, asi como la presion de moldeo y la temperatura de calentamiento son
factores que intervienen en el moldeo de biocombustibles sélidos densificados
(Zhou et al., 2016).

Clasificacion de las tecnologias de moldeo

Los métodos que transforman la materia prima o biomasa sin forma determinada
se llama moldeo (Zhou et al., 2016).

De acuerdo con las diferentes caracteristicas tecnoldgicas, la tecnologia de
moldeo se puede dividir aproximadamente en cuatro categorias:

o Proceso de moldeo por prensado en caliente.

o Proceso de moldeo a temperatura atmosférica normal.

o Proceso de moldeo a temperatura y humedad atmosférica normales con

presion constante.
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° Proceso de moldeo carbonizado.

2.2.6 Briquetas

Las briquetas son un tipo de biocombustible solido densificado que se generan
a partir de la compactacion de la biomasa en presencia de un aglutinante de
origen natural, lo que las convierte en un producto altamente ecolégico, puesto
gue la biomasa utilizada para su fabricacion procede de diferentes residuos que
pueden ser de origen agroindustrial, forestal y agricola; sirven como un sustituto
parcial o total del carbén industrial. De acuerdo a su composicién, las briquetas
pueden tener un sin nimero de formas y tamafios, desde briquetas de forma
circular hasta briquetas rectangulares. Segun la NTC 2060 en su apartado 3
menciona que el diametro minimo que debe tener una briqueta es de 3 cm, y
dependera exclusivamente de la maquina briqueteadora a utilizarse y de los

diferentes tipos de moldes que se empleen en su fabricacion (Alarcon, 2017).
Condiciones generales de las briquetas

Segun la norma técnica colombiana NTC 2060, las condiciones generales para

la elaboracién de briquetas combustibles para uso doméstico son las siguientes:

o En cuanto a las dimensiones la norma establece que el tamafio debe ser
mayor o igual a 3 cm en su dimensién minima, ademas de poseer un facil
encendido, una combustién limpia, y permitir un adecuado transporte, manejo y
almacenamiento.

o Debe existir uniformidad en el tamafio, poder calorifico, asi como en las
caracteristicas fisicas y mecanicas de las briquetas.

o En cuanto al aglutinante debe poseer propiedades aglomerantes, no debe

emitir gases toxicos o irritantes superiores a los permisibles en la combustion.

Por otro lado, esta norma también establece las propiedades fisicoquimicas que
debe poseer una briqueta en funcién a su tipo de clasificaciéon (Tipo 1: Briquetas
provenientes de carbon mineral, Tipo 2: Briquetas provenientes de otros tipos de

combustibles), en la Tabla 4 se muestran los valores de dichas propiedades.
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Tabla 4

Condiciones para la elaboracion de briquetas segun la NTC 2060

Propiedad Tipo 1 Tipo 2
Poder calorifico, en kJ/kg, minimo 21 000 12 500
Cenizas, en % m/m, maximo 30 30
Carbono fijo, % en masa, minimo 50 -
Material volétil, en % maximo, m/m 15 15
Humedad, en % maximo 2.5 2.5
Contenido de azufre, en %, m/m, maximo 1.0 1.0

Nota: Tomado de la norma técnica colombiana NTC 2060

2.2.7 Aglutinante

Es el material usado en la fabricacion de briquetas, su adicién permite mantener
unidas las particulas de biomasa para su transporte y almacenamiento, de igual
manera, también influye en la resistencia, la estabilidad térmica, el rendimiento

de la combustion y el costo de las briquetas (Zhang, Sun, Xu, 2018).

Por otro lado, las propiedades requeridas de un aglutinante son:

o Unidn fuerte

o Libre de contaminacion

o Sin influencia en la liberacion de calor y la combustibilidad del carbo6n
o Sin efecto de interferencia sobre la utilizacion del carbén

o Ambientalmente aceptable

o Economicamente disponible

Los aglutinantes se pueden clasificar seguiin su composicién en (Zhang, Sun, Xu,

2018) en aglutinantes organicos, inorganicos y compuestos, ver la Tabla 5:
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Tabla b

Clasificacion de aglutinantes

Clasificacion

Ventajas

Desventajas

Subclasificacion

Inorganico

Orgéanico

Compuesto

Fuerte
adhesion, no
contamina,
bajo costo,
buena hidrofilia

Buen
rendimiento de
unién, alta
resistencia al
aplastamiento,
resistencia a la
prueba de
caida

Excelente
capacidad
térmica

Alto contenido de
ceniza y fuego
lento.

A altas
temperaturas son
de facil
descomposicién a
alta temperatura,
baja resistencia
mecanica y baja

estabilidad térmica.

Bajo contenido de
carbono fijo, baja
eficiencia de
combustién

Aglutinante inorganico de
briquetas industriales
Aglutinante inorganico de
briquetas civiles
Aglutinante inorganico de
briquetas de proteccion
del medio ambiente

Aglutinante de biomasa
Aglutinante de brea de

alquitran
Aglutinante de betlin de
petréleo
Aglutinante de

lignosulfonato
Aglutinante de polimero

Nota. Informacion recopilada de (Zhang, Sun, Xu, 2018).

a) Almidén de yuca como aglutinante

El uso de almidén de tapioca como adhesivo (aglutinante) tiene ventajas en la
fabricacion de briquetas ventaja debido a que el humo producido por la
combustion de las briquetas es relativamente pequefio en comparacion con otros
materiales adhesivos, tiene un pequefio contenido de cenizas y puede aumentar

el contenido calorifico de las briquetas (Pratiwi, 2020).
2.2.8 Calidad de las briquetas

La calidad de las briquetas se caracteriza por sus propiedades fisicas,
mecanicas, quimicas y energéticas. También es indicativo la efectividad del
proceso de densificacion, influyendo en su capacidad para soportar ciertos
impactos. (Kpalo et al., 2020).
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Las cualidades requeridas para las briguetas como biocombustible soélido
incluyen estabilidad y durabilidad en el almacenamiento, transporte, buena
combustion y seguridad para el medio ambiente cuando estas son quemadas.
Las briquetas con una baja durabilidad mecéanica, pueden tener inconvenientes
durante su transporte, pueden generar polvo o simplemente llegar a romperse.
Asimismo, la combustion y la seguridad ambiental dependen principalmente de
la naturaleza de la materia prima. La combustién se mide por pardmetros como
el poder calorifico, la facilidad de ignicién y el contenido de cenizas (Kpalo et al.,
2020).

Para producir briquetas con una calidad estandar es necesario conocer también
el porcentaje de humedad de la materia prima, esto es importante para entender
el comportamiento de la humedad del material durante el proceso de fabricacion
de briquetas. La humedad del material depende del tipo de biomasa, llegando a
tener influencia en el poder clarifico. Por otro lado, la temperatura de
compactacion tiene un impacto significativo en la calidad de las briquetas, ya que
provoca la liberacion de la lignina en el tipo de biomasa. La lignina actia uniendo
las particulas provocando mejoras en las propiedades mecanicas de las
briquetas. Es importante mantener la temperatura de compactacion constante

durante todo el proceso de prensado (Tirado, 2015).

A continuacion, en la Tabla 6 se presentan los parametros y estandares de

prueba utilizados para medir la calidad de las briquetas.
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Tabla 6

Parametros de calidad de briquetas, valores guia, estandares de prueba y equipo

Pardmetro Valor guia Estandares de prueba Propdsito/Significado Equipo de medicion
: . - Analizador
ASTM D2444 » Evaluar posibles cambios en las condiciones ‘ imét
Contenido  <12%*, <15%** fisicas de las briquetas durante el almacenamiento o' 109! 2VIMELrICo,
- 1SO 18134-2 estufa de secado con
de y transporte. rango de temperatura
52 59 e : . L.
humedad 2.5% - NTC 2060 : Psﬁélad |nIfIU|rr (?n Ig rfe3|§tenC|a mecéanica la de 105 + 2 °C,
urabilidad y la eficiencia térmica. Balanza digital.
-3%
i?g gcm_g s » Para determinar la masa de particulas por unidad Bal diaital
, =hvgem - ASTM D2395 de volumen de una muestra de briguetas. a gnza . 'gital,
Densidad . Calibrador digital o
3y - 1SO 18847 > Influye en el costo de transporte y la densidad de
20,6 gcm™*, - manual.
20,9 gom ** energia.
» Para determinar la velocidad a la que las briquetas
pueden resistir la degeneracion por la humedad o la
, , exposicion al agua. Balanza digital,
Resistencia . . I . -
al agua 95% - ASTM D870-15 > La capacidad de las briquetas para resistir la Calibrador digital o

penetracion de la humedad cuando se exponen, lo
gue podria afectar la combustion y la durabilidad en
el almacenamiento.

manual.
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Parametro

Valor guia

Estandares de prueba

Propdésito/Significado

Equipo de medicion

indice de
rotura

Fuerza
compresiva

Durabilidad

Valor
calorifico

290%

1,0 MPa.

95%

>14.9 MJ/kg *,

215.5 MJ/kg **.

>14.5 MJ/kg *,
>14.5 MJ/kg **

<12.500 kJ/kg

- ASTM D440-86
-1SO 616

- ASTM D2166-85

- Norma ISO 17831-2

- ASTM D5865-13
- ISO 18125

- NTC 2060

» Para medir la resistencia de las briquetas con fines
de manejo, transporte y almacenamiento.

> Indica la capacidad de las briquetas para producir
menos finos durante el manejo y alta durabilidad al
deterioro gravitacional.

» Para determinar las cargas maximas de trituraciéon
gque puede soportar una briqueta antes de
agrietarse o romperse.

» Haga que las briquetas sean seguras para
almacenar, transportadas sin romperse.

* Determinar la velocidad a la que las briquetas
pueden soportar la degeneracibn cuando se
manipulan y transportan.

> La prueba simula el manejo mecéanico o
neumatico que muestra la capacidad de las
briguetas para resistir la abrasion.

» Determinar la cantidad de energia térmica en la
combustién de un kilogramo de briquetas.

> Esto indica el potencial de recuperacion de
energia de la biomasa durante la conversion
termoquimica.

Balanza digital, Regla
métrica, Placa de
acero, Tamiz.

Maquina de prueba
universal.

Probador de
durabilidad.

Calorimetro de
bomba.
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Parametro

Valor guia

Estandares de prueba

Propdésito/Significado

Equipo de medicion

Contenido
de cenizas

Materia
volatil

Carbono (C)
Hidrogeno

(H)

Nitrégeno

(N)

Azufre (S)

<1.0%", <3.0%"

<6.0% ’,
<10.0% ™

>30%

No especificado

>30%

48-50 % 6,2 %
<0.3%", <1.0%"

<1.5%", <2.0%"

<0,04 %",
<0,05 %"

<0,20 %",
<0,30 %"

>1%

- ASTM D3174-12

-1SO 18122

- NTC 2060

- ASTM D3175-18

- 1SO 18123

- NTC 2060

- ASTM 3176-15
- ISO 16948

- ASTM D3176-15

- 1SO 16994

- NTC 2060

» Determinar el porcentaje de contenido de cenizas
gue la brigueta puede producir después de la
combustion.

> El contenido de ceniza en la briqueta provoca un
aumento en el remanente de combustion en forma
de ceniza, lo que reduce el efecto de calentamiento
de la briqueta y puede causar escoria.

» Simular el aspecto practico de la combustién de la
biomasa en la caldera.

> Mejora la quema esporadica y una indicacion de
la tasa de ignicion en briquetas.

» Determinar las propiedades de combustion de las
briquetas y la cantidad indeseable de emision, es
decir, 6xidos de nitrogeno (NOX).
» Estos elementos sugieren

combustibles de las briquetas.
combustién.

las propiedades
Influyen en la

» Determinar la cantidad de emisiones no deseadas,
es decir, 6xidos de azufre (SOX).

> El azufre se oxida y se convierte en gas

diéxido de azufre (SO,) durante la combustion en
los hornos. Los contaminantes de azufre son
dafinos para el medio ambiente.

Horno con un rango
de temperatura de

550 + 10 °C.

Horno con un rango
de temperatura de

900 + 10 °C.

Analizador
elementos.

Espectrémetro

emision atdmica.

de

de

Nota: Adaptado de (Kpalo et al., 2020), * Valor minimo ** Valor maximo
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2.3 Marco conceptual

Aungue el concepto no esta definido como tal, se conoce que la calidad de las
briquetas depende del tipo de materia prima o biomasa y de su proceso de
fabricacion. En base a lo expuesto, se podria establecer como definicion
primaria, que la calidad de las briquetas son cualidades deseadas del
combustible, que incluyen una buena combustién, estabilidad y durabilidad en el
almacenamiento y manejo, ademas de la seguridad para el medio ambiente al

momento de ser quemados (Kpalo et al., 2020).

Con respecto a la combustién y seguridad ambiental dependen del tipo de
biomasa, la cual influye en los parametros como el poder calorifico, facilidad de
ignicién y el contenido de ceniza, que a su vez esta relacionado con la emisién
de gases toxicos durante la combustidn. En consecuencia, para la selecciéon
adecuada de la biomasa se debe considerar el tamafio o estructura, el contenido
de lignina o celulosa, el contenido de impurezas, la densidad y la humedad.

Por otra parte, parametros como la durabilidad y estabilidad de las briquetas, asi
como la resistencia a la compresion, resistencia a la abrasién, resistencia al
impacto, absorcion de humedad y densidad, son influenciados por el proceso de

elaboracion de las briquetas.

Por este motivo, algunos estudios optan por implementar técnicas para mejorar
la calidad de las briquetas, las cuales pueden aplicarse a la biomasa o a la
briqueta elaborada, con el fin de variar las propiedades de la materia prima o las

condiciones del proceso.

Por consiguiente, si se desea elaborar briquetas de calidad adecuada se debe
experimentar en el proceso de fabricacién, considerando las normas vigentes

para su regulacion como un producto.

La NTC 2060, es una norma técnica colombiana que indica los requisitos y
caracteristicas de las briquetas para uso doméstico, considerando para la
presente investigacion: el tamafio mayor o igual a 3 cm y las propiedades como

Poder calorifico, Cenizas, Carbono fijo, Material volatil y Humedad.
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La cascarilla de café es un residuo generado en la industria del café durante la
etapa del descascarillado, se caracteriza por su alto contenido de lignina y
celulosa. Es considerada como una fuente de biomasa que puede ser

reaprovechada para la elaboracién de briquetas.

Para completar la elaboracidén de las briquetas, se utiliz6 como aglutinante el
almiddén de yuca, debido a sus ventajas como el bajo contenido de humo, bajo
contenido de cenizas y su aporte en el aumento del poder calorifico de las

briquetas.
2.4 Definicién de términos basicos

Biocombustible: Los biocombustibles son un tipo de combustible obtenido a

partir de biomasa (Marco, 2021).

Bioenergia: La bioenergia se define como una energia renovable producida a
partir de fuentes naturales capaz de reemplazar la energia fosil (Lago et al.,
2019).

Biomasa: La biomasa se define como material biolégico derivado de la
transformacioén de la energia solar en energia quimica, ya sea de forma directa
o indirecta (Chiumenti et al., 2019).

Briqueta: Las Briquetas son un tipo de biocombustible sélido densificado que se
generan a partir de diversos tipos de biomasa compactada dentro de un molde,
gue pueden fabricarse en presencia de un aglutinante o sin aglutinante de origen
natural (Alarcon, 2017).

Calidad de las briquetas: Se encuentra definida por los siguientes cinco

autores:

La calidad de las briquetas es el indicativo de la efectividad del proceso de
densificacion, y es caracterizada por sus propiedades fisicas, mecanicas y

energéticas. (Kpalo et al., 2020).

La calidad de las briquetas depende en gran medida del porcentaje de humedad,
asi como también de la temperatura y la presion de compactacion (Okot et al.,
2018).
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Las propiedades fisicoquimicas que describen la calidad de las briquetas son la
presion, la temperatura, el porcentaje de humedad, el tamafio de particula, la

durabilidad y la densidad de las particulas (Berastegui et al., 2017).

La calidad de las briquetas se encuentra determinada mediante la evaluacion del
contenido de cenizas, el poder calorifico y las pruebas de resistencia al impacto
(Rodrigues et al., 2017).

Los principales factores que afectan la calidad de la briqueta son el tamafio de
las particulas, el porcentaje de humedad de la briqueta, la presion, el tiempo de

secado y la eleccion del aglomerante (Jelonek et al., 2020).

Carbono fijo: El carbono fijo se define como la parte de biomasa que no es

volatil y que es quemada en forma sélida (Agudelo, 2017).
Cascarilla de Café: Se encuentra definida por los siguientes cinco autores:

La cascarilla de café también conocida como pergamino de café, es aquella parte
que envuelve el grano inmediatamente después de la capa mucilaginosa
(Manals-Cutifio, Salas-Tort y Penedo-Medina, 2018).

La cascarilla de café es el residuo solido que se obtiene en la etapa de
descascarillado de las cerezas de café para la obtencién del grano, mediante un
proceso en seco o humedo. Constituye una fuente econdmica de combustible,

caracterizado por su alto poder calorifico (Oliveira y Franca, 2015).

La cascarilla de café es un tipo de biomasa herbacea que posee potencial para
ser utilizadas en la produccion de biocarbon. Se encuentra caracterizada por su
alto contenido de lignina, extractivos, cenizas y carbono fijo, lo que contribuye a

su mayor estabilidad térmica (Veiga et al., 2017).

La cascarilla de café es la capa gruesa que cubre el grano y representa
aproximadamente el 43% del peso de la cereza de café. Presenta potencial para
la elaboracibn de biocombustible sélido, debido a sus caracteristicas
fisicoquimicas y energéticas conferidas, tales como alto poder calorifico y

material volatil (Arias y Meneses, 2016).

El pergamino o cascarilla de café es la capa que rodea el grano, ubicada

seguidamente de la capa mucilaginosa y representa una excelente fuente de
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celulosa, lignina, pentosanos, silice y cenizas. Posee potencial para la
fabricacion de briquetas, donde debe determinarse su proporcion para la mejora

de las propiedades energéticas (Diaz, 2018).

Contenido de Ceniza: El contenido de cenizas esta referido a los compuestos
inorganicos del combustible que quedan cuando la biomasa pasa por un proceso

de oxidacion completa (Ramirez y Riafio, 2022).

Densidad aparente: Se define como la masa por unidad de volumen. La
densidad de las briquetas depende de factores como el tamafio de las particulas
de biomasa, la presion de compactacion y el tiempo de formacion de briquetas
(Setter et al., 2020).

Humedad: El contenido de humedad es definido como la cantidad de agua que
se encuentra presente en la biomasa, puede ser medido en base seca o base

hameda. Se expresa como un porcentaje del peso (Ramirez y Riafio, 2022).

Materia Volatil: Se refiere a la cantidad de combustible que es gasificada
mediante un proceso de pirdlisis, la cual proviene de los componentes organicos

e inorganicos de la biomasa (Ramirez y Riafio, 2022).

Poder calorifico: Se define como la cantidad de energia que se libera en forma
de calor en un kilogramo, o0 en un metro cubico de combustible durante el
proceso de combustidon completa. Puede expresarse como poder calorifico
superior (PCS) o poder calorifico inferior (PCl), siendo el PCI el que considera el
calor de condensacion del agua presente en la biomasa (Ramirez y Riafio, 2022).
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[l HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis general

La calidad de las briquetas como biocombustible sélido elaboradas a partir del
residuo cascarilla de café en el Valle del Monzén se evalia en base al

cumplimiento de los estandares de la norma NTC 2060.

3.1.2 Hipodtesis especificas

1. Las caracteristicas fisicoquimicas y energéticas de la cascarilla de café son
humedad, comprendida entre 8 a 12%, carbono fijo de 15 a 25%, poder calorifico

de 15 a 20 MJ/kg, cenizas de 0.6 a 10.5% y materia volatil mayor al 70%.

2. La proporcién de mezcla del residuo cascarilla de café y aglutinante que

mejora la calidad de las briquetas como biocombustible sélido es mayor a 1.

3. Las propiedades fisicoquimicas que determinan la calidad de las briquetas
como biocombustible sélido cumplen con las especificaciones de la norma NTC
2060.

4. La briqueta como biocombustible sélido presenta un poder calorifico, igual o
mayor a 12.50 MJ/kg.
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3.2 Operacionalizacion de variables

Tabla 7

Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Definicion Deﬂmqon Dimensiones Indicadores indice Método Técnica
conceptual operacional
Densidad aparente g/cm® Fisico Calculado
Es la capa gruesa que o
cubre el grano de café. Caracteristicas Humedad % Gravimétrico ASTM D4442
Presenta potencial  Residuo fisicoq’u_imicas Y Materia Volatil % Gravimétrico ASTM D7582
para la elaboracion de reaprovechado para la  energeticas de - 0 L
biocombustible sélido, elaboracion de lacascarillade Carbono fijo % Gravimétrico ASTM D-3172
(VI): R_esiduo debido -a sus briquetas, erido asus café Cenizas % Gravimétrico ASTM D-1762
cascarilla de caracteristicas caracteristicas » - i
café fisicoquimicas y fisicoguimicas. Poder calorifico MJ/kg Fisico Célculo
energéticas Se establecera en
conferidas, tales como  funcién a su contenido  contenido de y )
alto poder calorifico y  en la mezcla. cascarilla de Proporcion de cascarilla (W de CC/ W o
material volatil (Arias y café en la de café en la mezcla Aglutinante + W Gravimétrico Balanza
Meneses, 2016). mezcla con aglutinante de CC) *100%
S Presion de‘ . PSI Fisico Calculado
Es el indicativo de la compactacion
gfeCJIVIdf_ifq del proceso Densidad aparente glom? Fisico Calculado
e densificacion, y es . .
X caracterizada por sus La calidad de !aS Propled'ades Humedad % Gravimétrico ASTM D7582
(VD): Calidad de ropiedades  fisicas briquetas se determina  fisicoquimicas ] » o
briquetas como guir%icas y energéticas' en funcién a sus de lasbriquetas  Materia Volatil % Gravimétrico ASTM D7582
ggc;i‘fj%mbus“b'e (Kpalo et al., 2020), gg?cp(')eﬂ?n‘f; . Carbono fijo % Gravimétrico ASTM D7582
establecidos en los qu y . o
requerimientos energeticas. Ceniza % Gravimétrico ASTM D7582
técnicos de la norma Propiedades
NTC 2060. energéticas de Poder calorifico MJ/kg Fisico ASTM D5865

las briquetas

Nota.: W: peso, CC: Cascarilla de café
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IV. METODOLOGIA
4.1 Disefio metodoldgico

La presente investigacion es de tipo aplicada, porque se basa en los
fundamentos de la investigacién basica y permite resolver problemas en los

procesos de produccién, distribucién, circulacion y consumo (Esteban, 2020).

Por su enfoque es cuantitativo ya que se basa en la medicidbn numérica y
métodos estadisticos que permiten poner a prueba las hipotesis planteadas. Del
mismo modo, este estudio es de nivel explicativo, porque busca causalidad en la

variable de respuesta (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

El disefio de la investigacion es experimental, del tipo puro o verdadero, debido
a gue tiene mas de dos grupos intersujetos, en donde se manipulé el contenido
de cascarilla de café en la mezcla, con el fin de establecer su efecto en las

propiedades fisicoquimicas y energéticas de las briquetas, ver Figura 4.

Figura 4

Modelo analitico del disefio unifactorial

Factor fijo Nivel Variable aleatoria

Poder calorifico

% de ceniza

% de humedad

% de materia volatil
% de carbono fijo
Densidad aparente

50% / 50%

5 illa BRIQUETA
Proporcwot'w de Ca§acarllla 70% / 30%
de café / aglutinante

90% / 10%

En la Figura 4 se muestra esqueméaticamente el modelo analitico que explica el
disefio experimental, el cual se entiende como aquel modelo matematico basado
en la varianza de los grupos independientes o intersujetos. Este modelo analitico
es unifactorial debido a que cuenta con un solo factor (proporcién de cascarilla
de café / aglutinante) y busca describir el comportamiento o efecto de una

variable sobre otra en funciéon de la varianza.
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En la Tabla 8, se presenta el arreglo experimental que se utilizé en la investigacion; representando un disefio completamente

al azar.

Tabla 8

Representacion del arreglo experimental completamente al azar

Proporcién de cascarilla Replicas gggf:rj]?g Humedad Cenizas Materia Volatil Carbono Fijo C;g(rji(fairco
de café/aglutinante (%) (g/cm?) (%) (%) (%) (%) (MJ/kg)
Replica 1 DA, 5050 H1, so50 C1, 5050 MV 1, 50150 CF1, 50150 PCi1, soi50
50/50 Replica 2 DA2, 50150 Hz, 50150 C2, 5050 MV2, so150 CF2, 50150 PC2, 5150
Replica 3 DA3, 50150 Hs, 50150 Cs, 50150 MV3, 50150 CFs3, 50150 PCs, 50150
Replica 1 DA, 70130 Ha, 70130 C1, 7030 MV, 7030 CF1, 70130 PCx1, 70130
70/30 Replica 2 DAz, 70130 H2, 70130 C2, 70130 MV2, 70130 CF2, 70130 PC2, 70130
Replica 3 DAs, 70/30 Hs, 70130 Cs, 70130 MVs3, 70130 CFs, 70130 PCs, 70130
Replica 1 DA, 9010 H1, 9010 C1, 9010 MV1, 90110 CFu1, 90110 PC1, 9010
90/10 Replica 2 DAz, 9010 H2, 9010 C2, 9010 MV2, 90110 CF2, 90110 PC2, s0110
Replica 3 DAs3, 90110 Hs, 90110 Cs, 9010 MVs, 9010 CFs, 90110 PCs, 9010

Nota: D: Densidad aparente, H: Humedad, C: Cenizas, MV: Materia volétil, CF: Carbono fijo, PC: Poder calorifico

Se contd con un factor, que es la proporcion de cascarilla de café / aglutinante en las brigquetas, 3 niveles (50/50, 70/30 y 90/10)

y 3 réplicas por nivel, haciendo un total de 9 unidades muestrales.
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4.2 Método de investigacion
4.2.1 Materiales, insumos y equipos

En la Tabla 9 se describen los materiales, insumos y equipos utilizados en la

investigacion:

Tabla 9

Materiales, insumos y equipos

Materiales,

Insumos y Equipos Descripcion Fotografia

Biomasa de color
mostaza, de forma
irregular, procedente
de la empresa
Aromas de Monzoén
S.A.C.

Cascarilla de café

Aglutinante en polvo,
de color blanco,
Almidén de yuca procedente del Valle
del Monzdn,
Huénuco.

Molino con tolva baja

Molino manual para Material: Hierro
granos estafiado
Color: Plomo

Marca: Oster,
Licuadora Oster Capacidad: 2 litros,
Xpert 2 Potencia: 2 hp
Modelo: BLST3AR2G
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Materiales,
Insumos y Equipos

Descripcion

Fotografia

Tamiz

Balanza analitica

Cuchara espatula de
laboratorio

Cocina eléctrica

Olla de cocina

Malla metélica de
acero inoxidable, con
dimensiones:
Izquierda: 2 mmy
Derecha: 1 mm

Marca: ACZET
Modelo: CY 3102
Capacidad: 3100 g

Material: acero
inoxidable
Longitud: 300 mm

Cocina eléctrica Miray
de 2 hornillas
Modelo: CMM-26 E
Material: acero
inoxidable

3 litros de capacidad
Material: aluminio
Color: plateado
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Materiales,

, Descripcioén
Insumos y Equipos

Fotografia

Material: tallo de vidrio

sélido
; Extremo superior: con
Termoémetro de .p
, anillo
mercurio para .
. Color; amatrillo
laboratorio
Rango de
temperatura: -10 a
150 °C

Probeta graduada con
base hexagonal
Probeta Material: Vidrio
borosilicato 3.3.
Capacidad: 100 ml

De forma cilindrica
para la elaboracion de
briquetas.
Material: Tubo de
Moldes metélicos acero cilindrico de
cédula 70 y 80.
Dimensiones: 15cm
de largo y diametro de
6.5cm

Marca: BIERI
Presion de prensado
maximo: 25 MPa
Prensa hidraulica Tamario del tablero:
300 x 300 mm
Diametro central: 50.1
mm

Bandejas de acero

Bandejas metalicas inoxidable
para laboratorio Dimensiones: 35 cm x
26 cm x 6 cm

L i |
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Materiales,

. Descripcion Fotografia
Insumos y Equipos

Marca del equipo:

AND
Balanza de Modelo: MX-50
humedad Fabricante: HW
Kessel S.A.

Capacidad: 51 g

Marca: Guter Leiter
Modelo: XMTD
Serie: TEMP CONT
Rango de
temperatura: O - 150
°C

Estufa eléctrica

Estufa eléctrica de
dos puertas
Estufa eléctrica Marca: MEMMERT
Rango de
temperatura: 0 - 80 °C

Marca: SASSIN
Modelo: QMSZ0OV
Mufla eléctrica Rango de
temperatura: O - 550
°C

Recipiente hermético
de vidrio con tapa 'y
Desecador placa de porcelana
Desecante: gel de
silice
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Materiales,

, Descripcioén
Insumos y Equipos

Fotografia

Crisol de porcelana
Crisol resistente al calor
Capacidad: 30 ml

Material: tenazas de
Pinzas para crisol acero
Largo: 200 mm

Regla metélica
Regla metalica graduada de 30 cm
Color: plateado

4.2.2 Procedimiento

La evaluacién de la calidad de las briquetas elaboradas a partir del residuo de

cascarilla de café estuvo conformada por 04 etapas, representadas en el

siguiente esquema, ver Figura 5.
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Figura5

Etapas para la evaluacion de la calidad de las briquetas

Etapa 1

Caracterizacion fisicoquimica y
energética de la cascarilla de café

h 4

Cascarilla de café ——»| Etapa 2
Elaboracion de briquetas a partir de la

Aglutinante ~ ———»] mezcla de cascarilla de café y ——>» Briquetas

aglutinante
Agua, T=70°C  ——— >

h 4

Etapa 3

Evaluacion de las propiedades
fisicoquimicas de las briquetas

Y

Etapa 4

Evaluacién de las propiedades
energéticas de las briquetas

A continuacién, se describen las 04 etapas desarrolladas en la presente

investigacion:
Etapa 1: Caracterizacion fisicoquimica y energética de la cascarilla de café

Esta etapa tuvo como finalidad la caracterizacion de la biomasa utilizada para la
elaboracion de briquetas a base de cascarilla de café. Este residuo fue generado
durante el proceso de obtenciébn de granos de café, en la etapa de
descascarillado (método en seco) y proporcionado por la empresa Aromas de
Monzon S.A.C.

Para la caracterizacion de la biomasa se realizaron analisis proximales y de
contenido energético, cuyo objetivo fue determinar el contenido de humedad,
materia volatil, cenizas, carbono fijo, densidad aparente y poder calorifico. Los
analisis en mencién fueron desarrollados en los laboratorios del Instituto de

Investigacion de Especializacion en Agroindustria (IIEA) de la Universidad

56



Nacional del Callao (UNAC), con excepcion del contenido de materia volatil, el

cual fue analizado por el Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad

Nacional Agraria La Molina (UNALM). Las técnicas analiticas aplicadas, se

describen a continuacion:

a)

b)

Contenido de humedad: El contenido de humedad de la biomasa se
determind mediante el proceso estandar de la Sociedad Estadounidense
para la Prueba de Materiales (ASTM D4442). El método gravimétrico se
desarrolld pesando muestras de cascarilla de café (W1) y secandolas en la
estufa a 105 °C durante 60 minutos hasta obtener un peso constante (W2).

Se aplico la siguiente ecuacion:

w,—-Ww.
H= (1—"’)(100%) ....................................................... (1)
W,
Donde Wi1= peso inicial de la muestra antes del secado, expresado en
gramos; W2 = peso final de la muestra después del secado en gramosy H =

contenido de humedad, en porcentaje (%).

Materia Volatil: El andlisis de contenido de materia volatil de la biomasa fue
realizado por el Laboratorio de Energias Renovables (LER) de la Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM). El método estandar aplicado por el
laboratorio fue la norma ASTM D7582, por consiguiente, utilizaron un

analizador termogravimétrico y la siguiente ecuacion:

Donde W1 = peso de la muestra a 105°C, en gramos, W2 = peso final de la
muestra a 950°C, en g, W = peso inicial de la muestra, en g, y MV = contenido

de materia volatil, en porcentaje (%).

Contenido de cenizas: El contenido de cenizas de la cascarilla de café se
analizé en base a la norma ASTM D-1762S (2001), que consistié en pesar 2
g de muestra en un crisol, sometiéndola a una temperatura de 550 °C
durante 4 h hasta lograr su incineracion total en la mufla. El calculo se realizo

aplicando la siguiente formula:
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¢ = 22 (1009 3)
Wl (0

donde W2 = peso de la muestra a 550°C, en g, W2 = peso inicial de la muestra,
en g y CC = contenido de ceniza, en porcentaje (%).

d) Carbono fijo: El contenido de carbono fijo de la cascarilla de café se
determindé de acuerdo a la norma ASTM D-3172. El célculo se realizo

mediante la siguiente ecuacion:

CF =100% — (H + MV 4 CC) oo (4)

donde MV = materia volatil, en %, CC = contenido de cenizas, en %, H =

contenido de humedad, en %, y CF = carbono fijo, en porcentaje (%).

e) Densidad aparente (DA): La densidad aparente de la biomasa se calculd

en funcion a la relacion entre la masa y el volumen de la cascarilla de café:

m
DA —0h e (5)

donde DA = densidad aparente, en porcentaje (%), m= masa de la muestra,

en g, yv = volumen de la muestra, en cm?.

f) Poder Calorifico (PC): El poder calorifico superior de la biomasa se
determindé en funcion a la ecuaciéon de Cordero et al., (2001), que se
fundamenta en el analisis proximo (materia volatil y contenido de carbono

fijo), tal como se muestra a continuacion:

PC = 3543 (CF) + 170(MV)  ooreeeeeeeee e, (6)

donde PC = poder calorifico, en cal, CF = carbono fijo, en porcentaje (%) y

MV = materia volatil, en porcentaje (%).

Etapa 2: Elaboracion de briquetas a partir de la mezcla de cascarilla de café

y aglutinante

Se elaboraron briquetas variando las proporciones de mezcla de cascarilla de

café y aglutinante (almidon de yuca). El proceso para la obtencion de briquetas
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estuvo conformado por 05 subprocesos: molienda, tamizado, mezclado,
prensado y secado, tal y como se muestra en la Figura 6.

Por otra parte, la densificacion de la biomasa no fue de tipo industrial, debido a
que la prensa hidraulica empleada ejerce una presion de compactacién menor a
100 MPa (14503.8 PSI).

Figura 6

Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de briquetas

: . . Particulas finas
Cascarilla de café 4){ Molienda }—> (@22 mm)

Y

Tamiz, @=1 mm ———» Tamizado ——> Particulas @<1 mm

Cascarilla de café tamizada———»f
Aglutinante (almidén de yuca) ————» Mezclado —_— Mezcla de_ biomasa y
aglutinante
Agua, T=70°C ———>
Presion=44.96 PS| ————» Prensado ——>» Mezcla densificada
A 4
T=30°C, 3dias ——
Secado ——> Briquetas
T=80°C, 5 horas ————»

En base a la Figura 6, se describen cada uno de los 05 subprocesos:
a) Molienda

La molienda se realizé con el fin de reducir el tamafio de particulas de la

cascarilla de café, para su posterior tamizado. Por consiguiente, se procedid a
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secar la materia prima en la estufa a 80°C durante 2 horas, lo cual permitio

disminuir la humedad, facilitando su molienda y triturado.

En la Figura 7 se muestra el registro fotogréfico de las actividades desarrolladas

en este SprI’OCGSOZ

Figura 7

Actividades desarrolladas en el subproceso de molienda

Nota. (a) Secado de la cascarilla de café en la estufa a 80 °C, (b) Molienda de la biomasa,

mediante el molino manual para granos, (c) y (d) Triturado en la licuadora oster xpert 2.

b) Tamizado

Segun Setter et al., las briquetas elaboradas con particulas inferiores a 1.2 mm
presentan mejores caracteristicas fisico-mecanicas y energéticas (2020). Por
esta razon, en la presente investigacion la cascarilla de café previamente molida,

fue tamizada hasta obtener particulas iguales o menores a 1 mm.

En la Figura 8 se detallan las actividades desarrolladas en el subproceso de

tamizado:
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Figura 8

Actividades desarrolladas en el subproceso de tamizado

(b)

(©) (d)
Nota. (a) y (b) Actividad 1: tamizar la cascarilla de café a 2 mm, (c) y (d) Actividad 2: cascarilla

con particulas < 2 mm tamizadas hasta obtener particulas <1 mm.

c) Mezclado
El subproceso de mezclado estuvo conformado por las siguientes actividades:
e Determinacién del peso de la biomasa y aglutinante

Las proporciones de mezcla de la cascarilla de café y aglutinante (almidon de
yuca), se determinaron en base a un peso total de 150 g, ver Tabla 10.

Tabla 10
Composicion de la mezcla a diferentes proporciones
Proporcion Cascarilla de café Aglutinante Total
(CCIAgL.) (CC) (Agl.)
50/50 75 g 75 g 150 g
70/30 105 g 45¢ 150 g
90/10 135¢ 15¢ 150 g
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En la Figura 9 se muestran las actividades realizadas para determinar el peso de

la biomasa y aglutinante.

Figura 9

Determinacion del peso de la biomasa y aglutinante

(a) N ol

Nota. (a) y (b) Muestras pesadas de acuerdo al tipo de proporcién de mezcla establecida.

e Ensayos para determinar la temperatura apropiada del agua en la

mezcla

La temperatura del agua es un factor importante en la mezcla, debido a que
influye en la consistencia del aglutinante.

Se pudo observar que temperaturas mayores a 80°C no favorecian la obtencion
de una mezcla viscosa, homogénea y sin grumos, por este motivo, se realizaron
ensayos, donde se determind que la temperatura mas apropiada del agua fue

70°C, ver Tabla 11. En la Figura 10 se muestran los ensayos realizados.

Tabla 11
Consistencia de la mezcla en funcion de la temperatura del agua

Temperatura del agua (°C)  Consistencia de la mezcla Aceptabilidad
100 Grumosa No
90 Grumosa No
80 Viscosa con grumos No
70 Viscosa sin grumos Si
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Figura 10

Ensayos para determinar la temperatura apropiada del agua

(c) I N\ (d
Nota. (a) y (b) Actividad 1: medicién de la temperatura del agua, (c) y (d) Actividad 2: mezcla del

aglutinante con agua a 70°C.

e Ensayos para determinar la cantidad de agua en la mezcla

La cantidad de agua en la mezcla constituye uno de los factores mas
importantes, debido a que influye directamente en la consistencia y textura de
la mezcla para su posterior prensado.

Mediante ensayos se pudo observar que una mayor cantidad de agua formaba
una mezcla inconsistente, afectando su compactacion y generando pérdidas de
materia prima durante la etapa del prensado, ver Figura 11. En la Tabla 12 se

detalla la cantidad de agua requerida para cada proporcion.

Tabla 12
Cantidad de agua requerida en la proporcion de mezcla
Proporcion (CC/Agl.) Agua (ml)
50/50 120
70/30 135
90/10 155

Nota: CC: Cascarilla de café, Agl.: Aglutinante
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Figura 11

Ensayos para determinar la cantidad de agua en la mezcla

(d)
Nota. (a) y (b) Ensayos con diferentes cantidades de agua, (c) y (d) Mezclas inconsistentes con
mayor cantidad de agua.

e Preparacion de la mezcla

La mezcla de cascarilla de café, aglutinante (almidon de yuca) y agua se realiz6
en base a las formulaciones establecidas en la Tabla 10 y a los resultados de los
ensayos descritos en las Tablas 11 y 12. La preparacion consistié en mezclar
aglutinante y agua a 70 °C, agitando constantemente a fin de no formar granulos.
Posteriormente, se afiadié la cascarilla de café de forma paulatina, agitando

durante unos minutos hasta obtener una textura viscosa, ver Figura 12.

Figura 12

Preparacion de la mezcla
= @

(b) Z\//L '

Nota. (a) y (b) Preparacion de la mezcla de cascarilla de café, aglutinante y agua.
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d) Prensado

La presion de compactacion se determiné en funcion a la consistencia de la
briqueta, obteniéndose estructuras estables a una presion constante de 44.96
PSI. Este subproceso tuvo como finalidad moldear la mezcla para la obtencion

de briquetas con forma cilindrica, ver Figura 13 y 14.

Se tom6 como referencia la norma técnica colombiana NTC 2060 (Briquetas
combustible para uso domeéstico), que establece como dimensién minima 3 cm.
En la Tabla 13 se muestra el tamafio promedio de las briquetas por cada tipo de

proporcién de mezcla.

Tabla 13

Dimension promedio de las briquetas en funcion a su proporcion

Proporcion (CC/Agl.) Longitud (cm) Diametro (cm)
50/50 51 6.5
70/30 5.9 6.5
90/10 7.3 6.5

Nota: CC: Cascarilla de café, Agl.: Aglutinante

Figura 13

Prensado de la mezcla para la obtencion de briquetas

(b)
Nota. (a) Prensado de la mezcla de biomasa y aglutinante, (b) Extracciéon de la briqueta del
molde.
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Figura 14

Briquetas compactadas

(b)
Nota. (a) lzquierda: briquetas con proporcién de mezcla 70/30, Derecha: briquetas con

proporcién de mezcla 50/50 y (b) Briquetas con proporcion de mezcla 90/10.

e) Secado

Las briquetas fueron sometidas a un subproceso de secado en la estufa, a una
temperatura constante de 30°C, por un lapso de tiempo de 3 dias. Sin embargo,
la temperatura aplicada no favorecio a la reduccion de un mayor contenido
humedad, por esta razon, adicionalmente se colocaron las briquetas en la estufa
a una temperatura constante de 80°C durante 5 horas, con la finalidad de reducir
la humedad y asi poder obtener un producto con mejores caracteristicas, ver
Figura 15y 16.

Figura 15

Secado de briquetas

(b)

Nota. (a) y (b) Subproceso del secado de briquetas en la estufa.
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Figura 16

Briquetas obtenidas mediante el subproceso de secado

(b)

Nota. (a) lzquierda: briquetas con proporcién de mezcla 50/50, Derecha: briquetas con

proporcién de mezcla 70/30 y (b) Briquetas con proporcién de mezcla 90/10.

Etapa 3: Evaluacién de las propiedades fisicoquimicas de las briquetas

Las briquetas fueron analizadas por el Laboratorio de Energias Renovables
(LER) de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), considerando los
parametros del andlisis proximal, tales como la humedad, materia volatil,
contenido de ceniza y carbono fijo. Las técnicas de analisis de cada uno de estos
pardmetros, se aplicaron de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM D7582,

ver anexo 6.

Por otra parte, la densidad aparente se calculé en funcién a la ecuacién (5),

explicada en la etapa 1 del procedimiento.

Los resultados obtenidos fueron comparados con los valores establecidos en la
NTC 2060 para las briquetas del tipo 2, con el fin de establecer la proporcién de
la mezcla que mejore las propiedades fisicoquimicas de las briquetas.

Etapa 4: Evaluacion de las propiedades energéticas de las briquetas

El andlisis del poder calorifico de las briquetas fue realizado por el laboratorio
LER de la UNALM, mediante un analisis de contenido energético. El método
estandar aplicado por el laboratorio fue la norma ASTM D5865, por consiguiente,

utilizaron un calorimetro de bomba de oxigeno adiabético, ver anexo 6.
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4.3 Poblacién y muestra
4.3.1 Poblacién

La poblacion se encuentra definida por todos los sujetos, animales, objetos,
sucesos etc., que intervienen en el experimento y que forman parte de un grupo
con determinadas especificaciones (Camacho, 2008). Por esta razoén, en la
presente investigacion la poblacion estuvo conformada por 15 briquetas

elaboradas a partir de cascarilla de café.
Se tomaron en cuenta los siguientes criterios de inclusion:

e Mezcla de biomasa y aglutinante de consistencia viscosa, homogénea y sin
grumos.

e Briguetas de consistencia uniforme.

e Briquetas de forma regular.

e Briquetas compactas, no quebradizas.

e Briquetas con minima cantidad de fisuras o grietas.
4.3.2 Muestra

Se establecié en base a la técnica de muestreo no probabilistico del tipo por
conveniencia, que consiste en seleccionar la muestra mediante métodos no
aleatorios o de acuerdo al criterio e intencién del investigador, siendo su

implementacion una de las mas econdmicas (Arias, Villasis, y Miranda, 2016).

En el presente estudio, la muestra estuvo conformada por 9 briquetas elaboradas
a partir de cascarilla de café. El tamafio de la muestra se determiné en funcioén a
la cantidad de réplicas necesarias para encontrar diferencias significativas entre
grupos, considerando como minimo 3 réplicas para cada uno de los 3 grupos

(proporcion de cascarilla de café /Aglutinante: 50/50, 70/30 y 90/10).
4.4 Lugar de estudio y periodo desarrollado

El lugar donde se desarroll6 la parte experimental fue en los laboratorios del
Instituto de Investigacion de Especializacibn en Agroindustria (IIEA) de la

Universidad Nacional del Callao, durante los meses de agosto y setiembre.

68



Los andlisis fisicoquimicos y energéticos fueron realizados en el Laboratorio de
Energias Renovables (LER) de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM).

4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion
45.1 Teécnica

La técnica utilizada en el presente estudio fue la observacion, debido a que busca
percibir activamente la realidad exterior con el propésito de obtener datos que,
previamente, han sido definidos como de interés para la investigacion. Estos
datos fueron recopilados en fichas de recoleccion de datos, de acuerdo a los
objetivos planteados, tal y como se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14
Técnica

Técnica Instrumento de recoleccién de datos

Ficha 01:

A. Caracteristicas de la cascarilla de café (Anexo 2).

B. Proporciones de mezcla de cascarilla de café y
Observacion aglutinante (Anexo 2).

C. Propiedades fisicoquimicas de las briquetas como

biocombustible sélido (Anexo 2).

D. Propiedades energéticas de las briquetas como

biocombustible sélido (Anexo 2).

45.2 Instrumentos de medicion

Los instrumentos son aquellos que nos permiten medir y recopilar datos. Las
técnicas analiticas mostradas en la Tabla 15, son protocolos que describen los
procedimientos, equipos e instrumentos para la medicion de los parametros
mostrados en dicha tabla, ademas estos protocolos se encuentran normados por

la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales, por sus siglas en inglés.
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Tabla 15

Método e instrumentos de medicion

, Técnica o método
Parametro Instrumento

analitico

Biomasa (cascarilla de café)
Humedad Estufa ASTM D4442
Materia volatil Analizador termogravimétrico ASTM D7582
Contenido de cenizas Mufla ASTM D-1762S (2001)
Carbono fijo Célculo ASTM D-3172
Densidad aparente Balanza analitica -
Poder calorifico superior Célculo (Cordero et al., 2001) -
Briquetas
Andlisis Proximal
(Humedad, materia volatil, Analizador termogravimétrico ASTM D7582
ceniza, carbono fijo)
Poder calorifico superior Calon,metro de. bomba de ASTM D5865

oxigeno adiabatico
Densidad aparente Balanza analitica -

Nota: ASTM D4442: Métodos de prueba estandar para la medicion directa del contenido de humedad de la madera y los
materiales a base de madera. ASTM D7582: Métodos de prueba estandar para el andlisis proximal de carbén y coque
mediante analisis termogravimétrico macro. ASTM D1762-84 (2001): Método de prueba estandar para analisis quimico
de carbdn vegetal. ASTM D3172-13(2021): Practica estandar para el analisis proximal de carb6n y coque. ASTM D5865:

Método de prueba estandar para el poder calorifico bruto del carbén y el coque.
4.6 Analisis y procesamiento de datos

Para encontrar diferencias entre grupos o niveles (proporcién de cascarilla de
café en la briqueta) de un factor o el efecto de este factor sobre una variable de
respuesta (humedad, ceniza, materia volatil, densidad aparente, poder calorifico
y carbono fijo), se utiliza el analisis de varianza (ANOVA), sin embargo, para su
aplicacion sobre los datos se requiere de un procedimiento previo, tal y como se

describe a continuacion.

Con el fin de establecer el andlisis estadistico adecuado, se analizé la
distribucion de los datos de las variables de respuesta (humedad, cenizas,
materia volatil, carbono fijo, poder calorifico superior y densidad aparente)
mediante el estadistico de prueba Shapiro Wilk. Asimismo, para establecer la

homogeneidad de varianzas se utiliz6 la prueba de Levene.

El analisis de datos se realiz6 mediante el software estadistico SPSS.
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A continuacion, en la Tabla 16 se muestran los resultados:

Tabla 16
Prueba de normalidad de Shapiro Wilk
Shapiro-Wilk
Proporcion de la cascarilla de café
Estadistico gl Sig.
50% de CC 0.878 3 0.320
Porcentaje de
70% de CC 0.944 3 0.542
Humedad
90% de CC 0.974 3 0.689
50% de CC 0.964 3 0.637
Porcentaje de
_ 70% de CC 0.936 3 0.510
Ceniza
90% de CC 1.000 3 1.000
50% de CC 0.843 3 0.223
Porcentaje de
_ _ 70% de CC 0.834 3 0.200
Materia Volatil
90% de CC 0.939 3 0.525
50% de CC 0.803 3 0.122
Porcentaje de
. 70% de CC 0.992 3 0.826
Carbono Fijo
90% de CC 0.831 3 0.190
50% de CC 0.972 3 0.681
Poder
_ 70% de CC 0.950 3 0.571
Calorifico
90% de CC 0.980 3 0.726
50% de CC 0.923 3 0.463
Densidad
70% de CC 0.878 3 0.317
Aparente
90% de CC 0.820 3 0.162

Nota: CC: Cascarilla de café

De la Tabla 16 se deduce que todos los datos que conforman cada grupo de la

variable de respuesta tienen una distribucién normal, ya que su p valor es mayor

a 0.05.
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Tabla 17

Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene

Propiedades Fisicoquimicas y

Estadistico de

energéticas Levene gll gl2 Sig.
Porcentaje de Humedad 3.957 2 6 0.080
Porcentaje de Ceniza 5.272 2 6 0.048
Porcentaje de Materia Volatil 2.625 2 6 0.152
Porcentaje de Carbono Fijo 0.163 2 6 0.853
Poder Calorifico 0.808 2 6 0.489
Densidad Aparente 6.700 2 6 0.030

De la Tabla 17 se puede deducir que los parametros que cumplen con la

homogeneidad de varianzas en cada grupo son humedad, materia volatil,

carbono fijo y poder calorifico superior a excepcion de porcentaje de ceniza y

densidad aparente.

En funcién

a

los

resultados anteriores (supuestos de normalidad vy

homogeneidad de varianzas) se establecié el analisis estadistico que permitié

establecer diferencias entre grupos, ver Figura 17.

Figura 17

Eleccion del andlisis estadistico

Kruskal-Wallis

[«—No

Procesamiento de
datos

v

Prueba de

normalidad (Shapiro

Wilk)

v

Prueba de

homogeneidad de
varianzas (Levene)

!

Anova unifactorial
intersujetos

No—»

Kruskal-Wallis
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Luego de determinar el andlisis estadistico para establecer diferencias entre
grupos (proporciones de cascarilla de café) se aplicd la prueba Post Hoc o

comparaciones multiples, con el fin de identificar los grupos que son diferentes.

Por otra parte, para establecer si los valores de los parametros fisicoquimicos y
energéticos de las briquetas se encontraron dentro de los rangos establecidos
por la normativa NTC 2060, se utilizd6 la prueba estadistica T de Student

unilateral, el cual presenta dos casos:

e En el primer caso, la hipotesis nula se establece como una media mayor o
igual a lo establecido en la literatura y como hipétesis alterna una media menor

a dicho valor; segun se observa a continuacion:

HO: p = (valor de la norma)

Ha: u < (valor de la norma)
Donde la decision se toma de la siguiente forma:

Si el estadistico T de Student es positivo, no se rechaza la hipétesis nula.
Si el estadistico T de Student es negativo, se procede a comparar el p valor
dividido entre 2 con el nivel de significancia, teniendo lo siguiente:

P valor/2 < a 0.05 se rechaza la hipotesis nula.

e Para el segundo caso la hipétesis nula se establece como una media menor
o igual a lo establecido en la literatura y como hipoétesis alterna una media

mayor a dicho valor; segun se observa a continuacion:

HO: p< (valor de la norma)
Ha: p> (valor de la norma)

Donde la decision se toma de la siguiente manera:

Si el estadistico T de Student es negativo, no se rechaza la hipétesis nula.
Si el estadistico T de Student es positivo, se procede a comparar el p valor
dividido entre 2 con el nivel de significancia, teniendo lo siguiente:

P valor/2 < a 0.05 se rechaza la hipétesis nula
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4.7 Aspectos éticos en investigacion

Los autores de esta investigacion aseguran la originalidad de los datos y se
someten a todas las medidas que las normas de ética de la Universidad Nacional

del Callao dispongan.
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V. RESULTADOS
5.1 Resultados descriptivos

En la Tabla 18 se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion de las propiedades fisicoquimicas y energéticas de la

cascarilla de café y las briquetas:

Tabla 18

Resultados fisicoquimicos y energéticos de la cascarilla de café y briquetas

Propiedades fisicoquimicas Cascarilla de café P1 (50%) P2 (70%) P3 (90%)

y energéticas R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Densidad aparente (g/cm?) 0.131 0.132 0.135 0.92 0.95 0.96 0.85 0.82 0.99 0.69 0.66 0.98
Humedad (%) 11.11 10.30 10.70 12.77 1550 12.18 1251 1209 1192 12.20 10.80 10.02
Ceniza (%) 200 150 1.50 0.20 0.21 0.18 0.35 0.43 0.46 0.50 0.50 0.50
Material volatil (%) 77.31 76.73 75.22 8245 7873 8299 7812 7936 7796 76.15 7844 79.33
Carbono fijo (%) 9.58 11.47 12.58 4.59 5.57 4.66 9.02 8.14 9.66 11.16 10.26 10.15
Poder calorifico (MJ/kg) 16.60 17.17 17.30 18.81 19.29 1898 19.20 19.63 1950 19.78 19.93 19.69
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5.1.1 Resultados de la caracterizacion fisicoquimica y energética del

residuo cascarilla de café

En la Tabla 19 se puede observar los valores de la caracterizacion fisicoquimica
y energética de la cascarilla de café, donde los parametros como humedad,
ceniza, materia volatil y poder calorifico se encuentran dentro del rango
establecido segun literatura, sin embargo, el resultado obtenido en carbono fijo

no se encuentra dentro del rango establecido segun literatura.

Tabla 19

Caracterizacion fisicoquimica y energética de la cascarilla de café

Bar&metro Media Desviacion Rangos segun
estandar literatura ©

Densidad aparente (g/cm?) 0.13 0.002 --
Humedad (%) 10.70 0.405 8-12
Ceniza (%) 1.67 0.289 0.6 —10.5
Material volatil (%) 76.42 1.079 >70
Carbono fijo (%) 11.21 1.517 15-25
Poder calorifico (MJ/kg) 17.02 0.372 15-20

(*) Referencia bibliografica de la Humedad (Kaliyan y Vance Morey, 2009), Ceniza (Bastidas,
Melo y Torres 2019), Materia Volatil (Lubwama e Yiga, 2017) Carbono Fijo (Todaro et al., 2015),
Poder Calorifico (Erol et al., 2010).

5.1.2 Resultados de las propiedades fisicoquimicas de las briquetas
Humedad

En la Tabla 20 se presentan los resultados descriptivos del contenido de
humedad por cada proporcion, donde se puede observar que la proporcion 1
(50% de CC) contiene el mayor porcentaje de humedad con un valor de 13.48%,
seguido de la proporcion 2 (70% de CC) con un valor de 12.17% y finalmente la
proporcion 3 (90% de CC) con un valor de 11.01%.
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Tabla 20
Contenido de humedad en las briquetas

Proporcion Media Desviacion estandar
P1 (50%) 13.48% 1.77%
P2 (70%) 12.17% 0.30%
P3 (90%) 11.01% 1.10%

En la Figura 18 se presenta el contenido de humedad por cada proporcién y su
comparacién con la norma NTC 2060.

Figura 18
Comparacion de humedad con la norma NTC 2060

HUMEDAD VS PROPORCION DE MEZCLA
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Proporcién de Mezcla CC/Aglutinante

Ceniza

A continuacion, en la Tabla 21 se presentan los resultados descriptivos del
contenido de ceniza por cada proporcion, donde se puede observar que la
proporcién 1 (50% de CC) contiene el menor porcentaje de ceniza con un valor
de 0.20%, seguido de la proporcion 2 (70% de CC) con un valor de 0.41% y

finalmente la proporcion 3 (90% de CC) con un valor de 0.50%.
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Tabla 21

Contenido de ceniza en las briquetas

Proporcion Media Desviacién estandar
P1 (50%) 0.20% 0.02%
P2 (70%) 0.41% 0.06%
P3 (90%) 0.50% 0.00%

En la Figura 19 se representa el contenido de ceniza por cada proporcién y su

comparacién con la norma NTC 2060.

Figura 19
Comparacion de la ceniza con la norma NTC 2060
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Materia volatil

En la Tabla 22 se presentan los resultados descriptivos del contenido de ceniza
por cada proporcion, donde se puede observar que la proporcion 1 (50% de CC)
contiene el mayor porcentaje de materia volatil con un 81.39%, seguido de la
proporcion 2 (70% de CC) con un 78.48% de materia volatil y finalmente la

proporcion 3 (90% de CC) con un 77.97% de materia volatil.
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Tabla 22
Contenido de materia volatil en las briquetas

Proporcion Media Desviacién estandar
P1 (50%) 81.39% 2.32%
P2 (70%) 78.48% 0.77%
P3 (90%) 77.97% 1.64%

En la Figura 20 se representa el contenido de materia volatil por cada proporcion

y su comparacion con la norma NTC 2060.

Figura 20

Comparacion de la materia volatil con la norma NTC 2060
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Carbono fijo

En la Tabla 23 se presentan los resultados descriptivos del contenido de carbono
fijo por cada proporcion, donde se puede observar que la proporcion 1 (50% de
CC) contiene el menor porcentaje de carbono fijo con un valor de 4.94%, seguido
de la proporcion 2 (70% de CC) con un valor de 8.94% y finalmente la proporcién
3 (90% de CC) con un valor de 10.52%.
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Tabla 23

Contenido de carbono fijo en las briquetas

Proporcion Media Desviacién estandar
P1 (50%) 4.94% 0.55%
P2 (70%) 8.94% 0.76%
P3 (90%) 10.52% 0.55%

En la Figura 21 se representa el contenido de carbono fijo por cada proporcién.

Figura 21
Resultados del carbono fijo
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Densidad Aparente

En la Tabla 24 se presentan los resultados descriptivos del contenido de
densidad aparente por cada proporcién, donde se puede observar que la
proporcion 1 (50% de CC) contiene el mayor porcentaje de densidad aparente
con un valor de 0.94 g/cm?3, seguido de la proporcién 2 (70% de CC) con un valor
de 0.89 g/cm? y finalmente la proporcién 3 (90% de CC) con un valor de 0.78

g/cm3,
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Tabla 24

Densidad aparente de las briquetas

Proporcion Media Desviacién estandar
P1 (50%) 0.94 g/cm? 0.02
P2 (70%) 0.89 g/cm? 0.09
P3 (90%) 0.78 glcm® 0.18

En la Figura 22 se representa el contenido de densidad aparente por cada
proporcion.

Figura 22

Densidad aparente de las briquetas
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5.1.3 Resultados de las propiedades energéticas de las briquetas

Poder calorifico

En la Tabla 25 se presentan los resultados descriptivos del contenido de poder
calorifico por cada proporcion, donde se puede observar que la proporcién 1
(50% de CC) contiene el menor porcentaje de poder calorifico con un valor de
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19.04 MJ/kg, seguido de la proporcion 2 (70% de CC) con un valor de 19.45
MJ/kg y finalmente la proporcion 3 (90% de CC) con un valor de 19.82 MJ/Kg.

Tabla 25
Contenido de poder calorifico en las briquetas

Proporcion Media Desviacién estandar
P1 (50%) 19.04 MJ/kg 0.25 MJ/kg
P2 (70%) 19.45 MJ/kg 0.22 MJ/kg
P3 (90%) 19.82 MJ/kg 0.12 MJ/kg

En la Figura 23 se representa el contenido de poder calorifico por cada

proporcion y su comparacion con la norma NTC 2060.

Figura 23
Comparacion del poder calorifico con la norma NTC 2060
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5.1.4 Prueba de la hipotesis especifica 1
Hipotesis Especifica 1

Ho: Las caracteristicas fisicoquimicas y energéticas de la cascarilla de café no
se diferencian de los rangos encontrados en la literatura de los antecedentes.
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Ha: Las caracteristicas fisicoquimicas y energéticas de la cascarilla de café si se

diferencian de los rangos encontrados en la literatura de los antecedentes.
Comparacion de Resultados

En la Tabla 26 se presenta los resultados de la caracterizacion fisicoquimica y
energética del residuo cascarilla de café y su comparacion con los rangos

indicados en la literatura.

Tabla 26
Caracterizacion fisicoquimica y energética del residuo cascarilla de café

_ o o Cascarilla Rango segun

Propiedades fisicoquimicas y ) _
. de café Literatura ®
energéticas _
X M

Humedad (%) 10.70 8-12
Ceniza (%) 1.67 0.6-10.5
Materia volatil (%) 77.02 >70
Carbono fijo (%) 10.53 15-25
Poder calorifico (MJ/kg) 16.88 15-20

(*) Referencia bibliografica de la Humedad (Kaliyan y Vance Morey, 2009), Ceniza (Bastidas,
Melo y Torres 2019), Materia Volatil (Lubwama e Yiga, 2017) Carbono Fijo (Todaro et al., 2015),
Poder Calorifico (Erol et al., 2010).

Respuesta

De la Tabla 26 se puede observar que las propiedades fisicoquimicas y
energéticas como la humedad, ceniza, materia volatil y poder calorifico se
encuentran dentro de los rangos establecidos a excepcion del carbono fijo que
se encuentra por debajo del rango estipulado en la literatura, por lo que se acepta
la hipotesis alterna "Las caracteristicas fisicoquimicas y energéticas de la
cascarilla de café si se diferencian de los rangos encontrados en la literatura de

los antecedentes".
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5.2 Resultados inferenciales

5.2.1 Pruebade la hipotesis especifica 2

Hipotesis 2

Ho: La proporcion de mezcla del residuo cascarilla de café y aglutinante que

mejora la calidad de las briquetas como biocombustible sélido es menor igual a
1.

Ha: La proporcion de mezcla del residuo cascarilla de café y aglutinante que

mejora la calidad de las briquetas como biocombustible sélido es mayor a 1.

Con el fin de poder determinar la proporcion de mezcla del residuo cascarilla de
café y aglutinante que mejora la calidad de las briquetas, se establecieron sub
hipoétesis por cada una de las propiedades fisicoquimicas y energéticas de las

briquetas:
a) Poder calorifico

Ha: Existen diferencias de Poder calorifico entre las briquetas elaboradas a

distintas proporciones de cascarilla de café.

Ho: No existen diferencias de Poder calorifico entre las briquetas elaboradas a

distintas proporciones de cascarilla de café.

Tabla 27

Intervalos de confianza para la media de poder calorifico (95%)

Medidas P1 (50%) P2 (70%) P3 (90%)
Media 19.03 19.44 19.80
Error estandar 0.14 0.13 0.07
IC 95% Limite inferior 18.42 18.90 19.50
IC 95% Limite superior 19.63 19.99 20.10

Nivel de significancia: 5% = 0.05

Estadistico de prueba: Se utiliz6 el analisis de varianza como estadistico de

prueba debido a que los datos de poder calorifico en los diferentes grupos
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(proporciones de cascarilla de café) cumplen con el supuesto de normalidad y

homogeneidad de varianza.

Tabla 28

Andlisis de varianza para el poder calorifico

Propiedad Suma de Grados de Media = P
energética cuadrados libertad cuadrética valor
Poder Entre 0.90 2 0.45 11.00 0.01

calorifico grupos

Célculo del p valor: 0.01
Toma de decisién:

Con una probabilidad de error del 1% menor al nivel de significancia del 5%, se
rechaza la hipétesis nula y acepta la hipétesis alterna de que “Existen diferencias
de poder calorifico entre las briquetas elaboradas a distintas proporciones de

cascarilla de café”.

Tabla 29
Prueba de comparaciones multiples para poder calorifico

Diferencia de Error p

Variable dependiente medias (I-J) estandar valor

70% de CC 20.42 017 0.10

0,
50%de CC 5400 4e cC -0.77333* 0.17 0.01
Poder . 50% de CC 0.42 017 0.10
calorifico 70%de CC 9000 4o cC -0.36 0.17 0.16
50% de CC 0.77333* 0.17 0.01

0,
90%de CC 2000 4e cC 0.36 0.17 0.16

Nota: CC: Cascarilla de café

De acuerdo a la Tabla 29 sélo se puede afirmar que las briquetas con 90% de

cascarilla de café tienen mayor poder calorifico que el 50%.

b) Humedad

Ha: Existen diferencias de contenido de humedad entre las briquetas elaboradas

a distintas proporciones de cascarilla de café.
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Ho: No existen diferencias de contenido de humedad entre las briquetas

elaboradas a distintas proporciones de cascarilla de café.

Tabla 30
Intervalos de confianza para la media del contenido de humedad (95%)
Medidas P1 (50%) P2 (70%) P3 (90%)
Media 13.48 12.17 11.01
Error estandar 1.02 0.18 0.64
IC 95% Limite inferior 9.08 11.42 8.26
IC 95% Limite superior 17.88 12.93 13.75

Nivel de significancia: 5% = 0.05

Estadistico de prueba: Se utilizé el analisis de varianza como estadistico de
prueba debido a que los datos de contenido de humedad en los diferentes grupos
(proporciones de cascarilla de café) cumplen con el supuesto de normalidad y

homogeneidad de varianza.

Tabla 31
Andlisis de varianza para el contenido de humedad
Propiedad Suma de Grados de Media P
fisicoquimica cuadrados libertad cuadratica valor
Humedad CNtre 9.21 2 4.61 311 0.12
grupos

Calculo del p valor: 0.12
Toma de decision:

Con una probabilidad de error del 12% mayor al nivel de significancia del 5%, se
acepta la hipotesis nula de que “No existen diferencias de contenido de humedad

entre las briquetas elaboradas a distintas proporciones de cascarilla de café”.

c) Materia volatil

Ha: Existen diferencias de contenido de materia volatil entre las briquetas

elaboradas a distintas proporciones de cascarilla de café.
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Ho: No existen diferencias de contenido de materia volatil entre las briquetas

elaboradas a distintas proporciones de cascarilla de café.

Tabla 32
Intervalos de confianza para la media del contenido de materia volatil (95%)

Medidas P1 (50%) P2 (70%) P3 (90%)
Media 81.39 78.48 77.97
Error estandar 1.34 0.44 0.95
IC 95% Limite inferior 75.63 76.58 73.90
IC 95% Limite superior 87.15 80.38 82.05

Nivel de significancia: 5% = 0.05

Estadistico de prueba: Se utilizé el analisis de varianza como estadistico de
prueba debido a que los datos de contenido de materia volatil en los diferentes
grupos (proporciones de cascarilla de café) cumplen con el supuesto de

normalidad y homogeneidad de varianza.

Tabla 33
Andlisis de varianza para el contenido de materia volatil

Propiedad Sumade Grados de Media P
fisicoguimica cuadrados libertad cuadrética valor
Materia  Entre 20.40 2 10.20 3.53 0.10
volatil grupos

Calculo del p valor: 0.10
Toma de decision:

Con una probabilidad de error del 10% mayor al nivel de significancia del 5%, se
acepta la hipétesis nula de que “No existen diferencias de contenido de materia
volatil entre las briquetas elaboradas a distintas proporciones de cascarilla de

café”.
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d) Carbono fijo

Ha: Existen diferencias de carbono fijo entre las briquetas elaboradas a distintas

proporciones de cascarilla de café.

Ho: No existen diferencias de carbono fijo entre las briquetas elaboradas a
distintas proporciones de cascarilla de café.

Tabla 34

Intervalos de confianza para la media de carbono fijo (95%)

Medidas P1 (50%) P2 (70%) P3 (90%)
Media 4.94 8.94 10.52
Error estandar 0.32 0.44 0.32
IC 95% Limite inferior 3.58 7.04 9.15
IC 95% Limite superior 6.30 10.84 11.90

Nivel de significancia: 5% = 0.05

Estadistico de prueba: Se utilizé el andlisis de varianza como estadistico de
prueba debido a que los datos de carbono fijo en los diferentes grupos
(proporciones de cascarilla de café) cumplen con el supuesto de normalidad y

homogeneidad de varianza.

Tabla 35

Andlisis de varianza para el carbono fijo

Propiedad Suma de Grados de Media P
fisicoquimica cuadrados libertad cuadratica valor

Carbono  Entre 49.68 2 24.84 62.71  0.00
Fijo grupos

Calculo del p valor: 0.00
Toma de decisioén:

Con una probabilidad de error del 0% menor al nivel de significancia del 5%, se
rechaza la hipétesis nula y acepta la hipétesis alterna de que “Existen diferencias
de carbono fijo entre las briquetas elaboradas a distintas proporciones de

cascarilla de café”.
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Tabla 36

Prueba de comparaciones multiples para carbono fijo

Variable dependiente Difere;ncia de Error p valor
medias (I-J) estandar
70% de CC -4.00000* 0.51 0.00
0,
50% de CC 90% de CC -5.58333* 0.51 0.00
Carbono 0 50% de CC 4.00000* 0.51 0.00
Fijo 70%0e CC 9006 de cC -1.58333* 0.51 0.05
50% de café 5.58333* 0.51 0.00
0,
90% de CC 70% de CC 1.58333* 0.51 0.05

Nota: CC: Cascarilla de café

De acuerdo a la Tabla 36 solo se puede afirmar que las briquetas con 70% de
cascarilla de café tienen mayor contenido de carbono fijo que las de 50%. De
igual manera, las briquetas de 90% de cascarilla de café tienen mayor contenido

de carbono fijo que las de 50% y 70%.

e) Ceniza

Ha: Existen diferencias de ceniza entre las briquetas elaboradas a distintas

proporciones de cascarilla de café.

Ho: No existen diferencias de ceniza entre las briquetas elaboradas a distintas

proporciones de cascarilla de café.

Tabla 37

Intervalos de confianza para la media del contenido de ceniza (95%)

Medidas P1 (50%) P2 (70%) P3 (90%)
Media 0.20 0.41 0.5
Error estandar 0.01 0.03 0.01
IC 95% Limite inferior 0.16 0.27 0.48
IC 95% Limite superior 0.23 0.55 0.52

Nivel de significancia: 5% = 0.05

Estadistico de prueba: se utilizé el estadistico de prueba Kruskal Wallis debido a

qgue los datos del contenido de cenizas en los diferentes grupos (proporciones

89



de cascarilla de café) no cumplen con el supuesto de homogeneidad de

varianzas.

Tabla 38

Pruebas de Kruskal Wallis para contenido de ceniza

Propiedad fisicoquimica p valor

Contenido de ceniza 0.03

Célculo del p valor: 0.03
Toma de decisioén:

Con una probabilidad de error de 4.3% menor al nivel de significancia de 5%, se
rechaza la hipétesis nula y acepta la hipétesis alterna de que “Existen diferencias
de ceniza entre las briquetas elaboradas a distintas proporciones de cascarilla

de café”.

Tabla 39

Prueba de comparaciones mdltiples para ceniza

Diferencia de Error

Variable dependiente medias (I-J) estandar p valor
70% de CC -0.2167" 0.028 0.001
50% de CC X
90% de CC -0.3033 0.028 0.000
50% de CC 0.2167" 0.028 0.001
Ceniza 70% de CC .
90% de CC -0.0867 0.028 0.049
50% de CC 0.3033" 0.028 0.000
90% de CC X
70% de CC 0.0867 0.028 0.049

Nota: CC: Cascarilla de café

De acuerdo a la Tabla 39 soélo se puede afirmar que las briquetas con 70% de
cascarilla de café tienen mayor contenido de Ceniza que las de 50%. De igual
manera, las briquetas de 90% de cascarilla de café tienen mayor contenido de

Ceniza que las de 50% y 70%.
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f) Densidad aparente

Ha: Existen diferencias de densidad aparente entre las briquetas elaboradas a

distintas proporciones de cascarilla de café.

Ho: No existen diferencias de densidad aparente entre las briquetas elaboradas

a distintas proporciones de cascarilla de café.

Tabla 40

Intervalos de confianza para la media de densidad aparente (95%)

Medidas P1 (50%) P2 (70%) P3 (90%)
Media = 0.94 0.89 0.78
Error estandar = 0.01 0.05 0.10
IC 95% Limite inferior = 0.89 0.66 0.34
IC 95% Limite superior = 1.00 1.11 1.22

Nivel de significancia: 5% = 0.05

Estadistico de prueba: Se utiliz6 el estadistico de prueba Kruskal Wallis debido
a que los datos de la densidad aparente en los diferentes grupos (proporciones
de cascarilla de café) no cumplen con el supuesto de homogeneidad de

varianzas.

Tabla 41

Pruebas de Kruskal Wallis para la densidad aparente

Propiedad fisica p valor

Densidad aparente 0.56

Calculo del p valor: 0.56
Toma de decisioén:

Con una probabilidad de error del 63.8% mayor al nivel de significancia del 5%,
se acepta la hipétesis nula de que “No existen diferencias de densidad aparente

entre las briquetas elaboradas a distintas proporciones de cascarilla de café”.
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Tabla 42

Resumen de pruebas estadisticas para el analisis de la calidad de las briquetas

Propiedades fisicoquimicas p Diferencias entre Orden de
y energéticas valor grupos (si/no) diferencias

Humedad 0.12 NO -

Ceniza 0.03 SI P90%>P70%>P50%

Materia Volatil 0.10 NO -

Carbono fijo 0.00 Sl P90%>P70%>P50%

Poder Calorifico 0.01 SI P90%>P50%

Densidad Aparente 0.56 NO -
Respuesta

De la Tabla 42 se puede observar que las proporciones que mejoran la calidad
de las briguetas en funcién a sus propiedades fisicoquimicas y energéticas son
las de 90% y70%, es decir las que tienen una relacion cascarilla de café /
aglutinante mayor a 1, por lo tanto, se rechaza la hipoétesis nula y se acepta la
hipétesis alterna de que: La proporcion de mezcla del residuo cascarilla de café
y aglutinante que mejora la calidad de las briquetas como biocombustible sélido

es mayor a 1.
5.2.2 Prueba de la hipotesis especifica 3

Ho: Las propiedades fisicoquimicas que determinan la calidad de las briquetas
como biocombustible sélido cumplen con las especificaciones de la norma NTC
2060.

Ha: Las propiedades fisicoquimicas que determinan la calidad de las briquetas
como biocombustible sdélido no cumplen con las especificaciones de la norma
NTC 2060.

Nivel de Significacion: p = 0.05

X
t=2"H#

S
Estadistico de Prueba "t de Student” \/ﬁ
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Comparacion de Resultados

Tabla 43
Resultados de la prueba de hipotesis unilateral para los parametros

fisicoquimicos

Pardmetro Proporcion Hipotesis t p valor Decision
P1 (50%) ﬂo Eigg 10.74 00043  RHo
Humedad P2 (70%) EO Eigg 55.16 0.00016 R Ho
P3 (90%) EZ Eigg 13.39 0.0028 R Ho
P1 (50%) EZ Eigg -3379.38  0.000 NR Ho
Ceniza P2 (70%) EZ Eigg 90122  0.0000  NR Ho
P3 (90%) EO tigg -5109.55  0.000 NR Ho
P1 (50%) EO tﬂg 4957 0.0002 R Ho
Materia volatil P2 (70%) Ho-i<TS 14348 00000 R Ho
Ha: p>15
P3 (90%) EZ Eﬂg 66.48 0.0001  RHo
P1 (50%) EZ Eigg 14275  0.0000 R Ho
Carbono fijo P2 (70%) ﬂ(’ Eigg 93190  0.0000 R Ho
P3 (90%) EZ Eigg -123.398  0.0000 R Ho

Nota: R Ho: se rechaza la hip6tesis nula; NR Ho: No se rechaza la hipdtesis nula.

Respuesta

De la Tabla 43 se infiere que solo el contenido de ceniza se encuentra por debajo
de lo establecido en la norma NTC 2060, el cual establece que el porcentaje
debe ser menor o igual al 30%. Mientras que los otros parametros fisicoquimicos

no cumplen con dicha norma.
5.2.3 Pruebade la hipotesis especifica 4

Ho: La briqueta como biocombustible solido presenta un poder calorifico, igual o
mayor a 12.50 MJ/kg.
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Ha: La briqueta como biocombustible sélido presenta un poder calorifico, menor
a 12.50 MJ/kg.

Nivel de Significacion: p = 0.05

X —
t = H

S
Estadistico de Prueba "t de Student” \/ﬁ

Comparacion de Resultados

Tabla 44

Resultados de la prueba de hipétesis unilateral para el poder calorifico

Parametro Proporcion Hipétesis t p valor Decision
Ho: u212.5
0,
P1 (50%) Ha: 1<12.5 46.448 0.0005 NR Ho
Poder calorifico (MJtkg) P2 (70%) 10 P2125 54505 00003 NR Ho
Ha: p<12.5 ' '
Ho: |JZ125
0,
P3 (90%) Ho <125 104.286 0.0001  NR Ho

Nota: R Ho: se rechaza la hipotesis nula; NR Ho: No se rechaza la hipétesis nula.

Respuesta

De la Tabla 44 se infiere que todas las briquetas elaboradas a base de diferentes
proporciones de cascarilla de café cumplen con lo establecido en la norma

técnica NTC 2060, es decir tienen un poder calorifico mayor a 12.5 MJ/Kkg.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS
6.1 Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados

6.1.1 Contrastacion y demostracion de la hipdtesis general con los

resultados

La hipotesis general planteada sefala que la calidad de las briquetas como
biocombustible sélido elaboradas a partir del residuo cascarilla de café en el
Valle del Monzédn se evalla en base al cumplimiento de la norma NTC 2060. De
acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas de las hipétesis especificas,
se tiene que, no todos los parametros cumplieron con los estandares
establecidos en la norma, siendo éstos la humedad y materia volatil, los cuales
reportaron valores mayores al 2.5% y 15% respectivamente; mientras que el
contenido de ceniza, carbono fijo y el poder calorifico si cumplieron, con valores

menores al 30%, 50%, y mayores a 12.5 MJ/kg, respectivamente.

6.1.2 Contrastacion y demostracion de la hipotesis especifica con los

resultados

La hipétesis especifica 1 sefiala que las caracteristicas fisicoquimicas y
energéticas de la cascarilla de café se evalluan en base al cumplimiento de los
rangos establecidos en la literatura. De acuerdo a los resultados obtenidos se
tiene que, los parametros analizados cumplieron con los rangos encontrados en
la literatura de los antecedentes, a excepcion del carbono fijo que presentd un
valor promedio de 11.21%, por lo cual se acepta la hipotesis alterna "Las
caracteristicas fisicoquimicas y energéticas de la cascarilla de café si se

diferencian de los rangos encontrados en la literatura de los antecedentes”.

La hipétesis especifica 2 sefiala que la proporcion de mezcla del residuo
cascarilla de café y aglutinante que mejora la calidad de las briquetas como
biocombustible sdlido es mayor a 1. De acuerdo a los resultados del analisis de
varianza se pudo inferir que con un p valor igual a 0.03 existen diferencias
significativas de contenido de ceniza en las briquetas a distintas proporciones
(P90%>P70%>P50%), del mismo modo con un p valor de 0.00 se pudo deducir
gue existen diferencias significativas en el contenido de carbono fijo de las
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briquetas a diferentes proporciones (P90%>P70%>P50%). Asimismo, con un p
valor de 0.01 se pudo inferir que el poder calorifico es diferente en cada briqueta
elaborada a diferentes proporciones de cascarilla de café (P90%>P50%). Por lo
tanto, se tiene que la calidad de las briquetas en funcion a sus parametros
fisicoquimicos y energéticos, mejoran al aumentar el contenido de cascarilla de
café en la briqueta, en especifico entre 70 y 90%, los cuales representan una
relacion cascarilla de café / aglutinante mayor a 1. De esta manera, se acepta la
hipotesis alterna de que: La proporcion de mezcla del residuo cascarilla de café
y aglutinante que mejora la calidad de las briquetas como biocombustible sélido

es mayor a 1.

La hipotesis especifica 3 sefiala que las propiedades fisicoquimicas que
determinan la calidad de las briquetas como biocombustible sélido cumplen con
las especificaciones de la norma NTC 2060. De acuerdo a los resultados de la
prueba unilateral para el contenido de ceniza, se obtuvo un estadistico t negativo
en todas las proporciones, con lo cual se afirma que este pardmetro cumple con
la norma, mientras que los demas paradmetros obtuvieron un p valor/2 menor al
0.05, requerido en la prueba unilateral para rechazar las medias distintas a lo
establecido en la norma. Por lo tanto, al tener que Unicamente el contenido de
ceniza cumplié con los estandares establecidos en la NTC 2060, se rechaza la
hipétesis nula y se acepta la alterna: Las propiedades fisicoquimicas que
determinan la calidad de las briquetas como biocombustible so6lido no cumplen

con las especificaciones de la norma NTC 2060.

La hipétesis especifica 4 sefiala que la brigueta como biocombustible sélido
presenta un poder calorifico superior, igual o mayor a 12.50 MJ/kg. De acuerdo
a los resultados de la prueba de hipotesis unilateral, se obtuvo un estadistico t
positivo, en cada grupo o proporcion (46.448 para P1, 54.533 para P2 y 104.286
para P3), por lo cual se rechaza la hipétesis alterna y se acepta la hipétesis nula:
La brigueta como biocombustible sélido presenta un poder calorifico, igual o
mayor a 12.50 MJ/kg.
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6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

El método de la elaboracion de briquetas consistio principalmente en un proceso
de densificado de la biomasa y aglutinante, a presioén constante. Sin embargo, la
preparacion de la biomasa o el post procesamiento de las briquetas cambiaron
segun autores, por ejemplo, Balseca — Sampedro et al., (2018) y Pratiwi (2020)
utilizaron la misma biomasa y aglutinante (borra de café y almidén de yuca), con
la diferencia de que el segundo adicioné a sus briquetas un proceso térmico
(Pirdlisis), obteniendo asi un poder calorifico de 31.587 MJ/kg, mayor a 17.21
MJ/kg reportado por Balseca — Sampedro et al., (2018), lo que demuestra que
las altas temperaturas reducen el contenido de humedad y ceniza, mejorando el
valor del poder calorifico. Adicionalmente, el acondicionamiento de la biomasa
antes del densificado, mediante la reduccion del tamafio de particula (Setter et
al., 2020) o la incineracion de la materia prima (Akolgo et al., 2021 y Bot et al.,
2021), permitieron mejorar las propiedades fisicoquimicas y energéticas de la
briqueta, por ejemplo, briquetas elaboradas con particulas de cascarilla de café
menores a 1.2 mm demostraron tener mejores propiedades estructurales con
respecto a su densidad aparente y compactacién (Setter et al., 2020). Esto
coincide con el presente estudio, realizando también el tamizado de la cascarilla
de café hasta obtener particulas menores o iguales a 1 mm.

Para la elaboracion de las briquetas se eligieron diferentes fuentes de biomasa
o materia prima. Por ejemplo, en la presente investigacion se utilizo la cascarilla
de café como materia prima coincidiendo con Magezi (2021) y Setter et al.,
(2020), pero difiriendo con los autores Balseca — Sampedro et al., (2018) y
Pratiwi (2020) que emplearon la borra de café y Vicente (2017) las hojas de cafia
de azucar. Por otro lado, el aglutinante utilizado fue el almidén de yuca, el cual
coincide con Akolgo et al., (2021), Bot et al., (2021), Cunurana (2018), Balseca
— Sampedro et al., (2018) y Pratiwi (2020), sin embargo, difieren con Vicente
(2017), Morales (2018) y Diaz (2018), que usaron el almidon de maiz, arcilla,
melaza y cascara de papa respectivamente. Cabe destacar que en todos los

estudios se reportan diversas proporciones de biomasa con aglutinante.
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El secado luego de la elaboracion de briquetas también fue importante, pues
existe la necesidad de reducir el contenido de humedad con el fin de aumentar
el poder calorifico. Es asi que autores como Vicente (2017) y Cunurana (2018)
secaron a las briquetas a temperatura ambiente entre los 20°C y los 25°C,
mientras que los autores Balseca-Sampedro et al., (2018) y Espiritu (2021)
optaron por el secado en estufas con temperaturas entre 40 a 90 °C, con tiempos
de secado variables. En la presente investigacion se realizé el secado de las
briquetas utilizando estufas y llevandose a cabo en dos etapas; en la primera
etapa a una temperatura de 30°C durante los primeros 3 dias y en la segunda

etapa a una temperatura de 80°C durante 5 horas para el cuarto dia.

Por otro parte, los resultados obtenidos en el presente estudio reportaron valores
de humedad con un maximo del 13.48%, mas alto que lo registrado por Balseca-
Sampedro et al., (2018), Akolgo et al., (2021) y Magezi (2021) con humedades
del 9.12%, 7.30% y 10.8% respectivamente; pero debajo del 14.59% de
humedad reportado por Espiritu (2021) y del 50.31% de Morales (2018), estos
valores podrian haber estado influenciados por la forma en que se llevo a cabo

el proceso del secado de las briquetas.

Los resultados de materia volatil en las briquetas de cascarilla de café registraron
valores muy por encima del promedio, con un maximo de 81.39%, en
comparaciéon a lo reportado por Akolgo et al., (2021) y Morales (2018), con
valores de 61.39% y 15.6 % respectivamente e incluso por Magezi (2021) quien
reporté un 25.8% de contenido de materia volatil y que ademas utilizé la misma
materia prima, este resultado podria deberse a que la materia prima (cascarilla

de café) en el estudio de Magezi (2021) fue carbonizado a altas temperaturas.

El contenido de ceniza registro un valor maximo de 0.50%, siendo menor que lo
reportado por todos los autores de nuestros antecedentes, incluso menor que
Magezi (2021) quien reporté un valor de 12.5%. Si bien segun Setter et al.,
(2020), el proceso de carbonizacion disminuye al contenido de ceniza en la
biomasa, esta afirmacidon se opone a los resultados obtenidos en nuestra
investigacion, debido a que el contenido de ceniza fue menor a lo reportado por
Magezi (2021) quien someti6é la misma materia prima (cascarilla de café) a un
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proceso de carbonizacion. Cabe resaltar que el contenido de ceniza en una
briqueta es indeseable, pues afecta directamente a su poder calorifico (Oliveira
y Franca, 2015).

El contenido de carbono fijo registr6 un valor méximo de 0.94% menor a los
autores como Akolgo et al., (2021), Magezi (2021), Morales (2018) y Diaz (2018),
que tuvieron como resultado 25.72%, 51.6%, 34.59% y 48.01% respectivamente;

considerar que el carbono fijo depende de la naturaleza de cada tipo de biomasa.

Por ultimo, en el presente estudio el poder calorifico registré un valor maximo de
17.05 MJ/kg, cercano a lo obtenido por los autores Balseca-Sampedro et al.,
(2018), Akolgo et al., (2021), Morales (2018) Vicente (2017) y Espiritu (2021),
siendo sus resultados 17.21 MJ/kg, 24.69 MJ/kg, 19.71 MJ/kg, 16.6 MJ/kg y
17.06 MJ/kg respectivamente, asimismo registrd un valor menor que Diaz (2018)
quien reportd un 41.56 MJ/kg de poder calorifico; estos datos estuvieron en
funcién a la materia prima y técnicas utilizadas para la elaboracion de las

briquetas.

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Los autores de la investigacion se responsabilizan por la informacién emitida en
la presente tesis, estando de acuerdo con el Reglamento del Cédigo de Etica de
la Investigacion de la UNAC, Resolucion de Consejo Universitario N. © 260 2019-
CU, donde se sefiala los principios éticos como norma de comportamiento
conductual, por consiguiente, los tesistas somos responsables de los procesos

y procedimientos de disefio, desarrollo de nuestra investigacion.
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VIl.  CONCLUSIONES

Se evaluo la calidad de las briquetas elaboradas a partir de cascarilla de
café, en base a los parametros fisicoquimicos y energéticos establecidos
en la Norma NTC 2060 (Briquetas combustibles para uso domeéstico),
obteniendo como resultado que todos los parametros evaluados se
encontraron dentro de los estdndares establecidos en la norma, con
excepcion del contenido de humedad y materia volatil.

Se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas y energéticas del
residuo cascarilla de café, obteniéndose resultados dentro de los rangos
establecidos en la literatura, a excepcion del carbono fijo que presentd un
valor promedio de 11.21 %.

Se determind que las proporciones de mezcla del residuo cascarilla de
café y aglutinante que mejoraron la calidad de las briquetas, fueron 70/30
y 90/10, debido a que el aumento del contenido de cascarilla de café en
las briquetas incrementa su poder calorifico, confiriéndole mejores
propiedades energéticas.

Se determind la calidad de las briquetas en funcion de sus propiedades
fisicoquimicas, obteniéndose que los pardmetros evaluados no se
encuentran dentro de los limites establecidos en la norma NTC 2060, a
excepcion del contenido de ceniza.

Se determind la calidad de las briquetas en funcion de sus propiedades
energeéticas, obteniendo como resultado un valor maximo promedio de
19.82 MJ/kg para el poder calorifico, el cual se encuentra dentro del rango

establecido en la norma NTC 2060.
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VIIl. RECOMENDACIONES

Utilizar briquetas de cascarilla de café como sustituto de la lefia para uso
domeéstico y comercial, especialmente en regiones donde se cultiva y
procesa el café. Por consiguiente, es imperativo que las organizaciones y
entidades gubernamentales fomenten este tipo de tecnologias econdémicas,
amigables con el medio ambiente y viables técnicamente.

Realizar el secado previo de la cascarilla de café, mediante una estufa a una
temperatura de 80°C o directamente al sol, en caso se dispongan de
condiciones meteoroldgicas favorables, con el fin de facilitar su molienda
para la obtencion de particulas iguales o menores a 1 mm.

Elaborar briquetas con proporciones entre 70 y 90% de cascarilla de café,
debido a que presentan mejores propiedades en los parametros de densidad
y poder calorifico. Este rango de proporciones permitiria a los pobladores,
caficultores o emprendedores un mayor reaprovechamiento del residuo
cascarilla de café, obteniendo briquetas de calidad adecuada para su uso
doméstico o comercializacion.

En la etapa experimental se demostré la necesidad de disminuir el contenido
de humedad para mejorar la calidad de las briquetas, y aunque esto se
puede lograr mediante un proceso de secado en hornos o estufas, se
recomienda a las poblaciones que deseen elaborar briquetas a base de
cascarilla de café, realizar el secado de manera artesanal, siempre y cuando
se dispongan de condiciones meteoroldgicas con baja humedad ambiental y
temperaturas favorables.

El poder calorifico alcanzado en la presente investigacion es similar a la lefia
(18 MJ/kg), por esta razén se recomienda su uso doméstico por pobladores
de zonas rurales y escasos recursos como los de la localidad del Valle del
Monzon. Ademas, la calidad de estas briquetas podria configurar una
oportunidad de comercializacion para futuros emprendedores o caficultores

de la region.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

EVALUACION DE LA CALIDAD DE BRIQUETAS COMO BIOCOMBUSTIBLE SOLIDO, ELABORADAS A PARTIR DEL RESIDUO CASCARILLA DE CAFE EN EL VALLE DEL MONZON

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

METODOLOGIA

Problema general

Objetivo general

Hipétesis general

¢De qué manera se evalla
la calidad de las briquetas
como biocombustible solido,
elaboradas a partir del
residuo cascarilla de café en
el Valle del Monzén?

Evaluar la calidad de las
briquetas como
biocombustible sélido,
elaboradas a partir del
residuo cascarilla de café
en el Valle del Monzén.

La calidad de las briquetas como
biocombustible sélido elaboradas a
partir del residuo cascarilla de café

en el Valle del Monzoén se evalla

en base al cumplimiento de los
estandares de la norma NTC 2060.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipétesis especificas

P1: ;Cudles son las
caracteristicas
fisicoquimicas y energéticas
del residuo cascarilla de
café para la elaboraciéon de
briquetas como
biocombustible sélido?

P2: ¢ Cudl es la proporcion
de mezcla del residuo
cascarilla de café y
aglutinante que mejora la
calidad de las briquetas
como biocombustible
s6lido?

P3: ¢{Cudl es la calidad de
las briquetas como
biocombustible sélido en
funcion de sus propiedades
fisicoquimicas?

P4: ¢ Cudl es la calidad de
las briquetas como
biocombustible sélido en
funcion de sus propiedades
energéticas?

O1: Determinar las
caracteristicas
fisicoquimicas y energéticas
del residuo cascarilla de
café para la elaboracion de
briquetas como
biocombustible sélido.

02: Determinar la
proporcion de mezcla del
residuo cascarilla de café y
aglutinante que mejore la
calidad de las briquetas
como biocombustible sélido.

03: Determinar la calidad
de las briquetas como
biocombustible sélido en
funcién de sus propiedades
fisicoquimicas.

0O4: Determinar la calidad
de las briquetas como
biocombustible sélido en
funcién de sus propiedades
energéticas.

H1: Las caracteristicas
fisicoquimicas y energéticas de la
cascarilla de café son humedad,
comprendida entre 8 a 12%,
carbono fijo de 15 a 25%, poder
calorifico de 15 a 20 MJ/kg, cenizas
de 0.6 a 10.5% y materia volatil
mayor al 70%.

H2: La proporcién de mezcla del
residuo cascarilla de café y
aglutinante que mejora la calidad
de las briquetas como
biocombustible sélido es mayor a 1.

H3: Las propiedades fisicoquimicas
que determinan la calidad de las
briquetas como biocombustible
sélido cumplen con las
especificaciones de la norma NTC
2060.

H4: La briqueta como
biocombustible sélido presenta un
poder calorifico, igual o mayor a
12.50 MJ/kg.

(VI): Residuo
cascarilla de café

Caracteristicas
fisicoquimicas y
energéticas de la
cascarilla de café

Densidad aparente

Humedad

Materia Volatil

Carbono fijo

Ceniza

Poder calorifico

Contenido de cascarilla de
café en la mezcla

Proporcién de cascarilla
de café en la mezcla con
aglutinante

(VD): Calidad de

Briquetas como

Biocombustible
Sélido

Propiedades
fisicoquimicas de las
briquetas

Presion de compactacion

Densidad aparente

Humedad

Materia Volatil

Carbono fijo

Ceniza

Propiedades energéticas
de las briquetas

Poder calorifico

Tipo: Aplicada
Enfoque: Cuantitativo
Nivel: Explicativa
Disefio de investigacion:
Experimental (Disefio
factorial)
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Anexo 2: Ficha de recoleccidon de datos

Titulo

EVALUACION DE LA CALIDAD DE BRIQUETAS COMO BIOCOMBUSTIBLE SOLIDO, ELABORADAS A PARTIR DEL
RESIDUO CASCARILLA DE CAFE EN EL VALLE DEL MONZON

Linea de investigacion

Ingenieriay Tecnologia

Escuela Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales
Autor Bach. Pérez Sanchez, Melissa Andrea
Bach. Torpoco Cano, Evelyn Steffany
Asesor Ms.C. Aliaga Martinez, Maria Paulina

OEL1: Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y
energeéticas del residuo cascarilla de café para la
elaboraciéon de briguetas como biocombustible sélido.

OE2: Determinar la proporcién de mezcla del residuo cascarilla de café y aglutinante que mejora la calidad de las briquetas
como biocombustible sélido.

1.Caracteristicas
de la cascarillade

café

2. Proporcién de cascarilla de café y aglutinante

Base: 150 gramos Forma: cilindrica Dimension: L=4.8cm — 7.6cm, & = 6.5cm Presién de compactacion: 44.96 PSI

50/50 50/50 50/50 70/30 70/30 70/30 90/10 90/10 90/10
Indicadores
OES3: Determinar la calidad de las briquetas como biocombustible sélido en funcién de sus propiedades fisicoguimicas.
C01 | C02 |CO03
3. Parametros fisicoquimicos briqueta
50/50 50/50 50/50 70/30 70/30 70/30 90/10 90/10 90/10
Humedad

Densidad aparente

Materia Volatil (%)

Carbono fijo (%)

Ceniza (%)

Poder calorifico superior (MJ/kg)

OE4: Determinar la calidad de las briquetas como biocombustible sélido en funcién de sus propiedades energéticas.

4. Parametros Energéticos

Poder calorifico superior (MJ/kg) ‘
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Anexo 3: Instrumentos validados

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1.  Apellido y nombres: Lépez Carrillo Claudia Renne
1.2.  Cargo e institucion donde labora: Gerente General del Laboratorio L&L Lab Solution S.A.C.
1.3, Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Ambiental
1.4, Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Instrumento para medir la calidad de las
briquetas
1.5, Autor del instrumento: Bachilleres Pérez Sanchez, Melissa Andrea y Torpoco Cano, Evelyn
Steffany
Il.  ASPECTOS DE VALIDACION
e MINIMAMENTE .
CRITERIOS INDICADORES LRI AN ACEPTABLE AXEIPEYIUY
40 [45 |50 | 55|60 [ 65| 70 75 80 | 85|90 |95 [ 100
I. CLARIDAD Esta mmr}ulado con lenguaje X
comprensible
2 OBJETIVIDAD Esté Vadccuqdo)a las leyes y X
principios cientificos
Esta adecuado a los objetivos y
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacion.
4 ORGANIZACION E}cx;te una  organizacion X
logica.
5 SUFUCIENCIA Toma en cuenta aspectos X
metodologicos esenciales.
6. INTENCIONALIDAD ESTEi adecuado para val_orar las x
variables de la Hipotesis.
7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos X
técnicos /o cientificos
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas, objetivos, X
hipotesis, variables e
indicadores.
La estrategia responde a una
9. METODOLOGIA metodologia y diseno aplicado X
para lograr probar la hipdtesis
El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
10. PERTINENCIA de la investigacion y su X
adecuacion al método
cientifico.

1L

OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento cumple con los S|
requisitos para su aplicacion

e ADIA RENEE L
A ICENERO AMBENTAL

El instrumento NO cumple con 3
Reg. CIP K" ETE10

los requisitos para su aplicacion

DNI: 40014687
N°CIP: 87510

PROMEDIO DE VALORACION Lima, 29 de julio del 2022
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES
1.1, Apellido y nombres: Patifio Tipacti Julio Cesar
1.2.  Cargo e institucion donde labora: Jefe de Asuntos Ambientales — Cia Minera Chungar SAC
1.3, Especialidad o linea de investigacion: Ing. Ambiental y de Recursos Naturales
1.4, Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Instrumento para medir la calidad de las
briquetas
1.5.  Autor del instrumento: Bachilleres Pérez Sanchez, Melissa Andrea y Torpoco Cano, Evelyn
Steffany
1. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES REXENE N HL ACEPTABLE AXCELPTEHUD
40 | 45 [ 50 [ 55 | 60 | 65 70 75 80 85|90 | 95 [ 100
| CLARIDAD Esta fonﬂuladu con lenguaje X
comprensible
2 OBJETIVIDAD Eslta _a(‘Iecua‘do‘;I las leyes y x
principios cientificos
Esté adecuado a los objetivas y
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION F:lesle una  organizacion x
logica.
5 SUFUCIENCIA Toma ?nl cuenta .aspeclos X
metodologicos esenciales.
6. INTENCIONALIDAD ES[? adecuado para valprar las X
variables de la Hipdtesis.
7 CONSISTENCIA SJe t_'es.palgla en 'h:mdamenlos x
técnicos y/o cientificos
Existe coherencia entre los
8 COHERENCIA problemas, _ objetivos, X
hipotesis, variables e
indicadores.
La estrategia responde a una
9. METODOLOGIA metodologia y diseiio aplicado X
para lograr probar la hipotesis
El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
10. PERTINENCIA de la investigacion y su X
adecuacion al método
cientifico.
111 OPINION DE APLICABILIDAD
) /
- Elinstrumento cumple con los X o
requisitos para su aplicacion i _ﬂwd -
- Elinstrumento NO cumple con -
los requisitos para su aplicacion
4 P p DNI: 40697628
N°CIP: 93947
Iv. PROMEDIO DE VALORACION

Lima, 29 de julio del 2022
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES
1.1.  Apellido y nombres: Huamani Le6n Victor Alberto
1.2.  Cargo e institucion donde labora: Gerente general / Consultora Total Quality S.A.C

1.3.  Especialidad o linea de investigacion: Sistemas de gestion aplicado a laboratorios de ensayos
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Instrumento para medir la calidad de las
briquetas
1.5.  Autor del instrumento: Bachilleres Pérez Sanchez, Melissa Andrea y Torpoco Cano, Evelyn
Steffany

Il.  ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 [ 50 [ 55 (60 | 65| 70

75 80 | 85|90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos

X

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la

investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una  organizacion

logica.

5. SUFUCIENCIA

Toma en cuenta aspectos
metodoldgicos esenciales.

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas, objetivos,
hipotesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde a una
metodologia y disefio aplicado
para lograr probar la hipétesis

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al método
cientifico.

1. OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los
requisitos para su aplicacion

- Elinstrumento NO cumple con
los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION

DNI: 44383356
N°CIP: 1165

Lima, 29 de julio del 2022
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DATOS GENERALES

Titulo EVALUACION DE LA CALIDAD DE BRIQUETAS COMO BIOCOMBUSTIBLE SOLIDO, ELABORADAS A PARTIR DEL
RESIDUO CASCARILLA DE CAFE EN EL VALLE DEL MONZON

-inea,de Ingenieria y Tecnologia

investigacion

Escuela Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales

Kiitor Bach. Pérez Sanchez, Melissa Andrea
Bach. Torpoco Cano, Evelyn Steffany

Asesor Mg. Aliaga Martinez, Maria Paulina

OG: Evaluar la calidad de las briquetas como biocombustible solido elaboradas a partir del residuo cascarilla de café en el Valle del Monzén.

Fecha 29 de julio del 2022 | Hora I 15:30pm
DATOS DE RECOLECCION
N° Detalle Sl NO Comentario
T: Propiedades fisicoquimicas X
2 Propiedades energéticas X
//
i -
L AUDIA RENEE LOPEZ CARRILLO =
INGENIERO AMBIENTAL
Reg. CIP.1° 7510

Nombres y Apellidos: Claudia Renee Lopez Nombres y Apellidos: Julio Cesar Patifio Nombres y Apellidos: Victor Alberto Huamani
Carrillo Tipacti Ledn
CIP: 87510 CIP: 93947 CIP: 1165
Grado: Colegiada Grado: Colegiado Grado: Colegiado
Especialista 1 Especialista 2 Especialista 3
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DATOS GENERALES

Titulo EVALUACION DE LA CALIDAD DE BRIQUETAS COMO BIOCOMBUSTIBLE SOLIDO, ELABORADAS A PARTIR DEL
RESIDUO CASCARILLA DE CAFE EN EL VALLE DEL MONZON

ElnSags , Ingenieria y Tecnologia

investigaciéon

Escuela Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales

Autor Bach. Pérez Sanchez, Melissa Andrea
Bach. Torpoco Cano, Evelyn Steffany

Asesor Mg. Aliaga Martinez, Maria Paulina

OE1: Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y energéticas del residuo cascarilla de café para la elaboracion de briquetas como

biocombustible soélido.

Fecha 29 de julio del 2022 |Hora | 15:30pm
DATOS DE RECOLECCION
N° Detalle Sl NO Comentario
1. Humedad X
2. Ceniza X
3. Materia volatil X
4. Carbono fijo X
5. Densidad aparente X
6. Poder Calorifico X
// 5
L
e e
Reg. CIP. 1" 27550
Nombres y Apellidos: Claudia Renee Lépez | Nombres y Apellidos: Julio Cesar Patifio | Nombres y Apellidos: Victor Alberto Huamani
Carrillo Tipacti Ledn
CIP: 87510 CIP: 93947 CIP: 1165

Grado: Colegiada

Grado: Colegiado

Grado: Colegiado

Especialista 1

Especialista 2

Especialista 3
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DATOS GENERALES

Titulo EVALUACION DE LA CALIDAD DE BRIQUETAS COMO BIOCOMBUSTIBLE SOLIDO, ELABORADAS A PARTIR DEL
RESIDUO CASCARILLA DE CAFE EN EL VALLE DEL MONZON
Linea de Ingenieria y Tecnologia
investigacion
Escuela Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales
Autor Bach. Pérez Sanchez, Melissa Andrea
Bach. Torpoco Cano, Evelyn Steffany
Asesor Mg. Aliaga Martinez, Maria Paulina
OE2: Determinar la proporcién de mezcla del residuo cascarilla de café y aglutinante que mejora la calidad de las briquetas como
biocombustible solido.
Fecha 29 de julio del 2022 | Hora | 15:30pm
DATOS DE RECOLECCION

N° Detalle Sl NO Comentario
1 Proporcion de cascarilla de café y X

* | aglutinante (50%/50%)
2 Proporcién de cascarilla de café y X

| aglutinante (70%/30%)
3 Proporcion de cascarilla de café y X

| aglutinante (90%/10%)

\’/ //
o ‘ 4 &~
T Elpares Loz a0 =
Reg. CIP. 1" £7510

Nombres y Apellidos: Claudia Renee Lépez | Nombres y Apellidos: Julio Cesar Patifio | Nombres y Apellidos: Victor Alberto Huamani
Carrillo Tipacti Leodn
CIP: 87510 CIP: 93947 CIP: 1165
Grado: Colegiada Grado: Colegiado Grado: Colegiado
Especialista 1 Especialista 2 Especialista 3
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DATOS GENERALES

Titulo EVALUACION DE LA CALIDAD DE BRIQUETAS COMO BIOCOMBUSTIBLE SOLIDO, ELABORADAS A PARTIR DEL

RESIDUO CASCARILLA DE CAFE EN EL VALLE DEL MONZON
.Ll'nea .de o Ingenieria y Tecnologia
investigacion
Escuela Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales
Autor Bach. Pérez Sanchez, Melissa Andrea

Bach. Torpoco Cano, Evelyn Steffany
Asesor Mg. Aliaga Martinez, Maria Paulina

OE3: Determinar la calidad de las briquetas como biocombustible sélido en funcién de sus propiedades fisicoquimicas.
Fecha 29 de julio del 2022 | Hora | 15:30pm
DATOS DE RECOLECCION
N° Detalle Sl NO Comentario
1. Humedad X
2. Ceniza X
3. Materia volatil X
4. Carbono fijo X
5. Densidad aparente X
Y,

Nombres y Apellidos: Claudia Renee Lépez
Carrillo

CIP: 87510

Grado: Colegiada

e

Nombres y Apellidos: Julio Cesar Patifio
Tipacti

CIP: 93947

Grado: Colegiado

Nombres y Apellidos: Victor Alberto Huamani
Ledn

CIP: 1165

Grado: Colegiado

Especialista 1

Especialista 2

Especialista 3
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DATOS GENERALES

Titulo EVALUACION DE LA CALIDAD DE BRIQUETAS COMO BIOCOMBUSTIBLE SOLIDO, ELABORADAS A PARTIR DEL

RESIDUO CASCARILLA DE CAFE EN EL VALLE DEL MONZON
.Ll'nea .de o Ingenieria y Tecnologia
investigacion
Escuela Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales
Autor Bach. Pérez Sanchez, Melissa Andrea

Bach. Torpoco Cano, Evelyn Steffany
Asesor Mg. Aliaga Martinez, Maria Paulina

OE4: Determinar la calidad de las briquetas como biocombustible sélido en funcién de sus propiedades energéticas.
Fecha 29 de julio del 2022 Hora 15:30pm
DATOS DE RECOLECCION
N° Detalle Sl NO Comentario
1. | Poder Calorifico X
//
v/w‘" / 2
"G DV RENEE LOPEZ CARRILLO i

INGENIERO AMBIENTAL
Reg. CIP. 1" £7510
Nombres y Apellidos: Claudia Renee Loépez
Carrillo
CIP: 87510
Grado: Colegiada

Nombres y Apellidos: Julio Cesar Patifio
Tipacti

CIP: 93947

Grado: Colegiado

Nombres y Apellidos: Victor Alberto Huamani
Leon

CIP: 1165

Grado: Colegiado

Especialista 1

Especialista 2

Especialista 3
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Anexo 4: Consentimiento informado

Lima, 15 de Julio del 2022

AROMAS DE MONZON S.A.C.

Gerente General

Milagros Baylon Mallqui

Otr. Manzana Mza. 1 C.P. Monzén - Monzén - Huanuco

Asunto: Autorizacion del acceso a la empresa Aromas de Monzén S.A.C. para el uso

del residuo cascarilla de café.

Por medio de la presente,

Yo, Milagros Baylon Mallqui identificado con DNI N° 71561429, Gerente General de la
empresa Aromas de Monzén S.A.C. con RUC N° 20607027855, autorizo a las Bachilleres
Evelyn Torpoco Cano y Melissa Andrea Pérez Sanchez el uso del residuo cascarilla de
café como materia prima para la elaboracion de la parte experimental en su Informe de
Tesis titulado “EVALUACION DE LA CALIDAD DE BRIQUETAS COMO
BIOCOMBUSTIBLE SOLIDO, ELABORADAS A PARTIR DEL RESIDUO CASCARILLA
CAFE EN EL VALLE DEL MONZON”.

Se expide la presente carta de autorizacion a solicitud del interesado y para los fines que

estime conveniente.

Sin otro particular, me despido de Usted.

Atentamente

/

Milagros Baylon Mallqui
Gerente General
AROMAS DE MONZON S.A.C.
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Anexo 5: Base de datos

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES
Unidad de Biomasa Energética

REPORTE DE ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO — TGA (PROXIMAL)
LER — BIOMASA 038 - 2022

Solicitante : Tesistas: Melissa Pérez y Evelyn Torpoco

Tipo de muestra : Cascarilla de café

Procedencia : Lima

Fecha Recepcion : 19/08/2022y14/09 /2022

Fecha Reporte : 16/09/2022

Norma : ASTM D7582

MATERIA
N. LABORATORIO CcODIGO DE CAMPO VOLATIL (%)
UBE-(08/2022)-0119 | Ccl - Cascarilla de café 77.31
UBE-(08/2022)-0120 | Cc2 - Cascarilla de café 76.73
UBE-(09/2022)-0141 R3 - Cascarilla de café 75.22
NOTA:

- El andlisis se realizé con la muestra en base himeda (como se recibid).

B Y

Laboratorio de
Energias Renovables

José Calle Maravi, Ph. D.
Jefe del Laboratorio de
Energias Renovables

M Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Lima —Perta B Telf: 614 7800 / Anexo 283
@ erenovables@lamolina.edu.pe @  www.lamolina.edu.pe/ler/

124



+ HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES
Unidad de Biomasa Energética

REPORTE DE ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO — TGA (PROXIMAL)
LER — BIOMASA 039 - 2022

Solicitante : Tesistas: Melissa Pérez y Evelyn Torpoco
Tipo de muestra ¢ Briguetas (cascarilla de café y aglutinante)
Procedencia ¢ Lima
Fecha Recepcidon : 14 /09/2022
Fecha Reporte : 16 /09/2022
Norma . ASTM D7582
BASE HUMEDA
< CONTENIDO MATERIA
N. LABORATORIO CODIGO DE CAMPO DE HUMEDAD | VOLATIL CEI(\I‘}IGZ)AS ca:zgt‘);;a
(%) (%)
UBE-(09/2022)-0142 | M1 - Cc/Agl. 50/50 12.77 82.45 0.20 4.59
UBE-(09/2022)-0143 | M2 - Cc/Agl. 50/50 15.50 78.73 0.21 5.57
UBE-(09/2022)-0144 | M3 - Cc/Agl. 50/50 12.18 82.99 0.18 4.66
UBE-(09/2022)-0145 | M4 - Cc/Agl. 70/30 12.51 78.12 0.35 9.02
UBE-(09/2022)-0146 | M5 - Cc/Agl. 70/30 12.09 79.36 0.43 8.14
UBE-(09/2022)-0147 | M6 - Cc/Agl. 70/30 11.92 77.96 0.46 9.66
UBE-(09/2022)-0148 | M7 - Cc/Agl. 90/10 12.20 76.15 0.50 11.16
UBE-(09/2022)-0149 | M8 - Cc/Agl. 90/10 10.80 78.44 0.50 10.26
UBE-(09/2022)-0150 | M9 - Cc/Agl. 90/10 10.02 79.33 0.50 10.15
NOTA:
- El andlisis se realiz6 con la muestra en base humeda (como se recibid).
—_— Ny

Laboratorio de
Energias Renovables

José Calle Maravi, Ph. D.

Jefe del Laboratorio de

Energias Renovables
Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Lima - Pert B Telf: 614 7800/ Anexo 283

A erenovables@lamolina.edu.pe @ www.lamolina.edu.pe/ler/
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HOMINEM

G117,

B

£ e

5‘;“‘: UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

) J h ' .

?‘:\u /3 LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES
105 WO

Unidad de Biomasa Energética

REPORTE DE ANALISIS DE CONTENIDO ENERGETICO
(CALORIMETRO)
LER — BIOMASA 041 — 2022

Solicitante : Tesistas: Melissa Pérez y Evelyn Torpoco

Tipo de muestra : Briguetas (cascarilla de café y aglutinante)

Procedencia : Lima

Fecha Recepcién : 14 /09 /2022

Fecha Reporte : 21/09/2022

Norma : ASTM D5865

BASE SECA
N. LABORATORIO cODIGO DE CAMPO PCS (keal/kg)

UBE-(09/2022)-0142 | M1 - Cc/Agl. 50/50 4494 .92
UBE-(09/2022)-0143 | M2 - Cc/Agl. 50/50 4610.67
UBE-{09/2022)-0144 | M3 - Cc/Agl. 50/50 4537.50
UBE-(09/2022)-0145 | M4 - Cc/Agl. 70/30 4588.14
UBE-(09/2022)-0146 | M5 - Cc/Agl. 70/30 4691.00
UBE-(09/2022)-0147 | M6 - Cc/Agl. 70/30 4661.00
UBE-(09/2022)-0148 | M7 - Cc/Agl. 90/10 4728.29
UBE-(09/2022)-0149 | M8 - Cc/Agl. 90/10 4764.00
UBE-(09/2022)-0150 | M9 - Cc/Agl. 90/10 4706.91

NOTA:
- El andlisis del PCS se realizd con la muestra en base seca (la muestra fue secada en estufa a
105°C durante 24 horas).

__._.--——\ ~
\“-\_
~—
Laboratorio de José Calle Maravi, Ph. D.

Energios Renovables  jefe del Laboratorio de
Energias Renovables

#Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Lima - Peru B Telf: 614 7800/ Anexo 283
[=] erenovables@lamolina.edu.pe 2 www.lamolina.edu.pefler/
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
Vicerrectorado de Investigacién
Instituto de Investigacién de Especializacién
en Agroindustria

El director del Instituto de Investigacién de Especializacién en Agroindustria del

Vicerrectorado de Investigacién de la Universidad Nacional del Callao da:

CONSTANCIA

Que la Srta. .Mu % z@m yamaéx ¥
gwén y%y (% %ﬂd tesistas de la Faculta de

Ingenierfa Ambiental y Recursos Naturales, han realizado sus trabajos de investigacién
“Medicién de humedad y de cenizas de cascarilla de café”, como parte de su Proeyecto de
tesis Titulado: “Elaboracién de biobriquetas de carbén a partir de cascarilla de café
generadas en el valle de monzén 2022”. Quienes desarrollaron su trabajo de investigacién
en el Laboratorio de Quimica del Instituto de Investigacién de Especializacién en

Agroindustria-VRI.

Se expide el presente documento para fines académicos en la Universidad Nacional del Callao.

Bellavista, 12 de diciembre del 2022

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

INSTITUTO DE INWFSTIGACION DE
nmAumW AGROINDUSTRIA
“Mg. Ing. Rodoffo C. Baildn Neira
Mg Rodoffo Cesar Bailbn Neira
Director

Instituto de Investigacion de Especializacion
en Agroindustria-VRI

C.P N° 002-22-liEA-VRI

306 - Bellavista
L Wel: (511) 4652325
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Laboratorio de Quimica
Av. Juan Pablo Il N°309 Bellavista — Callao — Perti — Telf.: 4652325-4299740

Anexo: 312

iINFORME DE ENSAYO
N°. IE 003/2022

SOLICITANTE

NOMBRE DE LABORATORIO

DOMICILIO LEGAL
CALLAO

PRODUCTO

CANTIDAD RECIBIDA
PRESENTACION

FECHA DE MUESTREQ

LUGAR DE MUESTREO

LOTE

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA :
FECHA DE E?Ecuc;én DE ENSAYO
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO

REFERENCIA

MELISSA ANDREA PEREZ SANCHEZ

EVELYN STEFFANY TORPOCO CANO

LABORATORIO DE QUIMICA DEL IIEA

AV. JUAN PABLO II N2 309 BELLAVISTA -

CASCARILLA DE CAFE
25 KG.
COSTAL NEGRO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

10 DE AGOSTO DEL 2022
11 DE AGOSTO DEL 2022
24 DE OCTUBRE DEL 2022

MUESTRA ENTREGADA POR EL CLIENTE

ANALISIS FISICOQUIMICO

RESULTADOS
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Laboratorio de Quimica
Av. Juan Pablo Il N°309 Bellavista — Callao — Perti — Telf.: 4652325-4299740
Anexo: 312

INFORME DE ENSAYO N° IE 003/2022

RESULTADOS DE ANALISIS

“Matriz . T i o
Ensayo Unidad Valor M1 Valor M2 Valor M3
(*) Medicion de % 10.00 10.00 12.00
Humedad
(**) Medicién de % 1113 10.30 10.70
Humedad
(***) Medicion de % 2.00 1.50 1.50
Cenizas

M1: muestra 1
M2: muestra 2

M3: muestra 3

129



Av. Juan Pablo || N°309 Bellavista — Callao — Pert — Telf.: 4652325-4299740

Laboratorio de Quimica

Anexo: 312

INFORME DE ENSAYO N° IE 003/2022

METODOS DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA

(*)Medicién de humedad ASTM D4442 - Métodos de prueba estidndar para la
medicion directa del contenido de humedad de
madera y materiales a base de madera.

MATRIZ DESCRIPCION

(*)Medicién de humedad El método primario de secado en horno (Método A)
estd destinado a ser el Ginico método primario. Esta
estructurado para fines en los que se necesita la
mayor exactitud o grado de precisién (por ejemplo,
investigacion o calibracién).
(%): Peso himedo entre el peso seco de la muestra.

e

130



Laboratorio de Quimica

Av. Juan Pablo Il N°309 Bellavista — Callao — Pert — Telf.: 4652325-4299740

Anexo: 312

INFORME DE ENSAYO N° IE 003/2022

METODOS DE ENSAYO

ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

(**)Medicién de humedad

ASTM D4442 - Métodos de prueba estindar para la medicion
directa del contenido de humedad de madera y materiales a
base de madera.

MATRIZ

DESCRIPCION

(**)Medicién de humedad

Este método de prueba se realizé mediante la termobalanza
A&D, MX-50, utilizando parametros de temperatura de la
norma ASTM D4442(A).

Normas estandar del equipo termobalanza:

GMP: Buenas practicas del faricante

GLP: Buenas pricticas de laboratorio

ISO: Organizacidn internacional para la estandarizacién

(%): Peso himedo entre el peso seco de la muestra.
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Laboratorio de Quimica

Av. Juan Pablo [I N°309 Bellavista — Callao — Perti — Telf.: 4652325-4299740

Anexo: 312

INFORME DE ENSAYO N° IE 003/2022

METODOS DE ENSAYO

ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

(***)Medicién de cenizas

ASTM D-17625(2001) - Método de prueba estdndar para
analisis quimico de carbén vegetal.

MATRIZ

DESCRIPCION

(***)Medicién de cenizas

Este método de prueba cubre la determinacién de humedad,
materia voldtil y cenizas en carbén vegetal hecho de madera.
El método de prueba es aplicable a terrones y briquetas y est3
disefiado para la evaluacién de la calidad del carbén vegetal. El
método de prueba emplea un aparato que se encuentra en la
mayoria de los laboratorios y se adapta a los andlisis de rutina
de una gran cantidad de muestras.

(%): Contenido total de minerales en la muestra.
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Anexo 6: Métodos y especificaciones técnicas de los equipos para analisis

proximal y analisis de contenido energético

Andlisis Termo gravimétrico — TGA (Proximal)

Moisture, Volatile Matter, Ash, and Fixed
Carbon Determination in Coal

LECO Corporation; Saint Joseph, Michigan USA

Instrument: TGA701

Sample Preparation

Samples should be prepared in accordance with ASTM
Method D2013 or ASTM Practice D346. Coal reference
materials such as those offered by LECO and NIST are
properly prepared.

Accessories

Balance
621-331 Large Ceramic Crucibles, 529-048 Large Readability %
Ceramic Covers Balance Environment Stable
X 5 Balance Constancy Absolute Weight (grams)
Calibration Samples Minimum Weight 0.8000
Calibration samples are used to calibrate volatile matter 4 oximoum Weight 1.2000
content of samples and are normally not required for Zero Deviation 0.0005
moisture or ash determination. Select at least three coal Retake Initial Weights False
reference materials with known dry basis volatile matter
contents. The reference materials must cover the full Method Sfep Parameters
range of expected volatile matter contents of the coal Poramieter Moisiive Volatile Ash
and samples that will routinely be analyzed. NIST, LECO, Covers Off No Yes N6
or other suitable reference materials may be used. Start Temp. °C 25 107 600
| End Temp. °C 107 950 750
Sample Mass ~1 gram Ramp; Rafe 6 43 3
Ramp Time (h:m) 00:13 00:19 00:50
Method Reference ASTM D7582 Hold Time (h:m) 00:15 00:07 00:00
Total Time (h:m) 00:28 00:26 00:50
Analysis Time ~5 hours Max Time (h:m)  00:00 00:00 00:00
Atmosphere Nitrogen Nitrogen Oxygen
Method General Parameters Flow Rate High High Low
Crucible Type Ceramic Window 0 3 _.q_)
Crucible Density 3.00 Comparator 0.0005* 100.0000 0.0005* o)
Cover Density 3.00 Final Weight At At At
Sample Type ) Coal Constancy  End of Step  Constancy 2
Sample Density 1.50 *Balance constancy set for Absolute Weight (grams)
C
System Method Equation Parameters (o)
Significant Digits Fé Equation Name
Barometric Pressure 760 Equation Text S
Cover Open Half 800 Moisture o
Cover Open Full 450 (([Initial Mass]-[Moisture Mass])/[Initial Mass])*100 |© ]
Furnace Over Temp. 1200 Volatile gim—
Incre.menf 50“?9‘9 Names D'5°bl‘? (([Moisture Mass]-[Volatile Mass])/[Initial Mass])*100 Q_
Crucible Locations Auto Find Ash
Temperature Check False ([Ash Mass)/[Initial Mass])*100 Q
Alarm on Errors True Fixed Carbon <
Cover Option Half Open 100-([Moisture]+[Volatile] +[Ash])
Carousel Option Weigh Position Volatile Dry (@)
Batch Mode False [Volatile]*(100/(100-[Moisture])) C
Enable Lid Dispenser False Ash Dry C
[Ash]*(100/(100-[Moisture])) (@]
Fixed Carbon Dry O
100-([Volatile Dry]+[Ash Dry]) [

133



Procedure

1. Create and/or select a method using the parameters
described above following the procedure outlined in
the TGA701 instruction manual.

2. Calibrate for volatile matter by using a minimum of
three coal reference materials by following the
procedure outlined in the TGA701 instruction
manual.

3. After calibration for volatile matter is complete,
analyze unknown samples following the procedure
outlined in the TGA701 instruction manual.

Typical Results (Dry Basis)
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Sample Mass g % Moisture % Volatile % Ash % Fixed C
LECO 502-680 1.0051 0.92 17.08 10.93 71.99
Coal 1.1049 0.93 17.09 10.95 71.96
@ 17.1% Dry Vol, 1.0027 0.92 17.13 10.96 71.92
11.0% Dry Ash 1.0589 0.91 17.09 10.95 71.96
1.0213 0.92 17.12 10.93 71.96
Avg 1.0386 0.9212 17.10 10.94 71.96
Std Dev 0.04 0.00590 0.018 0.013 0.026
RSD 4.175 0.641 0.104 0.122 0.036
LECO 502-681 1.0535 1.25 32.47 8.93 58.60
Coal 0.8800 1.25 32.62 8.98 58.40
@ 32.6% Dry Vol, 0.8630 1.27 32.43 9.01 58.56
9.09% Dry Ash 0.8531 1.26 32.81 8.99 58.20
Avg 0.9124 1.2550 32.59 8.97 58.44
Std Dev 0.09 0.00970 0.173 0.035 0.182
RSD 10.38 0.773 0.532 0.393 0.312
LECO 502-682 1.0691 8.93 41.20 G 53.01
Coal 0.9805 8.92 41.16 5.80 53.04
@ 41.3% Dry Vol, 0.9779 8.94 41.41 5.76 52.83
5.81% Dry Ash 1.0541 8.92 41.54 5.79 52.67
1.0387 8.93 41.23 5.81 52.96
Avg 1.0241 8.9266 41.31 5.79 52.90
Std Dev 0.04 0.00930 0.159 0.018 0.150
RSD 4.135 0.104 0.386 0.311 0.284

LECO Corporation | 3000 Lakeview Avenue | St. Joseph, Ml 49085 | Phone: 800-292-6141 | Fax: 269-982-8977
info@leco.com * www.leco.com | 150-9001:2008 HQ-Q-994 | LECO is a registered trademark of LECO Corporation.
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TGA701 Thermogravimetric Analyzer

Specification Sheet

Sample Mass
Number of Samples
Precision

Balance

Oven Temperature

Temperature Control

Maximum Ramp Rate
Ambient to 104°C (219°F)
104°C to 1000°C (219°F to 832°F)

Gas Flow Rate

Gas Pressure
*Air Ventilation Requirements
*Duct Size

1 gram (nominal)

19 (+1 reference)

0.02% RSD (14, 1 g inert sample)

Resolution 0.0001 g

Ambient (minimum)

Minimum: 100°C Maximum: 1000°C
Accuracy: 2% of setpoint, or £2°C; whichever is greater
Stability: 2% of setpoint, or £2°C; whichever is greater

15°C/minute (59°F/minute)
50°C/minute (122°F/minute)
Low: 3.5 lpm Medium Low: 5.0 Ilpm Medium: 7.0 lpm
Medium High: 8.5 lpm High: 10.0 Ipm

Air: 45 psi (3.1 bar) Nitrogen: 35 psi (2.4 bar)
70 to 160 CFM adjustable (33 to 75 Ips)

4 inch (10 cm)

Oxygen: 35 psi (2.4 bar)

“Note: The TGA701 must be vented to an external exhaust. For moisture-only applications in which the furnace temperature does not exceed 150°C, and the
distance from the right side of the TGA701 fo the external exhaust is less than 10 feet (3 mefers), o passive connection to a 3-inch (75 cm) duct is acceptable.

Environmental Conditions
Minimum Gas Purity

Electrical Power Requirements
Dimensions

Weight (approx.)

Optional External Blower
Part Numbers:
Flow:

Power:

Part Numbers
TGA701S4C

TGA701D4C

V~ denotes VAC.

‘Average output based on nominal operating parameters.

Operating Temp: 15°C to 35°C (59°F to 95°F) Humidity: 20% to 80% non-condensing
Air: Dry, oil-free Nitrogen: 99.9% Oxygen: 99.5%

230V~ (£10%; at max load), 50/60 Hz, single phase, 25 A; 19,700 BTU/hr'
20.5inHx24inWx22inD (52 x 61 x 56 cm)

195 Ib. (88 kg) Shipping Weight (approx.): 246 |b. (112 kg)

621-225 (115 V)
140 cfm (65 I/s)

115 V~ (£10%), single phase, 60 Hz, 1.6 A 230 V~ (£10%), single phase,
50/60 Hz, 0.6/0.8 A

621-263 (230 V)

TGA701 with PC tower, Windows"-based operating software, and flat panel monitor

TGA701 Dual Furnace Configuration with PC tower, Windows-based operating
software, and flat panel monitor

Delivering the Right Results
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Theory of Operation

The TGA701 Thermogravimetric Analyzer is used to determine the composition of organic, inorganic, and
synthetic materials. It measures weight loss as a function of temperature in a controlled environment. The
instrument consists of a computer and a multiple sample furnace that allows up to 19 samples to be analyzed
simultaneously.

After an analysis method has been selected, empty crucibles are loaded into the furnace carousel. The
analysis method controls the carousel, furnace, and balance operation. On completion of crucible tare, each
crucible is presented to the operator for sample loading. The starting sample weight is measured and stored
automatically. Once all the crucibles have been loaded, analysis begins. The weight loss of each sample is
monitored and the furnace temperature is controlled according to the selected analysis method. The percent
weight loss for each sample is reported at the end of each analysis step.

The instrument contains an easy-to-follow menu-driven Windows-based software program that allows
analysis methods to be tailored to satisfy most analytical applications. Temperature, temperature ramp rate,
and atmosphere are selectable for each step. Analysis methods can be entered to perform moisture, volatile,
ash, or combinations of these three stages. Other menus allow on-screen plotting of sample weight loss with
hard copy selection after the screen review. Built-in diagnostic functions can be performed via menu
selections.

The key to the automated analysis capability is the LECO multiple sample furnace. The 19-position sample
carousel and balance pedestal are located in the furnace. The samples are automatically indexed to the
position above the balance pan. The carousel is lowered to place a sample crucible onto the pedestal and the
weight is recorded. The cycle continues throughout the entire program. All weighing is performed
automatically.

Flow Diagram

~N
Flow TGA Furnace 100-1000°C
Controller
= Lance
[\ swo I ———u——
9 ] [— a — % ‘ ’ ‘ T
Restrictor
99.5% Oxygen
35PSI [E\  swi1
3 > . =/
Thermocouple Thermocouple
Furnace [] [ over-Temp
Control Balance Protection
99.9% Nitrogen|
35 PS| =\ 0.0001g
% <
Air (dry oil-free)
35 PS
Specifications and part numbers may change.
Consult LECO for latest information.
Windows" is a J k of Microsoft Corporation.
2 -
LECO Corporation .
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Gross Heat in Fuel Oils

and Biomass

LECO Corporation; Saint Joseph, Michigan USA

Instrument: AC600

Sample Preparation
A representative, uniform sample is required.

Accessories

774-204 Crucible, Syringe & Needle, pressure sensitive
tape (cellophane tape 38 mm or 1.5 inch wide that is
sulfur and chlorine free), disposable eyedroppers, LECO
502-815 Mineral Qil for spiking Biomass sample,
776-978 Glass Scoop.

Calibration Samples
Benzoic acid pellets made from NIST 39j, or LECO
774-208 Benzoic Acid Pellets.

Method Parameters
Method TruSpeed™
Standard Mode ASTM D5865-07

Thermochemical Corrections
Titrant Energy Value  0.0039683 BTU/ml
Sulfur Correction 23.723 BTU/Ib

Calculation Mode TruSpeed
Analysis Time 4.75 minutes
Equilibrate Time 1.5 minutes
Pre-Fire Time 0.5 minutes
Main Time 2.75 minutes
Stir Speed 13.0

System Parameters - Database
Fuse Type Cotton

Fuse Length 10 cm

Fuse Combustion Heat  0.006255562 BTU/em
Significant Digits 5

Result Units BTU/lb

Sleep Timeout 90 minutes
Water Temperature 25°C

Auto Increment Sample Name  Disable
Alarm Yes
Procedure

1. Prepare instrument for operation as outlined in the
operator's instruction manual.
2. Choose the TruSpeed method for analysis.
3. Condition the system by analyzing one LECO
774-208 Benzoic Acid Pellet.
4. Calibration
a) Calibrate the instrument using a minimum of
five analyses of 1 gram Benzoic Acid Pellets,
following the procedure outlined in the
operator's instruction manual.

Analisis de Contenido Energético (Calorimetro)

5. Analyze Samples: Residual, Mineral, and Bio-Oil

a) Place 774-204 Crucible on balance and tare.

b) Weigh ~0.6 g sample into crucible using a
disposable eyedropper.

¢) Enter mass and sample identification into
Sample Login (F3).

d) Place crucible in "crucible holder" and tie cotton
thread fuse to the igniter wire, making sure the
cotton thread fuse contacts the oil sample.

e) Assemble the combustion vessel and pressurize
following the procedure outlined in the
operator's instruction manual.

f) Transfer combustion vessel to instrument and
analyze.

g) Perform the appropriate corrections for sulfur
and nitrogen.

. Analyze Samples: Diesel Fuel, Kerosene, Jet Fuel, and

Gasoline

Note: This group of highly volatile fluids requires the
use of cellophane tape to reduce sample loss during
weighing and analysis. Refer to ASTM D240 for
additional details.

a) Place 774-204 Crucible on balance and tare.

b) Determine the calorific value of the pressure
sensitive (Scotch) tape by analyzing 1.2 g of tape
in crucible.

c) Repeat step 6b three to five times and use the
average as the "spike value".

d) Enter spike value (BTU/LB) in Method

Parameters.

) Place 774-204 Crucible on balance and tare.
Remove crucible from balance and place a piece
of pressure sensitive (Scotch) tape across the top
of crucible. Trim around edge with razor blade
or scissors and seal tightly.

g) Place a 3 x 12 mm strip of tape creased in the
middle and sealed by one edge in the center of
the tape disk to create a flap on top of the
crucible.

h) Place crucible on balance, record weight of tape
and tare.

1)  Enter weight of tape as "spike weight".

i} Using a syringe and needle, add ~0.6 g sample
to the crucible by inserting the needle through
the tape disk at a point so that the flap of tape
will cover the puncture upon removal of needle.
Seal down flap by pressing lightly.

- )

Note: Take care throughout weighing and filling
operation to avoid contacting the tape or crucible
with bare fingers.

k) Enter mass of sample and sample identification
into Sample Login (F3).
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1) Place crucible in the "crucible holder"; tie cotton TyprCl’ Results
thread fuse to igniter wire, and arrange cotton

£
2 :
wn thread fuse to contact/lie on top of the center of Sample Mass g BTU/LB
2 the tape disk. ) ) Mineral Oil 0.6087 19800
m) Assemble the combustion vessel and pressurize 0.6052 19819
E following the procedure outlined in the 0.6089 19809
o operator's instruction manual. :
o7 n) Transfer the combustion vessel to the instrument 0.6098 19806
and analyze. 0.6059 19812
_qCJ o) Perform appropriate corrections for sulfur and = 19809
— nitrogen. s= 7
o 7. Analyze samples: Biomass
c Note: Biomass samples require the addition of a Bio Oil 0.6103 7445
= combustion aid (spiking agent) such as mineral oil. 0.6056 7403
g_) LECO 502-815 mineral oil has an assigned calorific 0.6061 7369
o= value and can be used for this purpose. Other mineral :
[] oils may be used; however, the calorific value of the oil 0.6047 7442
(] must be determined (refer to step 5 for analysis of 0.6057 7419
mineral oil). = 7416
a) Place 774-204 Crucible on balance and tare. s= 31
b) Weigh ~0.2 to 0.4 g biomass sample into
crucible. No. 2 Diesel Fuel 0.6201 19540
c) Enter mass and sample identification in sample 0.6111 19531
login [F3]‘ 0.6078 19533
d) Tare crucible and add ~0.2 to 0.4 g 502-815
mineral oil as a spike using a disposable 0.6325 19514
eyedropper. 0.6282 19532
Note: Ratio of sample/spike is dependant en = 19530
sample density (Total mass should be ~0.6 g). s= 10
e) Enter mass of mineral oil added in 7d as "Spike
Weight". No. 2 Diesel Fuel 0.6296 19409
f) Let stand for 3 to 5 minutes or until oil is 0.5763 19406
completely absorbed in sample. 0.6125 19406
g) Enter spike value (BTU/IB of mineral oil) in 0.6168 19401
Method Parameters.
h) Place crucible in the "crucible holder", and tie 0.6235 19423
L . . X = 19409
cotton thread fuse to the igniter wire making sure
the cotton thread fuse contacts the sample. s= 8
1) Assemble combustion vessel and pressurize
following the procedure outlined in the Wood Chip (Biomass) #1 0.2233 6697
operator's instruction manual. 0.2292 6742
i)} Transfer the combustion vessel to the instrument 0.2265 6753
and analyze.
k) Perform appropriate corrections for sulfur, 0£2_6? :;;:
nitrogen, and moisture. -
s= 26
Wood Chip (Biomass) #2 0.2221 8084
0.2291 8110
0.2283 8050
0.2219 8107
X = 8087
s= 28
LECO Corporation
3000 Lakeview Avenue * St. Joseph, MI 49085 + Phone: 800-292-6141 * Fax: 269-982-8977
info@leco.com + www.leco.com * 1S0-9001:2008 + No. FM 24045 + LECO is a regi demark of LECO C i
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AC600 Semi-Automated Calorimeter

Specification Sheet

Method Isoperibol

Range
Joules/Charge: 14,000 to 35,000" (14,000' to 35,000" ki/kg for a 1 gram sample)
Calories/Charge: 3,300' to 8,300'" (3,300' to 8,300 kcal/kg for a 1 gram sample)
BTU/Charge: 13' to 33" (6,000' to 15,000 BTU/Ib for a 1 gram sample)

Precision 0.10% RSD*

Analysis Time TruSpeed” Mode: 5 minutes Delta T Mode: 9 minutes

Corrections Nitrogen, sulfur, fuse wire, moisture, spike, and ash

User-Selectable Ignition String or wire-fuse

Temperature Measuring Resolution  0.0001°C

. Analytical: Oxygen 450 psi (31.0 bar) max; 99.5% purity
Gas Requirements Pneumatic: Compressed Air; 12 psi (0.8 bar); source must be oil and water free

Electrical Requirements 90 to 127 V~/180 to 260 V~(at max load), 50/60 Hz, single phase, 5 A, 2,000 BTU/hr

Water Requirements
Recirculating Water Chiller Nominal Temp: 15°C (59°F)

Cooling Capacity (at 15°C): Single AC600: 680 BTU/hr Dual AC600: 1,400 BTU/hr
Type: Distilled Water NOTE: Do NOT use deionized water
pH: 6-8
Dissolved Solids: 0.5 to 100 ppm
Resistivity: 50 kQ2*cm to 2 MQecm (0.5 ps/cm to 20 ps/cm)
Pressure: 4 to 15 psi (0.3 to 1.0 bars)
Volume: Single AC600: 3 gallons (12 liters) for initial setup
Dual AC600: 9 gallons (35 liters) for initial setup
Required Work Space** 15in.Wx21in.Dx 18 in. H (38 cm x 53 cm x 46 cm)
Weight (approx.) 135 |b. (61 kg) Shipping Weight (approx.): 148 Ib. (67 kg)
Operating Temp: 15° to 35°C (59° to 95°F) Humidity: 20 to 80%, non-condensing

Environmental Conditions General: Area should be free of drafts, and shielded from sunlight and other radiation sources

Part Numbers

AC600SC AC600 Semi-Automatic Calorimeter with standard vessel; vessel preparation station; external PC
AC600SHC  AC600 Semi-Automatic Calorimeter with halogen-resistant vessel; vessel preparation station; external PC
AC600DC AC600 Dual Semi-Automatic Calorimeter with two standard vessels; vessel preparation station; external PC
AC600DHC c;:glop?:;;l.-‘S:ir:::;:'y?::\?'; ,Ce?rl‘zglr::ter with two halogen-resistant vessels;

*Based on analysis of benzoic acid at 1 grom; n = 7.
**Allow @ é-inch (15 cm) minimum access area around instrument.

"Lower values can be measured by spiking samples that are not completely combusting.
""This is the combustion vessel safety limit. Do NOT exceed this limit. Exceeding this limit
could result in vessel failure causing death, serious personal injury, and/or property damage.

‘Chiller must be capable of operating continuously with flow stopped to the AC600. . . .
V= denotes VAC. Delivering the Right Results
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Theory of Operation
The LECO AC600 semi-automatic calorimeter is a Windows"-based instrument developed to measure the calorific content
of various organic materials such as coal, coke, and fuel oil.

The calorific value of a sample is determined by precisely measuring the heat released after combustion of the sample in
a controlled environment. The heat released is proportional to the calorific value of the substance.

The sample is placed into a combustion vessel, which is pressurized with oxygen. The combustion vessel is automatically
lowered into a water bath within the instrument known as a bucket. The bucket is sealed using an inflatable bladder. The
cavity surrounding the bucket is known as the jacket and is also filled with water. The water temperature in the jacket is
closely controlled at a precise set temperature (isoperibol calorimeter system). The sample is ignited and the temperature
of the bucket and jacket water is measured by an electrical thermometer with a resolution of 0.0001 of a degree.

A measurement of the water temperature inside the bucket and jacket is collected every second. The results can be
corrected within the software for any spiking, nitrogen, sulfur, moisture, and ash content if necessary. Two options for
analyzing data are available. A simple temperature difference may be chosen by the user Delta T mode), in which calorific
values are determined by a simple maximum temperature rise of the bucket. The user may also choose to use a
thermodynamic model (TruSpeed mode) that has been developed by LECO to model heat exchange within the AC600
system. The TruSpeed mode takes into account heat capacities of the system's components along with corrections for
energy transfer within the system. The TruSpeed mode enables the AC600 to attain rapid 5 minute analysis times without
compromising the accuracy or precision of the calorific result.

Flow Diagram
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Specifications ond porf numbers moy change.
Consult LECO for latest information.

LECO, TruSpeed are registered trademarks of LECO Corporation.
Microsoft, Windows are regi: i i ks of Microsoft Ce
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Anexo 7: Registro fotografico

Figura 24
Cascarilla de café generada en la empresa Aromas de Monzén S.A.C.

Nota. (a) y (b) Cantidad del residuo cascarilla de café generado por dia.

Figura 25

Cascarilla de café
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Figura 26

Determinacion del contenido de humedad de la cascarilla de café

(c) |

Nota. (a) Determinacion del peso inicial de la muestra, (b) Muestra en la estufa, (c) Muestra en

el desecador, (d) Determinacion del peso final de la muestra.
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Figura 27

Determinaciéon del contenido de cenizas de la cascarilla de café

Nota. (a) Determinacion del peso inicial de la muestra, (b) Muestra en la mufla, (c) Muestra en el

desecador, (d) Determinacion del peso de las cenizas.
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Figura 28
Determinacion de la densidad aparente de la cascarilla de café

Figura 29
Determinacion del peso de la cascarilla de café y el aglutinante a una
proporcion de 50/50

Nota. (a) Determinacién del peso de la cascarilla de café, (b) Determinacion del peso del

aglutinante.
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Figura 30
Determinacion del peso de la cascarilla de café y el aglutinante a una

proporcion de 70/30

(a) (b)
Nota. (a) Determinacién del peso de la cascarilla de café, (b) Determinacion del peso del
aglutinante.
Figura 31

Determinacion del peso de la cascarilla de café y el aglutinante a una

proporcion de 90/10

Nota. (a) Determinacién del peso de la cascarilla de café, (b) Determinacién del peso del

aglutinante.
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Figura 32
Briguetas con proporcion de 50/50 y 70/30

Nota. Derecha: briguetas himedas a una proporcién de 50/50. Izquierda: briquetas humedas a

una proporcion de 70/30

Figura 33

Briguetas con proporcion de 90/10

Nota. Briquetas humedas a una proporcion de 90/10.
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Figura 34

Briquetas con proporcion de 50/50 y 70/30 después del proceso de secado

Nota. Izquierda: briquetas de proporcion de 50/50 secadas en la estufa. Derecha: briquetas de

proporcién de 70/30 secadas en la estufa.

Figura 35

Briquetas con proporcién de 90/10 después del proceso de secado

Nota. Izquierda: briquetas de proporcién de 90/10 secadas en la estufa
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Figura 36
Determinacion de la densidad aparente de las briquetas

Nota. (a) Determinacion del volumen de las briguetas, (b) Determinacion del peso de la briqueta
con proporciéon 50/50, (c) Determinacion del peso de la briqueta con proporciéon 70/30, (d)

Determinacion del peso de la briqueta con proporcién 90/10.
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Figura 37

Encendido de briquetas

(b)
Nota. (a) Encendido de briquetas de proporcion 70/30, (b) Encendido de briquetas de proporcion
90/10
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Figura 38
Muestra de cascarilla de café para su analisis en laboratorio

Figura 39

Preparacién de muestras para su analisis proximal y energético

Nota. Izquierda: muestra de briquetas con proporcion de 50/50. Centro: muestra de briquetas
con proporcién de 70/30. Derecha: muestra de briquetas con proporcién de 90/10.
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