
1  

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 
 

FACULTAD DE INGENIERÍA AMBIENTAL Y DE RECURSOS 

NATURALES 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL Y DE  

RECURSOS NATURALES 

 

“BIOCARBÓN DE CASCARILLA DE CAFÉ GENERADO POR  

PIROLISIS ASISTIDA POR MICROONDAS PARA OBTENER 

BRIQUETAS A NIVEL LABORATORIO 2023” 

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE 

INGENIERO AMBIENTAL Y DE RECURSOS NATURALES 

AUTORES: 

RIVAS CURISINCHE MERCEDES CAMILA 

TOSCAINO CASAS KATHERINE KELLY 

VICENTE HERRERA EMMY JOSSELIN 

 
ASESOR: Mtro. ABNER JOSUÉ VIGO ROLDÁN 

 
LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: CIENCIAS DE LA TIERRA Y DEL AMBIENTE 

 
CALLAO, 2023  

PERÚ 



 

 

 

 

 

 

 

 



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE RECURSOS NATURALES 

 

         (Resolución N° 019-2021-CU del 20 de enero de 2021)  
                                    

  V CICLO TALLER DE TESIS 

               
ANEXO 3 

  

ACTA N° 002-2023 DE SUSTENTACIÓN DE TESIS CON CICLO DE TESIS PARA LA OBTENCIÓN DEL 

TÍTULO PROFESIONAL DE INGENIERO AMBIENTAL Y DE RECURSOS NATURALES. 

  

LIBRO 01 FOLIO No. 81 ACTA Nº002-2023 DE SUSTENTACIÓN DE TESIS CON CICLO DE TESIS PARA 

LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO PROFESIONAL DE INGENIERO AMBIENTAL Y DE RECURSOS 

NATURALES. 

  

A los 19 días del mes de agosto del año 2023, siendo las 08:50 horas, se reunieron, en la sala meet: 

https://meet.google.com/zch-bnpr-wqt, el JURADO DE SUSTENTACION DE TESIS para la obtención del 

TÍTULO Profesional de Ingeniero Ambiental y de Recursos Naturales de la Facultad de Ingeniería 

Ambiental y de Recursos Naturales, conformado por los siguientes docentes ordinarios de la Universidad 

Nacional del Callao:  

Ms.C.  María Teresa Valderrama Rojas  : Presidente  

Dr.  Miguel Ángel De La Cruz Cruz : Secretario  

Mtra. 

Dr. 

Janet Mamani Ramos 

Jorge Quintanilla Alarcón 

: Vocal  

: Suplente 

Mtro.    Abner Josué Vigo Roldán : Asesor  

 

Se dio inicio al acto de sustentación de la tesis de los Bachilleres Mercedes Camila Rivas Curisinche, Katherine 

Kelly Toscaino Casas y Emmy Josselin Vicente Herrera, quienes habiendo cumplido con los requisitos para 

optar el Título Profesional de Ingeniero Ambiental y de Recursos Naturales, sustentan la tesis titulada: 

“BIOCARBÓN DE CASCARILLA DE CAFÉ GENERADO POR PIROLISIS ASISTIDA POR MICROONDAS 

PARA OBTENER BRIQUETAS A NIVEL LABORATORIO 2023”, cumpliendo con la sustentación en acto 

público, de manera no presencial a través de la Plataforma Virtual, en cumplimiento de la declaración de 

emergencia adoptada por el Poder Ejecutivo para afrontar la pandemia del Covid19, a través del D.S. N° 044-

2020-PCM y lo dispuesto en el DU N° 026-2020 y en concordancia con la Resolución del Consejo Directivo 

N°039-2020-SUNEDU-CD y la Resolución Viceministerial N° 085-2020-MINEDU, que aprueba las 

"Orientaciones para la continuidad del servicio educativo superior universitario";      
   

Con el quórum reglamentario de ley, se dio inicio a la sustentación de conformidad con lo establecido por el 

Reglamento de Grados y Títulos vigente. Luego de la exposición, y la absolución de las preguntas formuladas 

por el Jurado y efectuadas las deliberaciones pertinentes, acordó: Dar por Aprobado con la escala de 

calificación cualitativa Muy Bueno y calificación cuantitativa DIECISEIS (16) la presente Tesis, conforme a lo 

dispuesto en el Art. 27 del Reglamento de Grados y Títulos de la UNAC, aprobado por Resolución de Consejo 

Universitario Nº 099-2021-CU del 30 de junio de 2021.  
   

Se dio por cerrada la Sesión a las 09:40 horas del día sábado 19 de agosto del año en curso. 

 

                                                                                                                                                                                        

 

____________________________  
           Presidente  

 

 

 

 

                  
_______________________________ 
                            Vocal 

 

________________________  
             Secretario  

 

 

          

___________________________ 

               Asesor  



3/10/23, 8:49 REPORTE-INFORME FINAL DE TESIS_RIVAS CURISINCHE-TOSCAINO CASAS-VICENTE HERRERA.pdf.html

file:///G:/A LUNES/KATY TOSCAINO/REPORTE-INFORME FINAL DE TESIS_RIVAS CURISINCHE-TOSCAINO CASAS-VICENTE HERRERA.… 1/25

Document Information

Analyzed document INFORME FINAL DE TESIS_RIVAS CURISINCHE-TOSCAINO CASAS-VICENTE

HERRERA.pdf (D172906884)

Submitted 8/17/2023 9:46:00 PM

Submitted by

Submitter email fiarn.investigacion@unac.edu.pe

Similarity 1%

Analysis address unidad.de.investigacion.fiarn.unac@analysis.urkund.com

Sources included in the report

Universidad Nacional del Callao / TESIS_CARMONA MENDEZ-BRUNO GREY_BIOACEITE
OBTENIDO DE LA CASCARILLA DE CAFE, MEDIANTE PIROLISIS ASISTIDA POR MICROONDAS,
CALLAO 2023..pdf
Document TESIS_CARMONA MENDEZ-BRUNO GREY_BIOACEITE OBTENIDO DE LA CASCARILLA

DE CAFE, MEDIANTE PIROLISIS ASISTIDA POR MICROONDAS, CALLAO 2023..pdf (D172859416)

Submitted by: fiarn.investigacion@unac.edu.pe

Receiver: unidad.de.investigacion.fiarn.unac@analysis.urkund.com

4

Universidad Nacional del Callao / PÉREZ SÁNCHEZ-TORPOCO CANO-TESIS - EVALUACION DE
LA CALIDAD DE BRIQUETAS COMO BIOCOMBUSTIBLE SOLIDO, ELABORADAS A PARTIR DEL
RESIDUO CASCARILLA CAFE EN EL VALLE DEL MONZON.pdf
Document PÉREZ SÁNCHEZ-TORPOCO CANO-TESIS - EVALUACION DE LA CALIDAD DE

BRIQUETAS COMO BIOCOMBUSTIBLE SOLIDO, ELABORADAS A PARTIR DEL RESIDUO

CASCARILLA CAFE EN EL VALLE DEL MONZON.pdf (D148236712)

Submitted by: fiarn.investigacion@unac.edu.pe

Receiver: unidad.de.investigacion.fiarn.unac@analysis.urkund.com

1

Entire Document

1 I.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 1.1. Descripción de la realidad problemática En la actualidad, la agroindustria a nivel

mundial se enfrenta al desafío de gestionar de manera adecuada sus subproductos y residuos, principalmente los

productores de café, que generan grandes cantidades de residuos, como la cascarilla de café, los cuales conllevan a

preocupaciones debido a su impacto ambiental negativo ya que no hay un control o manejo adecuado en cuanto a su

disposición final. En Centroamérica, durante la campaña de 2018-2019 más de un millón de agricultores

centroamericanos produjeron cerca de 16.4 millones de sacos de 100 lb de café, generando miles de toneladas de

residuos que, en cada saco, representan cerca del 80% del peso total. (IICA, 2022). Por otro lado, en Colombia, la

cascarilla del café es uno de los subproductos agrícolas con mayor producción en el país: alrededor de 13,6 millones de

sacos de 60 kilos en 2022, según informó la Federación Nacional de Cafeteros. (FNC, 2022). El Perú representa el

séptimo país exportador de café a nivel mundial, y en cuanto a productos agrícolas, el café es el primero en exportación.

Aproximadamente 425,416 hectáreas están dedicadas al cultivo de café, las cuales representan 6% del área agrícola

nacional. El potencial de crecimiento del café en el país es alrededor de 2 millones de hectáreas (MINAGRI, 2022).

Asimismo, según el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI) en julio del 2021 la producción de café registró

69 mil 139 toneladas, volumen superior en 17,0% a lo obtenido en similar mes del año anterior (INEI, 2021). En el valle del

Monzón - Huánuco en el 2019, se produjeron aproximadamente 700 toneladas de café (Andina, 2019), lo que equivaldría

a la generación de aproximadamente la misma cantidad de cascarilla de café, representando un problema ambiental

para la comunidad pues no cuentan con la infraestructura adecuada para disponer estos residuos.
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RESUMEN 

La empresa Aromas de Monzón S.A.C., se enfrenta al desafío de gestionar 

grandes cantidades de cascarilla de café, un residuo sin aplicación actual. En 

busca de soluciones sostenibles, la empresa identificó que este residuo puede 

ser aprovechado para la generación de briquetas y, de esa manera, contribuir a 

la reducción de la dependencia del uso de leña y carbón en su región. Es por 

ello que este estudio tuvo como finalidad producir biocarbón de cascarilla de café 

generado por pirólisis asistida por microondas (MAP) para obtener briquetas a 

nivel laboratorio. El estudio de enfoque cuantitativo, nivel aplicativo y diseño 

experimental; se dividió en las siguientes etapas: primero se realizó una 

caracterización fisicoquímica de la biomasa, para luego determinar aquellas 

condiciones operativas que logran que el MAP optimice (maximización) el 

rendimiento del biocarbón de CC, el cual sirvió como insumo principal para la 

elaboración de briquetas con proporciones de 50/50 y 70/30 

(biocarbon/aglutinante); por último, se evaluó las condiciones del proceso de 

densificación de las briquetas. Los resultados obtenidos demostraron que la 

mayoría de los parámetros físicos y químico-térmicos evaluados cumplían con 

los estándares establecidos en la norma técnica colombiana NTC 2060; sin 

embargo, se observaron desviaciones en el contenido de humedad y materia 

volátil (MV), los cuales se encontraban por encima de los limites aceptables. 

Además, se observó que las briquetas elaboradas al porcentaje de 50/50 

presentaron un poder calorífico promedio de 17,26 MJ/kg y las briquetas 

elaboradas al porcentaje de 70/30 presentaron un poder calorífico promedio de 

16,11 MJ/kg; las propiedades fisicoquímicas (humedad, ceniza, DA y CF) y 

térmicas (PCS), no varían con el aumento del contenido de biocarbón en las 

mezclas, a excepción del contenido de MV, que disminuyó a medida que el 

porcentaje de biocarbón aumentaba. Se concluye que un insumo como el 

biocarbón de CC producido por MAP, se configura como una oportunidad para 

la empresa de elaborar productos densificados (briquetas) que aporten a la 

sostenibilidad ambiental de la región. 

Palabras clave: Biocarbón, briquetas, pirólisis, cascarilla de café.  
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ABSTRACT 

The company Aromas de Monzón S.A.C., faces the challenge of managing large 

quantities of coffee husks, a waste product with no current application. In search 

of sustainable solutions, the company identified that this waste can be used to 

generate briquettes and, in this way, contribute to the reduction of dependence 

on the use of firewood and charcoal in its region. Therefore, the purpose of this 

study was to produce biochar from coffee husks generated by microwave-

assisted pyrolysis (MAP) to obtain briquettes at the laboratory level. The study, 

with a quantitative approach, applicative level and experimental design, was 

divided into the following stages: first, a physicochemical characterization of the 

biomass was carried out, to then determine those operating conditions that allow 

the MAP to optimize (maximize) the yield of CC biochar, which served as the 

main input for the production of briquettes with proportions of 50/50 and 70/30 

(biochar/agglutinant); finally, the conditions of the briquette densification process 

were evaluated. The results obtained showed that most of the physical and 

chemical-thermal parameters evaluated complied with the standards established 

in the Colombian technical norm NTC 2060; however, deviations were observed 

in the moisture and volatile matter (MV) content, which were above the 

acceptable limits. In addition, it was observed that the briquettes produced at the 

50/50 percentage had an average calorific value of 17.26 MJ/kg and the 

briquettes produced at the 70/30 percentage had an average calorific value of 

16.11 MJ/kg; the physicochemical (moisture, ash, DA and CF) and thermal (PCS) 

properties did not vary with the increase of biochar content in the mixtures, except 

for the MV content, which decreased as the biochar percentage increased. It is 

concluded that an input such as CC biochar produced by MAP is an opportunity 

for the company to produce densified products (briquettes) that contribute to the 

environmental sustainability of the region. 

Key words: Biochar, briquettes, pyrolysis, coffee husk. 
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INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas, la generación masiva de residuos sólidos representa 

uno de los mayores desafíos ambientales a nivel mundial. En este contexto, la 

industria cafetalera no es ajena a esta problemática, ya que produce grandes 

cantidades de cascarilla de café como subproducto de su proceso productivo. 

Estos residuos, si no reciben un adecuado aprovechamiento, se convierten en 

un residuo sin valor agregado. 

En el Perú se producen grandes toneladas métricas de cascarilla de café, la cual 

actualmente no se utilizan ni en la industria ni en el hogar, desaprovechando de 

esta forma el potencial que tiene esta biomasa para proveer energía a un bajo 

costo, especialmente en regiones y zonas cafetaleras como el distrito del 

Monzón, perteneciente a la provincia de Huamalíes, Huánuco. 

Por otro lado, la pirólisis ha demostrado ser una tecnología eficiente para 

convertir la biomasa en biocombustibles sólidos, el cual puede ser elaborado 

como una briqueta y ser usado como un combustible de calidad. Así mismo, el 

proceso de calentamiento pirolítico mejora si se utiliza la energía de microondas, 

que provee de menores tiempos de termo conversión de la biomasa, lo que 

implica menores costos de energía, así como productos finales de mejor calidad. 

Es por ello que esta investigación de enfoque cuantitativo, nivel aplicativo y 

diseño experimental tuvo como objetivo elaborar biocarbón de cascarilla de café 

generado por pirolisis asistida por microondas, con el fin de obtener briquetas a 

partir del rendimiento del biocarbón, todo ello a través de dos experimentos a 

nivel laboratorio. 

El primer experimento tuvo como finalidad encontrar el mejor rendimiento de 

biocarbón obtenido a través de la pirólisis de cascarilla de café asistida por 

microondas, para ello se aplicó un diseño de superficie de respuesta con factores 

como temperatura de pirolisis (mínimo 350°C – máximo 500°C), % de susceptor 

(mínimo 10 – máximo 20) y tipo de susceptor (Biocarbón y Carburo de Silicio).  

En el segundo experimento, se elaboraron briquetas mezclando el biocarbón 

obtenido en el proceso anterior con aglutinante (almidón de yuca) en dos 
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diferentes proporciones (50% y 70%) con el fin de obtener la briqueta con las 

mejores propiedades físicas y químico - térmicas para ser usadas de manera 

doméstica en la generación de calor, promoviendo de esta manera la sustitución 

del uso de leña y carbón. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

En la actualidad, la agroindustria a nivel mundial se enfrenta al desafío de 

gestionar de manera adecuada sus subproductos y residuos, principalmente los 

productores de café, que generan grandes cantidades de residuos, como la 

cascarilla de café, los cuales conllevan a preocupaciones debido a su impacto 

ambiental negativo ya que no hay un control o manejo adecuado en cuanto a su 

disposición final.  

En Centroamérica, durante la campaña de 2018-2019 más de un millón 

de agricultores centroamericanos produjeron cerca de 16.4 millones de sacos de 

100 lb de café, generando miles de toneladas de residuos que, en cada saco, 

representan cerca del 80% del peso total. (IICA, 2022). 

Por otro lado, en Colombia, la cascarilla del café es uno de los 

subproductos agrícolas con mayor producción en el país: alrededor de 13,6 

millones de sacos de 60 kilos en 2022, según informó la Federación Nacional de 

Cafeteros. (FNC, 2022). 

El Perú representa el séptimo país exportador de café a nivel mundial, y 

en cuanto a productos agrícolas, el café es el primero en exportación. 

Aproximadamente 425,416 hectáreas están dedicadas al cultivo de café, las 

cuales representan 6% del área agrícola nacional. El potencial de crecimiento 

del café en el país es alrededor de 2 millones de hectáreas (MINAGRI, 2022). 

Asimismo, según el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI) en julio 

del 2021 la producción de café registró 69 mil 139 toneladas, volumen superior 

en 17,0% a lo obtenido en similar mes del año anterior (INEI, 2021). 

En el valle del Monzón - Huánuco en el 2019, se produjeron 

aproximadamente 700 toneladas de café (Andina, 2019), lo que equivaldría a la 

generación de aproximadamente la misma cantidad de cascarilla de café, 

representando un problema ambiental para la comunidad pues no cuentan con 

la infraestructura adecuada para disponer estos residuos. 
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Actualmente se han realizado estudios que permiten encontrar nuevos 

procesos y prácticas para el manejo de estos residuos. En dichas 

investigaciones, se propone como alternativa utilizar estos residuos para la 

producción de biogás, biodiesel, bioetanol y/o biocarbón como fuente de energía. 

De todas las fuentes de energía, la biomasa es el tercer recurso 

energético más grande del mundo. También es la fuente más dominante de 

energía para cocinar y calentar para las tres cuartas partes de todas las personas 

en los países en desarrollo, y representa alrededor del 14% del uso total de 

energía a nivel mundial. (Sunday Y. et al 2020). 

Es por ello que, en los últimos años diversos países han aumentado el 

interés en aprovechar este tipo de residuos con la finalidad de reducir su impacto 

ambiental a través de nuevas tecnologías o métodos. 

Para reducir las amenazas planteadas por el consumo continuo de 

combustibles fósiles, el uso y la eliminación ineficientes de la biomasa se plantea 

la utilización eficaz de los residuos de biomasa convirtiéndolo en briquetas a 

través de la densificación. Las briquetas se utilizan a nivel doméstico e industrial 

para la generación de calor y energía. (Sunday Y. et al 2020). 

Las técnicas termoquímicas, como la pirólisis, combustión y gasificación, 

han sido ampliamente estudiadas y utilizadas para la conversión de residuos 

sólidos en fuentes de energía aprovechables (Sindhu et al., 2019). En este 

contexto, la tecnología de microondas se destaca como una opción eficiente y 

prometedora para la pirólisis de biomasa y la producción de biocarbón y 

biocombustibles. 

Además, en comparación con las tecnologías convencionales, la pirólisis 

por microondas produce carbón de mayor rendimiento. Así mismo, es capaz de 

lograr un funcionamiento continuo mientras emite menos contaminación. La 

pirólisis de biomasa por microondas es rentable cuando se consideran el 

biocarbón, el bioaceite y los gases no condensables. (Vishal Hadiya, et al 2022). 
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La producción de biocarbón se está desarrollando ampliamente en 

continentes como América y Europa. India y China son los principales países 

productores de biocarbón ubicados en el continente asiático (Anon, 2021). 

Para el Perú, este tipo de investigaciones es importante ya que aporta una 

nueva fuente de bioenergía (briquetas) que son obtenidas, a partir, de la mezcla 

del aglutinante y biocarbón. Esta última, puede ser procesado por distintos 

sistemas de transferencia de calor. Es por ello, en este estudio se buscó emplear 

un nuevo método de calentamiento (pirólisis asistida por microondas), donde una 

de las ventajas de utilizar la microondas a diferencia de otros métodos, es la 

distribución de temperatura uniforme ya que no depende de una fuente de calor 

externa (conductancia térmica convencional), lo que resulta un mejor control del 

proceso de pirólisis y el logro de los productos finales deseados. 

Cabe indicar que estas tecnologías no son muy difundidas en el Perú, 

mucho menos en lugares rurales, donde muchas empresas agroindustriales o 

afines generan grandes cantidades de residuos de biomasa, lo que implica una 

pérdida de oportunidades para su aprovechamiento sostenible y la generación 

de valor agregado. 

Si bien existen diferentes tipos de biomasa que podrían ser utilizados en 

la producción de briquetas, se ha decidido no limitar la investigación a una 

biomasa en particular. 

1.2. Formulación del problema 

Un paso fundamental en las investigaciones es como formular las preguntas de 

investigación a medida que avanzamos en el proceso de investigación; las 

preguntas de investigación son susceptibles de ser reformuladas durante toda la 

investigación, permitiendo clarificar la pregunta inicial (Sautu et al., 2005). 

1.2.1. Problema general 

¿De qué manera el biocarbón de cascarilla de café generado por pirólisis 

asistida por microondas permite obtener briquetas a nivel 

laboratorio,2023? 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852422006320#b0020
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1.2.2. Problemas específicos 

¿Cuáles son las propiedades físicas y químico-térmicas del biocarbón de 

cascarilla de café a nivel laboratorio, 2023? 

¿Cuáles son las condiciones de operación del proceso de pirolisis asistida 

por microondas que influyen en la mejora del rendimiento del biocarbón 

de cascarilla de café a nivel laboratorio,2023? 

¿Cuál es el porcentaje de biocarbón en la mezcla que mejora las 

propiedades físicas y químico-térmicas de las briquetas a nivel de 

laboratorio, 2023? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general  

 Elaborar biocarbón de cascarilla de café generado por pirolisis asistida por 

microondas para obtener briquetas a nivel laboratorio 2023. 

1.3.2. Objetivos específicos 

- Determinar las propiedades físicas y químico-térmicas del biocarbón de 

cascarilla de café a nivel de laboratorio, 2023. 

- Determinar las condiciones de operación del proceso de pirolisis asistida 

por microondas que influyen en la mejora del rendimiento de biocarbón de 

cascarilla de café a nivel laboratorio, 2023. 

- Determinar el porcentaje de biocarbón en la mezcla que mejora las 

propiedades físicas y químico térmicas de las briquetas a nivel laboratorio, 

2023. 

1.4. Justificación 

 Justificación ambiental 

 Esta investigación se enfoca en la gestión adecuada de los residuos de 

cascarilla de café, evitando su impacto negativo en el medio ambiente. Además, 

la utilización de briquetas de biocarbón de cascarilla de café promueve la 

conservación de los bosques al reducir la demanda de leña y carbón vegetal 

obtenidos de la tala de árboles. De esta manera, la conversión del biocarbon en 

briquetas ofrece una solución integral para la gestión de residuos. 
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 Justificación normativa 

La investigación se basa en la Constitución Política del Perú, que indica 

en su artículo 2 inc. 22 que toda persona tiene derecho a la paz, a la tranquilidad, 

al disfrute del tiempo libre y al descanso, así como a gozar de un ambiente 

equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida, en concordancia con ello, esta 

investigación contribuyó a la sostenibilidad ambiental, dando valor a un residuo, 

para así sustituir el uso de leña o carbón vegetal, buscando la reducción de la 

tala de árboles. Además, existe una normativa legal que tiene por finalidad la 

prevención o minimización de la generación de residuos sólidos en origen, frente 

a cualquier otra alternativa y prefiere la recuperación y la valorización material y 

energética de los residuos (D.L N.º 1278). Por otro lado, en el contexto 

internacional, existe una clasificación (Tipo 2) en la Norma Técnica Colombiana 

(NTC 2060), que regula las características de las briquetas provenientes de otros 

materiales distintos al carbón mineral, para su uso doméstico. 

Justificación teórica 

 El estudio del biocarbón de cascarilla de café se justifica desde un punto 

de vista teórico por las siguientes razones: 

 Se exploró una nueva técnica de pirólisis asistida por microondas, lo que 

permitió ampliar los conocimientos sobre este proceso y su aplicabilidad en la 

obtención de biocarbón de propiedades óptimas.  

 En el aprovechamiento de residuos, la cascarilla de café es un 

subproducto generado en grandes cantidades por la industria del café; su 

disposición inadecuada puede tener impactos ambientales negativos. Mediante 

este estudio, se buscó aprovechar este residuo de manera eficiente y sostenible, 

convirtiéndolo en un recurso valioso como materia prima para la producción de 

briquetas. 

 En el ámbito del proceso de la elaboración de las briquetas, se utilizó 

como base a Kpalo et al. (2020), ya que sus estudios se han centrado en la 

optimización de los parámetros de fabricación de briquetas, como la proporción 

de materiales de biomasa, el tamaño de las partículas y la humedad, para 

maximizar la eficiencia de combustión de las briquetas. La investigación está 
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relacionada con la producción de briquetas a partir de biomasa, y su trabajo 

contribuye a una mejor comprensión de cómo se pueden aprovechar y valorizar 

los residuos para producir combustibles sólidos sostenibles y reducir la 

dependencia de la leña y carbón. 

Justificación tecnológica 

 La investigación se justifica en la necesidad de desarrollar tecnologías 

económicamente viables, evaluando la factibilidad técnica y económica del 

proceso y asegurando la disponibilidad de recursos.  

 La pirólisis asistida por microondas ofrece ventajas en términos de 

calentamiento rápido y volumétrico de la biomasa generando mayor eficiencia y 

optimizando el rendimiento del biocarbón a través de sistemas de control 

adecuados. 

Justificación económica 

El proceso de pirólisis asistida por microondas es un método limpio (no 

genera emisiones) que conlleva un ahorro de energía entre el 25% y 75% 

(Reverte, 2020), lo que implica menorar los costos de operación, generando 

mayor rentabilidad al momento de producir el biocarbón de cascarilla de café 

como insumo para la elaboración de briquetas.  

Por otro lado, se da valor agregado a la cascarilla de café ya que su 

transformación a briquetas puede representar oportunidades económicas para 

los productores de café, aprovechando un residuo que de otra manera sería 

desechado. 

Justificación social 

Este estudio se centró en la valorización de residuos agrícolas (CC), un 

subproducto de la industria cafetera comúnmente desechado, convirtiendo el 

biocarbón a base de cascarilla de café en briquetas, con el fin de generar un 

nuevo producto como alternativa accesible para las poblaciones aledañas del 

Valle del Monzón que siguen utilizando leña o formas rudimentarias para generar 

calor. Así mismo la empresa generaría más puestos de trabajo en la zona y 

mejoraría la calidad de vida de los pobladores.   
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1.5. Delimitantes de la investigación 

1.5.1. Delimitante teórica 

 Este estudio se fundamenta en la termodinámica de materiales, 

transferencia de calor y por sobre todo al comportamiento de las microondas que 

generan un campo magnético y eléctrico; este último brinda energía 

electrocinética a las moléculas de la biomasa y fuerza su rozamiento con otras 

moléculas dipolares, generándose de esta manera un calentamiento 

volumétrico. Así mismo la valorización de residuos sustenta esta investigación, 

pues fundamenta el uso de un residuo para su transformación en productos con 

un valor agregado. 

1.5.2. Delimitante temporal 

 La recolección de la biomasa se realizó entre los meses de marzo a abril 

del 2023, a pesar de que la cosecha del café se da a lo largo de todo el año. 

 Por otro lado, el proceso de caracterización, diseño del reactor y 

elaboración de las briquetas se llevó a cabo desde mayo de 2023 a julio de 2023. 

1.5.3. Delimitante espacial 

 El diseño del reactor, así como la ejecución de los experimentos del 

biocarbón, se realizaron en el laboratorio de investigación de la Facultad de 

Ingeniera Ambiental y Recursos Naturales de la Universidad Nacional del Callao. 

Y para la obtención de briquetas, se elaboraron en las instalaciones de la 

Dirección de Producción de Bienes y Servicios de la Universidad Nacional del 

Callao. 

Los análisis de las muestras fueron evaluados según los métodos 

estandarizados en laboratorios acreditados de la Universidad Nacional Agraria 

La Molina.  
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1.  Antecedentes del estudio 

Tal como describe el autor Álvarez Risco (2020) respecto a los 

antecedentes: 

Todos los tipos de investigación necesitan de los antecedentes para 

revelar el estado del tema seleccionado, se debe tener en cuenta en la elección 

de los antecedentes las variables de estudio, objetivos y metodologías, o 

cualquier aspecto que pueda aportar a nuestro tema de estudio, en función a ello 

se establecieron los siguientes antecedentes. 

2.1.1. Internacionales 

Setter y Oliveira (2022), en el artículo titulado “Evaluación de las 

propiedades físico-mecánicas y energéticas de briquetas de cascarilla de café 

con lignina kraft durante pirólisis lenta” tuvieron como objetivo evaluar las 

propiedades de briquetas elaboradas con cascarilla de café con adición 

de lignina kraft para la producción de biocombustibles sólidos de alta calidad 

físico-mecánica y energética y analizar la factibilidad de convertir estas briquetas 

en coproductos con mayor valor energético en el proceso de pirólisis. 

Concluyeron que las propiedades energéticas (CF y PCS) de la cascarilla de café 

se mejoraron con la adición de lignina kraft, lo que demuestra que la combinación 

de estos dos residuos agroindustriales tiene un gran potencial para su uso en la 

producción de bioenergía. Además, el uso de lignina kraft como aditivo demostró 

ser una alternativa atractiva para mejorar las propiedades físico-mecánicas de 

las briquetas. Las distribuciones de los productos de pirólisis dependieron de las 

características del material (proporción de lignina kraft) y de la temperatura final. 

En esta investigación se utilizó la misma materia prima y un proceso pirolítico 

convencional para evaluar las propiedades de la briqueta, por lo que ayudará a 

contrastar si el proceso empleado en el presente estudio tiene un igual o mejor 

rendimiento. 

Workie y Kumar (2022) en su artículo titulado “Producción y 

Caracterización de Briquetas Combustibles de Cáscara de Café como Fuente 

Alternativa de Energía”, tuvo como objetivo crear y probar la calidad de las 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/briquette
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/coffee-husk
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/kraft-lignin
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briquetas de combustible hechas a partir de la cáscara del café. En dicha 

investigación se construyeron y produjeron un horno de carbón/carbonizador, un 

sistema de moldeado manual y una estufa de briquetas para quemar las 

briquetas fabricadas. El carbonizador convierte 15 kg de cascarilla de café cruda 

en 6 kg de carbón carbonizado en 25 minutos, y la briquetadora manual puede 

prensar 30 kg por hora. La eficiencia de convertir la cascarilla de café cruda en 

contenido de carbón carbonizado fue del 40,12%. En el estudio geológico de 

Etiopía, la dirección del laboratorio geoquímico recibió muestras por triplicado 

del carbón de briquetas de combustible para su análisis. El contenido de 

humedad, el contenido de carbono fijo, el contenido de cenizas, el contenido de 

azufre y el poder calorífico se determinaron utilizando una bomba calorimétrica 

y un horno de revestimiento cerámico. Las propiedades físicas de las briquetas 

de combustible oscilaron entre 10,03 % de contenido de humedad, 970 kg/m3 

densidad, 81% carbón fijo, 5,15% contenido en cenizas, 0% azufre y 30,54 

Kcal/kg poder calorífico superior, según resultados de laboratorio. Concluyeron 

que las briquetas hechas de cáscara de café tienen muchos potenciales como 

fuente de energía amigable con el medio ambiente. Reduce la contaminación al 

mismo tiempo que proporciona una forma segura de deshacerse de los desechos 

de café. Este estudio implica convertir la cáscara de café en carbón vegetal en 

un proceso por lotes continuo y respetuoso con el medio ambiente, briquetear el 

carbón vegetal en forma de combustible sólido y usar una estufa confiable, limpia 

y fácil de usar diseñada explícitamente para briquetas como combustible. En esta 

investigación utilizan la misma biomasa para la elaboración de las briquetas, por 

lo que nos aporta información sobre las propiedades físicas y termoquímicas de 

las briquetas. 

Heredia et al. (2021), en su artículo titulado ¨Potencial de las cooperativas 

de agricultores para convertir la cáscara de café en biocarbón y promover la 

bioeconomía en la Amazonía del norte de Ecuador¨, tuvo como objetivo analizar 

la integración de procesos de pirólisis para convertir residuos agrícolas en 

biocarbón como una forma de implementar la bioeconomía en estas 

organizaciones (cooperativas de agricultores de la amazonia peruana). Se 

concluyó que, para estas cooperativas de agricultores, los desechos agrícolas 
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(es decir, la cascarilla de café) generados en sus centros de procesamiento 

actualmente tienen poco o ningún valor económico y no son útiles en la 

agricultura. Las políticas ecuatorianas no restringen la creación de valor de los 

residuos agrícolas, pero no existen normas o estándares específicos en cuanto 

a la implementación de procesos de conversión termoquímica como la pirólisis. 

en Ecuador, que simplemente utilizan residuos agrícolas como combustible. Por 

lo tanto, no existen normas o reglamentos específicos que puedan utilizarse 

como referencia para la implementación de procesos de pirólisis para convertir 

residuos agrícolas en biocarbón. La falta de políticas y estándares para regular 

los procesos de pirólisis puede interpretarse como una medida del carácter 

innovador de esta idea. Este estudio justificó la necesidad de aprovechar este 

tipo de residuos a través de la implementación de una tecnología termoquímica, 

como la pirólisis. 

Pratiwi (2020), en su artículo titulado “Efecto de la temperatura de 

combustión en la calidad de bioenergía alternativa a partir de residuos de café”, 

tuvo como propósito principal analizar la influencia de la temperatura pirolítica en 

la elaboración de briquetas a base de residuos de café. En este estudio para la 

elaboración de la briqueta se utilizó la pirolisis convencional, teniendo como 

materia la posos de café, provenientes de restaurante y como aglutinante el 

almidón tapioca y de yuca. En cuanto el diseño experimental se establecieron 

dos factores (proporción de aglutinante: 10, 20% y temperatura de pirolisis: 200, 

250, 300, 400, 500°C), con el fin de evaluar su efecto en los parámetros del 

análisis proximal (PCS, MV, CF, % de humedad, % ceniza). Los resultados 

demuestran que el mayor poder calorífico obtenido, igual a 31.59 MJ/kg se logró 

a una temperatura pirolítica igual a 300°C y 0% de aglutinante en la mezcla. Esta 

investigación nos permitió comparar dos tipos de residuos del café que es los 

pozos de café y la CC. 

Setter et al. (2020), en su artículo titulado “Calidad energética de pellets 

producidos a partir de residuos de café: Caracterización de los productos 

obtenidos por pirólisis lenta”, tuvo como objetivo producir pellets a partir de 

residuos de café, evaluar su potencial energético, pirolizar los pellets mediante 

pirólisis lenta y caracterizar los productos finales del proceso (bioaceite y 
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biocarbon). Se realizaron análisis de poder calorífico superior (HHV), próximo y 

de composición química para determinar el potencial energético de la cascarilla 

de café. Los gránulos se produjeron a partir de las cáscaras de café. Las 

cascarillas de café se redujeron a partículas en un molino de martillos y, luego, 

las partículas se clasificaron mediante tamices. Para la peletización se utilizaron 

las partículas que pasaron por el tamiz con un diámetro de apertura de 1,2 mm. 

Antes del proceso de peletización, las partículas de cascarilla de café se 

humedecieron para evitar que la matriz se sobrecalentara debido a la fricción. 

Los gránulos de cascarilla de café se produjeron utilizando una peletizadora 

Lippel con una capacidad de producción de 110 kg, canales de compresión de 6 

mm de diámetro y un plato matriz con una presión de rodillo de 300 MPa. El 

proceso se llevó a cabo según la metodología propuesta por Pua et al. (2020). 

La densidad energética de los gránulos se determinó mediante el producto del 

poder calorífico neto de la biomasa con la densidad aparente de los gránulos de 

cascarilla de café. Para el estudio experimental de pirólisis lenta, los gránulos se 

secaron primero en un horno a 105 °C durante aproximadamente 24 h. La 

pirólisis lenta se realizó en un horno de mufla, en el que se colocaron 

aproximadamente 200 g de pellets en una cápsula de acero inoxidable que 

posteriormente se acopló a la mufla. El procedimiento experimental se realizó a 

tres temperaturas finales de pirólisis lenta de 400 °C, 450 °C y 500 °C, que se 

lograron con una velocidad de calentamiento de 10 °C/min. El tiempo de 

residencia a cada temperatura final fue de 1 h. Al final de cada proceso de 

pirólisis lenta, se reducía la temperatura interna del horno para recolectar 

posteriormente el biocarbon. La fracción líquida se recolectó durante todo el 

proceso y se almacenó en frascos de vidrio. El análisis se realizó por duplicado. 

Concluyeron que con base en las propiedades energéticas evaluadas para la 

cascarilla de café se asume que este subproducto de la industria del café puede 

ser utilizado con fines energéticos. La eficiencia energética en la compactación 

de la cascarilla de café fue comprobada por la densidad energética, en la que los 

gránulos presentaron densidad energética estadísticamente superior a la 

cascarilla de café. Además, la prueba de combustibilidad mostró que la 

densificación de biomasa promueve un mejor rendimiento energético en 
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comparación con la biomasa a granel. El estudio confirmó que la temperatura de 

pirólisis final influye en la distribución y las propiedades del bioaceite y el 

biocarbon. Este estudio justificó el uso de la cascarilla de café como 

biocombustible en específico como productos densificados, y además nos 

advirtió sobre la importancia de la temperatura final para la obtención del 

biocarbon. 

2.1.2. Nacionales 

Pérez y Torpoco (2022), en su tesis titulada “Evaluación de la calidad de 

briquetas como biocombustible sólido, elaboradas a partir del residuo cascarilla 

café en el Valle del Monzón”, establecieron como propósito principal la 

evaluación de la calidad de productos densificados (briquetas) a base de CC. 

Para ello realizaron un pretratamiento a la materia prima, a través de un secado, 

molienda y tamizado para reducir su tamaño a partículas menores a 1mm. Luego 

esta materia prima pretratada se mezcló con almidón de yuca en proporciones 

de CC/Aglutinante iguales a 50/50, 70/30 y 90/10, para densificarlas en un 

prensa hidráulica a una presión 44.96 PSI. Posteriormente esta briquetas se 

sometieron a un proceso de sacado en estufa por un periodo de 4 días. Según 

los resultados a mayor contenido de CC en la briqueta aumenta el poder 

calorífico, llegando hasta 19.80 MJ/kg, considerado adecuado el poder calorífico 

de este residuo. En esta investigación se utilizó la misma materia prima al igual 

que el aglutinante (almidón de yuca), por lo que el presente estudio complementó 

los resultados obtenidos. 

Paredes et al. (2022), en su artículo titulado “Caracterización de dos 

Biomasas Lignocelulósicas Café Arábica L. para la producción de Biochar”, tuvo 

como objetivo caracterizar dos biomasas agroindustriales peruanas, pulpa y 

cascarilla de café para aprovechar estos residuos lignocelulósicos para la 

producción de biocarbon con fines de remediación ambiental empleando 

procesos termoquímicos. Para la selección de muestra se obtuvieron dos 

biomasas residuales: 50kg de pulpa y 60 kg de cascarilla de café adquiridas de 

la Finca La Ponderosa ubicada en Villa Rica, Oxapampa, Pasco-Perú. Su 

procedimiento inició con la selección de la muestra, para proceder con su análisis 

proximal que se realizó de acuerdo con la norma ASTM D7582. Se utilizó el 
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analizador termogravimétrico TGA 4000 de Perkin Elmer. El cuál se programó 

con un medio inerte de nitrógeno (70cm3 /min) desde temperatura ambiente 

hasta 105 °C (a 15 °C/min), para luego continuar a temperatura constante por 80 

minutos, posteriormente se empleó una rampa de calentamiento de 30 °C/min 

para alcanzar los 950 °C, y mantenerla isoterma a 950°Cpor 7 minutos. La 

determinación del contenido de ceniza se realizó desde temperatura ambiente 

hasta 750 °C (a 8 °C/min) con un flujo de oxígeno de 70 cm3 /min. En ambas 

pruebas se pesó aproximadamente 1mg de biomasa con un tamaño de partícula 

menor a 250 μm, previamente acondicionada en un desecador por un periodo 

de 24 horas. Se realizó el ensayo un mínimo de dos veces y se reportó los 

resultados envase, así como es recibido. El análisis elemental se realizó según 

las normas ASTM D5373-Método para el contenido de Carbono, Nitrógeno, 

Oxígeno e Hidrógeno y ASTM D4239 para el contenido de Azufre. Se utilizó 

analizador elemental de marca LECO, modelo 628 Series y el módulo 628 Series 

Sulfur Add-On Module. Las muestras con un tamaño de partícula menor a 250 

μm fueron previamente secadas y acondicionadas a 105 °C por 24 h, cada uno 

de los análisis fue realizado tres veces, reportando los resultados en base seca. 

Finalmente realizaron análisis químico y termogravimétricos. Concluyeron que 

los valores reportados para el análisis elemental, próximo, químico, poder 

calorífico y pH concuerdan con los obtenidos en estudios anteriores y son 

indicadores de un gran potencial para la producción de biocarbón mediante 

procesos termoquímicos como la pirólisis o gasificación. Finalmente se 

obtuvieron mayores contenidos de lignina, cenizas y carbono fijo para la pulpa 

de café, resultando ser un mejor precursor para biocarbón aplicado al 

acondicionamiento de suelos, a diferencia de la cascarilla de café que debido al 

menor contenido de cenizas resulta ser un mejor precursor para la obtención de 

biocombustibles. Esta investigación sustentó el hecho de por qué se utilizó 

cascarilla de café para combustibles en lugar de otro tipo de residuo proveniente 

del procesado de café. 

Montenegro (2022), en su tesis titulada “Evaluación del poder calorífico de 

briquetas de biochar obtenido a partir de residuos orgánicos”. Tuvo como objetivo 

evaluar el poder calorífico de briquetas de biochar a partir de residuos orgánicos 
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domiciliarios (cascaras). Procedimiento: Las cáscaras fueren sometidos a un 

secado al aire libre hasta alcanzar una humedad relativa del 12 %, para luego, 

ser pirolizados en una cocina solar con geometría de un concentrador cilindro 

parabólico y obtener el biochar. Después, se pulverizó el biochar para luego 

mezclar con aglomerantes naturales (fécula de yuca y arcilla). La relación de 

mezcla de 4:1 de materia prima y aglomerante fue agregada agua y dicha mezcla 

fue compactada en una prensa mecánica manual. Se obtuvo briquetas de forma 

cilíndricas que fueron secas hasta una humedad 12 %. De ahí, se realizó prueba 

de encendido, combustión y poder calorífico principalmente. Los resultados 

determinan que la briqueta de biochar más fécula de yuca se enciende en menor 

tiempo que la briqueta de biochar más arcilla y el carbón vegetal. Así también, al 

poder calorífico superior, la briqueta de biochar más fécula de yuca presenta un 

valor de 4750.75 kcal/kg respecto al 4287.16 kcal/kg de la briqueta de biochar 

con la arcilla, en consecuencia, poder calorífico útil es mayor. Concluyeron lo 

siguiente: A lo que respecta al poder calorífico superior, la briqueta de biochar 

más fécula de yuca y briqueta de biochar más arcilla presentan un valor de 

4750.75 kcal/kg y 4287.16 kcal/kg respectivamente, pero, poder calorífico útil es 

de 3679.60 kcal/kg para la briqueta de biochar más fécula de yuca y 3312.80 

kcal/kg para la briqueta de biochar más arcilla. Dichos valores, son similares al 

poder calorífico del carbón vegetal, por lo que, las briquetas elaboradas en el 

estudio son una alternativa como combustibles sólidos. Esta investigación aporta 

información importante con respecto al poder calorífico obtenido. 

Huamán et al. (2021), en su tesis titulada “Diseño y elaboración de 

briquetas ecológicas para la obtención de energía calorífica con residuos 

agrícolas generados en Masma Chicche, Jauja – 2021”, tenía como objetivo 

elaborar y analizar las briquetas ecológicas para la obtención de energía 

calorífica con residuos agrícolas generados en Masma Chicche, Jauja – 2021. 

Su investigación es inductiva. El tipo de investigación del estudio es de tipo mixto, 

debido a que “involucra un conjunto de técnicas de recolección, análisis y 

vinculación de datos cualitativos como también cuantitativos en un mismo 

estudio, asimismo, porque requiere complementar los procedimientos uno de la 

otra”. Esta investigación es aplicativa, porque da solución a problemas 
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ambientales a partir de teorías. El nivel de investigación es exploratorio. 

Concluyeron que se logró identificar el tipo de residuos agrícolas para la 

elaboración de briquetas, entre ellos se encuentran al bagazo de maíz y paja de 

cebada, por ser residuos que abundan y se desperdician en la zona. Debido a 

que una de las características de ambos residuos es su alto poder calorífico 

superior e inferior, teniendo así al bagazo de maíz con un PCS de 18.4 MJ/kg y 

PCI de 17.1 MJ/kg (24). Asimismo, la paja de cebada con un PCI de 16.2 MJ/kg. 

Esta investigación nos aporta información sobre el poder calorífico de otros tipos 

de biomasa y poder compararlo con la biomasa empleada en nuestra 

investigación. 

2.2.  Bases Teóricas 

 El principio de sostenibilidad ambiental se relaciona con el biocarbón 

debido a que se genera a partir de la biomasa como la cascarilla de café 

mediante procesos termoquímicos como la pirólisis asistida por microondas. 

Este proceso convierte la biomasa en un material con propiedades útiles para la 

elaboración de briquetas. 

 El uso de biocarbón tiene beneficios ambientales significativos ya que 

ayuda a reducir la cantidad de residuos agrícolas, como la cascarilla de café, que 

de otro modo podrían ser desechados y contribuir a la contaminación. 

 Biocarbón 
 

Según Escalante et al, (2016), el biocarbón es un subproducto generado 

en la pirolisis, en donde las bajas temperaturas descomponen los materiales 

orgánicos de la biomasa. 

El biocarbón es el producto procedente de la descomposición de la 

biomasa a través de procesos termoquímicos con poca o nula presencia de 

oxígeno (O), algunos de ellos conocidos como pirólisis, gasificación, 

microgasificación y torrefacción (Présiga et al, 2020) 

El biocarbón es el material rico en carbono producido a partir de materia 

prima orgánica bajo cierta combustión térmica con oxígeno limitado (Wang, 

2023).  



33 
 

El biocarbón es un material carbonoso rentable. Tiene abundancia de 

materia prima, área de superficie alta, microporosidad y capacidad de 

intercambio iónico (Wang, 2023). 

El biocarbón es un bioproducto comercializable que se puede utilizar en 

la agricultura, la industria y el sector energético. Por lo tanto, la producción de 

biocarbón puede ayudar a construir suelos y brindar oportunidades de ingresos 

adicionales (Oni, Oziegbe, & Olawole, 2019). 

 Condiciones de operación  

Las condiciones de operación incluyen variables del proceso como la 

temperatura de pirólisis, el tipo de materia prima, la masa de la materia prima, la 

potencia de microondas, el tipo de susceptor, la relación materia prima a 

susceptor, el tamaño de partícula de la materia prima y la carga del susceptor 

gobiernan el mecanismo de pirólisis. La variación de estos indicadores 

condiciona el proceso y la calidad y cantidad de los subproductos (Suriapparao, 

Tanneru, & Reddy, 2022).  

Como base teórica para las briquetas se tomará como referencia el 

principio de valoración de residuos sólidos según el D.L 1278 donde establece 

que los residuos sólidos generados en las actividades productivas y de consumo 

constituyen un potencial recurso económico, por lo tanto, se priorizará su 

valorización, considerando su utilidad en actividades de: reciclaje de sustancias 

inorgánicas y metales, generación de energía, producción de compost, 

fertilizantes u otras transformaciones biológicas, recuperación de componentes, 

tratamiento o recuperación de suelos, entre otras opciones que eviten su 

disposición final. 

 Briqueta 

Las Briquetas son un biocombustible sólido que se obtienen a partir de la 

densificación de un material lignocelulósico u otros materiales, bajo la aplicación 

de temperatura y presión provocan la auto aglomeración de las partículas, 

teniendo un mayor uso en la generación de calor o producción de energía, como 

sustituto de la leña y carbón en estufas, chimeneas, hornos calderas y 

gasificadores. La forma que adquieren puede ser rectangulares, cilíndricas o 
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hexagonales, una de sus principales características es su alta densidad. 

(Fonseca y Tierra, 2011). 

Las briquetas o bloques sólidos son combustibles para generar calor 

utilizados en estufas, chimeneas, salamandras, hornos y calderas. Es un 

producto 100% ecológico y renovable, ya que están hechas de desperdicios 

forestales tales como el aserrín, viruta, chips, ramas, restos de poda, raleo fino, 

etc., catalogada como bio-energía sólida, que viene en forma cilíndrica o de 

ladrillo, sustituyendo a los combustibles sólidos domésticos más comunes con 

beneficios, como;  PCS, menor temperatura de ignición, densidad elevada, 

ocupa menos espacio, homogéneas, fácil manipulación, sin olores, humos ni 

chispas y menor porcentajes de cenizas. (Gallipotili, 2015) 

Briqueta es un proceso de compactación o densificación para incrementar 

la baja densidad aparente de la biomasa a una densidad mayor (de 150-200 

kg/m3 a 900 - 1300 kg/m3) (FAO, 2014). 

La briqueta es otra forma de combustible que se puede producir a partir 

de los subproductos del café, que se destina más a los mercados de calderas o 

estufas domésticas. Las briquetas de cascarilla de café se desarrollaron 

principalmente en países de América del Sur (Brasil, Costa Rica) (Limousy, 

Jeguirim, & Labaki, 2017) 

Briquetas producidas a partir de residuos lignocelulósicos, a través de un 

proceso simple y de bajo costo son una excelente fuente de energía barata y 

ambientalmente correcta, en muchos casos, ideal para reemplazar los 

combustibles fósiles en uso en la actualidad, con importantes ventajas 

económicas y ambientales (CH. , Raju, Prem, Sunil, & Srikanth, 2021). 

Briqueta es una mezcla sólida combustible de sustancias aglomeradas de 

forma y tamaño adecuado para uso doméstico. (NTC 2060) 

La primera definición contiene las principales propiedades a tenerse en 

cuenta a la hora de evaluar la calidad de las briquetas, pues las características 

físicas y mecánicas permiten evaluar cualidades como la resistencia y humedad, 

mientras que las características químicas y térmicas permiten asegurar su uso 

como biocombustibles. 
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Propiedades físicas 

Las propiedades físicas de las briquetas que se determinaron fueron el 

contenido de humedad, la densidad aparente, la resistencia a la rotura y el grado 

de densificación. (Rosato y Rosato, 2003). 

Las propiedades físicas, como la densidad y el contenido de humedad, 

pueden afectar la eficiencia energética de las briquetas. Una mayor densidad 

conduce a una mayor energía contenida por unidad de volumen, lo que resulta 

en una mejor eficiencia durante el proceso de pirólisis asistida por microondas. 

El grado de densificación simula la tensión de la compresión de la 

briqueta, siendo ésta otra propiedad física importante a evaluar. Un alto grado 

de densificación indica una mayor compactación y una reducción en el volumen 

de las briquetas en comparación con el material original lo que facilita una mejor 

eficiencia energética durante la combustión. 

 Propiedades químico-térmicas 

En la producción de briquetas lignocelulósicas deben tenerse en cuenta 

sus propiedades químicas y térmicas como el poder calorífico, el contenido de 

cenizas, la densidad energética, el contenido de volátiles o el carbono fijo 

(Lunguleasa et al., 2021) 

Las propiedades químico-térmicas afectan a las briquetas en su 

desempeño como combustible. Un alto poder calorífico indicará que las briquetas 

proporcionan una mayor cantidad de energía térmica cuando pasen por el 

proceso termoquímico, de igual forma con la densidad energética mientras las 

briquetas contengan más energía por unidad de volumen, facilitará su transporte, 

almacenamiento y manejo. 

En el caso del carbono fijo es el responsable de la liberación de calor y los 

volátiles son los componentes orgánicos de las briquetas que se evaporan 

durante el proceso de pirolisis asistida por microondas, y por último las cenizas 

son los residuos inorgánicos que quedan después de la combustión de las 

briquetas. Un alto contenido de cenizas puede afectar negativamente la 

eficiencia de la combustión. Generalmente, se prefiere un bajo contenido de 

cenizas para obtener una combustión más eficiente. 
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Los procesos físicos y químicos se diferencian fundamentalmente en los 

siguientes aspectos: 

Los cambios químicos van acompañados por una modificación profunda de las 

propiedades del cuerpo o cuerpos reaccionantes; los cambios físicos dan lugar 

a una alteración muy pequeña y muchas veces parcial de las propiedades del 

cuerpo. (Rivera H., Flores D., 2019) 

          Pirólisis de biomasa. 

La pirólisis es conocida como la descomposición térmica de la materia 

prima (biomasa) en ausencia de oxígeno, luego de este proceso endotérmico se 

obtiene como resultado un producto solido (biocarbón), liquido (bioaceite) y 

gaseoso (syngas) (Bonasa et al., 2018). Por otro lado, según la temperatura de 

calentamiento, así como las condiciones operativas y la formación del producto 

el pirólisis se clasifica en pirólisis lenta, pirólisis rápida y pirólisis instantánea 

(Potnuri et al., 2022). 

Por otro lado, la calidad y el rendimiento del material pirolizado dependen 

de parámetros como la velocidad de calentamiento, la temperatura, el tamaño 

de partícula, el tiempo de residencia del sólido y la distribución del tiempo de 

residencia (Bonasa et al., 2018). 

a. La pirólisis rápida es aquella pirolisis que se da a temperaturas de 400 

a 600 y favorece la conversión de la materia prima en bioaceite o biocombustible 

sólido (Hu, Bassi y Xu, 2020). 

b. La pirólisis lenta por su parte es la pirolisis más utilizada, se 

caracteriza por velocidades de calentamiento bajas entre 0.1 y °C/s, 

temperaturas menores a 500°C y tiempo de retención de entre 5 a 30 minutos, 

este proceso pirolítico favorece la conversión a biocarbón de biomasa. (Elkhalifa 

et al., 2019). 

c. La pirólisis instantánea o flash convierte la biomasa sólida en 

gaseoso (Chhabra et al., 2020). 
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Pirólisis asistida por microondas 

El principio de calentamiento por microondas se fundamenta en la 

interacción que tiene el campo magnético con los dipolos moleculares y los iones 

cargados de los materiales, (Clark y Sutton, 1996 citado por Bu et al., 2016), se 

genera calor a nivel molecular transformando la energía electromagnética de la 

irradiación de microondas en calor (Hu, Bassi y Xu, 2020). 

Para establecer qué tipo de materiales pueden ser usados en el pirólisis 

por microondas, estas se clasifican en función de su interacción con el campo de 

microondas (Mishra y Sharma, 2016). 

(1) Aislantes, materiales que son transparentes a las microondas;  

(2) Conductores, materiales en donde las microondas se reflejan y no 

pueden penetrar 

(3) Absorbentes, donde los materiales absorben microondas, como el 

agua y la mayoría de los compuestos orgánicos. 

Por otro lado, para elevar la temperatura por microondas generalmente se 

utilizan dos frecuencias (915 y 2450 MHz), asimismo 2450 MHz es comúnmente 

elegida para la pirolisis asistida por microondas debido a que esta frecuencia 

favorece a la profundidad de penetración, ideales para las condiciones de 

reacción. 

Esto se puede explicar debido a que en los hornos de microondas a 2450 

MHz oscila un campo de microondas de alta frecuencia que tiene un efecto en la 

energía vibracional de la molécula de agua y otros dipolos para provocar un 

calentamiento por fricción (Bu et al., 2016). 

Características de la pirolisis asistida por microondas 

La pirólisis es un proceso termoquímico que tiene varias propiedades y 

características, entre las cuales se destacan: 

Descomposición térmica: La pirólisis implica la descomposición térmica 

del material orgánico en ausencia de oxígeno o con una cantidad limitada de 

oxígeno. La descomposición térmica puede producir carbón, líquidos y gases 

combustibles, y otras sustancias. 
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Temperatura y velocidad de calentamiento: La temperatura y la 

velocidad de calentamiento son factores críticos en la pirólisis. La elección de la 

temperatura y la velocidad de calentamiento depende del tipo de material que se 

va a procesar y del producto que se desea obtener. 

Ausencia de oxígeno: La pirólisis se lleva a cabo en ausencia de oxígeno 

para evitar la combustión del material orgánico y maximizar la producción de 

productos valiosos. 

Rendimiento de producto: El rendimiento de producto en la pirólisis 

varía según el tipo de material y la temperatura y velocidad de calentamiento 

utilizadas. Los productos pueden incluir carbón, líquidos y gases combustibles, 

entre otros. 

Valor energético: Los productos de la pirólisis tienen un alto valor 

energético y pueden ser utilizados como combustible o materia prima para la 

producción de productos químicos y materiales. 

Reducción de residuos: La pirólisis también puede ser utilizada como 

método de tratamiento de residuos, ya que puede reducir el volumen y la 

toxicidad de ciertos tipos de residuos. 

Elementos de la pirólisis 
 
La pirólisis es un proceso termoquímico que se produce cuando se 

calienta un material orgánico en ausencia de oxígeno. Durante la pirólisis, los 

enlaces químicos que mantienen unidas las moléculas orgánicas se rompen 

debido a la alta temperatura, lo que conduce a la formación de productos de 

pirólisis como gases, líquidos y sólidos carbonosos. 

Los principales elementos de la pirólisis son: 

Material de alimentación: El material de alimentación es el material 

orgánico que se somete a pirólisis. Puede ser cualquier cosa, desde biomasa 

hasta plásticos. 

Reactor de pirólisis: El reactor de pirólisis es el equipo utilizado para 

llevar a cabo la pirólisis. Puede ser un horno, un reactor de lecho fluidizado, un 

reactor de tornillo, entre otros. 
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Temperatura: La temperatura es un parámetro importante en la pirólisis. 

La temperatura utilizada durante la pirólisis puede afectar significativamente la 

composición y calidad de los productos de pirólisis. 

Tiempo de residencia: El tiempo de residencia es el tiempo que el 

material orgánico pasa dentro del reactor de pirólisis. Puede ser breve o 

prolongado, dependiendo del tipo de reactor utilizado y del objetivo de la pirólisis. 

Productos de pirólisis: Los productos de pirólisis son los productos que 

se generan durante la pirólisis. Pueden ser gases, líquidos o sólidos carbonosos, 

dependiendo de las condiciones de pirólisis. 

Efluentes: Los efluentes son los gases y líquidos que se producen 

durante la pirólisis y que no forman parte de los productos de pirólisis. Estos 

efluentes pueden incluir gases como el dióxido de carbono y el monóxido de 

carbono, así como líquidos como el alquitrán y el agua. 

Tipos de Biocombustibles 

Biocombustibles de primera generación 

Son biocombustibles generados a base de azúcar, almidón y aceite 

vegetal, donde los microrganismo generan biocombustibles (etanol, el propanol 

y el butanol) a través de la fermentación de azucares y almidones. Sin embargo, 

no es sostenible la producción de este tipo de biocombustibles pues sus 

impactos pues sus impactos incluso pueden superar los impactos generados por 

los combustibles fósiles al poner en riesgo l seguridad alimentaria (Dahman, et 

al., 2019). 

Biocombustibles de segunda generación 

Este tipo de biocombustibles se desarrollaron para mitigar los impactos 

que generan los biocombustibles de primera generación, pues son generados de 

la biomasa lignocelulósica, que incluyen restos alimentarios y subproductos 

agrícolas (Dahman, et al., 2019). La CC se encuentra clasificado dentro de 

biocombustibles. 
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Biocombustibles de tercera generación 

Los biocombustibles de tercera generación se basan en algas, las cuales 

tiene el potencial de revolucionar completamente el mercado de la en energía. 

Debido a su fácil crecimiento en diversos tipos de ambientes (Dahman, et al., 

2019). 

Características Técnicas de las briquetas 

Densidad: Favorece al transporte, a su almacenamiento y a manipular el 

producto ya que al obtener mayor densidad ocupará un menor volumen en el 

transportamiento se igualará a su peso.  

Humedad: Son cantidades de agua que posee en la muestra total de cada 

masa, ya que puede llegar a ser inherente o superficial. 

Combustión: Es el resultado de la reacción de un material a una 

determinada temperatura utilizando como elemento principal el oxígeno. 

Cenizas: Su contenido depende del tipo de biomasa que son, ya que 

algunas especies por lo general tienen la pulpa de madera baja a 0.5%, a 

diferencia de los cereales y los desechos cuentan con un 20% en la industria 

agropecuaria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 
 

Figura 1. 

Tipo de briquetas.  

Tipo de briquetas Tamaño de briquetas 

Cilíndricas Unidad Dimensiones 

 Diámetro (cm) 

Longitud (cm) 

Relación longitud/diámetro 

Lugar y precio de venta pts/kg 

2 y 20 cm 

15 y 50 cm 

Variable entre 15 y 50 cm 

España, 16 a 20 pts/kg 

Prisma Hexagonal Unidad Dimensiones 

 

Diámetro (cm) 

Longitud (cm) 

Relación longitud/diámetro 

Lugar y precio de venta pts/kg  

9,0 cm 

15 cm 

Variable entre los 12 a 18 cm 

China, 20 pts/kg 

Prisma Rectangular Unidad Dimensiones 

 

Diámetro (cm) 

Longitud (cm) 

Relación longitud/diámetro 

Lugar y precio de venta pts/kg 

5 cm 

3.6 a 11 cm 

Variable entre los 5 a 11 cm 

España, 20 pts/kg 

Prisma cuadrado “Comido 

en las esquinas” 
Unidad Dimensiones 

 

Diámetro (cm) 

Longitud (cm) 

Relación longitud/diámetro 

Lugar y precio de venta pts/kg 

Entre 12 y 15 cm 

Entre 6 y 9 cm 

Variable entre 6 y 15 cm 

España, 18,61 pts/kg 

Prisma ortogonal Unidad Dimensiones 

 

Diámetro (cm) 

Longitud (cm) 

Relación longitud/diámetro 

Lugar y precio de venta pts/kg 

6,2 cm 

1,5 cm 

Variable entre 1,5/6,2 cm 

EEUU y Europa, 33,33 pts/kg 

Prisma rectangular “comido 

en las esquinas” 
Unidad Dimensiones 

 

Diámetro (cm) 

Longitud (cm) 

Relación longitud/diámetro 

Lugar y precio de venta pts/kg 

13 cm 

10 cm 

Variable entre 6 y 15 cm 

España, 18,61 pts/kg 

¼ de cilindro Unidad Dimensiones 

 

Diámetro (cm) 

Longitud (cm) 

Relación longitud/diámetro 

Lugar y precio de venta pts/kg 

10 cm 

20 cm 

Variable entre 10 y 20 cm 

Salamanca, 1,563 pts/kg 

Nota: Tomada de “Elaboración de las Briquetas de carbón a partir de las hojas del árbol de teca” 

por Salcedo. 2021, p.32-33. 
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Marco normativo  

• DECRETO LEGISLATIVO N.º 1278 

El presente Decreto Legislativo establece derechos, obligaciones, 

atribuciones y responsabilidades de la sociedad en su conjunto, con la 

finalidad de propender hacia la maximización constante de la eficiencia 

en el uso de los materiales y asegurar una gestión y manejo de los 

residuos sólidos económica, sanitaria y ambientalmente adecuada, 

con sujeción a las obligaciones, principios y lineamientos de este 

Decreto Legislativo. 

• LEY N.º 28054 

Ley de Promoción del Mercado de Biocombustibles: La presente Ley 

establece el marco general para promover el desarrollo del mercado 

de los biocombustibles sobre la base de la libre competencia y el libre 

acceso a la actividad económica, con el objeto de diversificar el 

mercado de combustibles, fomentar el desarrollo agropecuario y 

agroindustrial, generar empleo, disminuir la contaminación ambiental 

y ofrecer un mercado alternativo en la Lucha contra las Drogas. 

Incentivar la aplicación de tecnologías, el desarrollo de proyectos 

experimentales y la transferencia de tecnología adquirida, que 

permitan la obtención de biocombustibles mediante la utilización de 

todos los productos agrícolas o agroindustriales o los residuos de 

éstos. 

• NORMA TÉCNICA NTC COLOMBIANA 2060 

Esta norma tiene por objeto establecer las características 

fisicoquímicas que tiene que tener un producto densificado como la 

briqueta para su uso doméstico. 

• Norma EN 14961-1 

Esta norma europea establece las especificaciones para la calidad de 

los biocombustibles sólidos, incluyendo las briquetas. La norma 

establece requisitos de calidad para la producción de briquetas, como 
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el contenido de humedad, la densidad aparente, el poder calorífico y 

el contenido de cenizas. 

• Norma ASTM D6866 

Esta norma establece los métodos para determinar la cantidad de 

biocombustibles renovables en un producto combustible utilizando la 

técnica de carbono-14. Esta norma se utiliza para verificar la cantidad 

de materia orgánica renovable en las briquetas. 

2.3. Marco conceptual 

Biocarbón 

El biocarbón es un subproducto pirolítico rico en carbono, que es destinado para 

su uso en la agricultura y posee propiedades como alta área de superficie, 

microporosidad y capacidad de intercambio iónico, lo que lo diferencia del carbón 

utilizado como combustible y del carbón activado. Además, es un bioproducto 

comercializable con potencial aplicación en la industria y el sector energético, 

ofreciendo oportunidades de ingresos adicionales y contribuyendo a la mejora 

de los suelos. 

Briqueta 

Las briquetas son un tipo de biocombustible sólido obtenido mediante la 

compactación de materiales lignocelulósicos u otros residuos, aplicando 

temperatura y presión para que las partículas se auto aglomeren. Estas briquetas 

se utilizan principalmente para generar calor y energía, reemplazando a la leña 

y al carbón en diversos dispositivos como estufas, chimeneas, hornos, calderas 

y gasificadores. Pueden tener diferentes formas, como rectangulares, cilíndricas 

o hexagonales, pero su característica más notable es su alta densidad. La 

materia prima para su fabricación suele ser astillas y residuos de madera, 

aunque también pueden emplearse otros tipos de biomasa residual. Este 

proceso de compactación incrementa la densidad aparente de la biomasa, 

transformándola en un combustible más eficiente. Así, las briquetas son una 

fuente de energía económica y ecológica, con ventajas tanto económicas como 

ambientales al sustituir a los combustibles fósiles en muchas aplicaciones.  
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2.4. Definición de términos básicos  

 Bioenergía: La bioenergía se define como una energía renovable 

producida a partir de fuentes naturales con la capacidad de sustituir la energía 

procedente de fuentes fósiles (Lago et al., 2019). 

Biomasa: Son materias primas lignocelulósicas utilizadas para la 

producción de biocombustibles (Bonasa et al., 2018). 

El tipo de biomasa afecta en gran medida el proceso de pirólisis. La 

composición de la biomasa varía según el origen de la planta, la naturaleza del 

suelo, el entorno de crecimiento y los métodos de cultivo (Suriapparao y Tejasvi, 

2022, pp 440). 

Briqueta 

Las Briquetas son productos solidos densificados, que se utilizan como 

biocombustible sólido, cuyas materias primas pueden ser residuos u otros tipos 

de biomasa (Alarcón, 2017). 

Carbono fijo 

El carbono fijo es calculado según la suma de los porcentajes de los 

ensayos de humedad, cenizas y materia volátil se les sustrae a 100. Todos los 

porcentajes deben estar en la referencia de humedad. (A.S.T.M. D3172). 

Cascarilla de café 

El pergamino de café, conocido como cascarilla de café, es la capa que 

cubre el grano directamente después de la capa mucilaginosa. (Manals-Cutiño, 

Salas-Tort y Penedo-Medina, 2018). 

Contenido de volátiles 

La materia volátil de un combustible es el vapor condensable y no 

condensable que se libera cuando se calienta el combustible. Su cantidad 

depende de la velocidad de calentamiento y la temperatura a la que se calienta. 

(Prabir Basu, 2010). 
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Contenido de ceniza 

La ceniza representa el remanente inorgánico sólido resultante de la 

completa combustión del combustible, compuesto principalmente por sílice, 

aluminio, hierro y calcio; también pueden estar presentes pequeñas cantidades 

de magnesio, titanio, sodio y potasio. (Prabir Basu, 2010). 

Contenido de humedad 

El contenido de humedad representa la cantidad de agua en la biomasa, 

expresada como porcentaje en peso del material. (Pérez et al., 2022). 

Densidad aparente 

Denota la proporción entre la materia seca y el volumen aparente e influye 

en el volumen necesario con fines de transporte y de almacenamiento. La 

densidad aparente es muy variable. (FAO, 2004). 

Poder calorífico 

El poder calorífico es la máxima cantidad de calor que se puede obtener 

de un kilogramo de combustible en forma completa. Al realizarse la combustión 

del combustible se elimina vapor de agua que dependiendo de la temperatura 

puede mantenerse como tal o puede condensarse. (Martínez, 2016) 

Potencia de microondas 

Es un parámetro importante para la MAP. Básicamente, cambia las 

temperaturas de pirólisis para la pirólisis asistida por microondas de una materia 

prima de biomasa. Cuando aumenta la potencia de microondas, aumenta la 

densidad de microondas de la cavidad y aumenta la absorción de energía de 

microondas de la materia prima de biomasa, lo que hace que la interacción entre 

el campo de microondas y la materia prima de biomasa se vuelva más intensa 

(Hu, Ma y Chen, 2012 citado en Yaning Zhang, et al., 2017). 

Susceptor 

Se refiere a aquellos materiales que exhiben una alta pérdida de tangente 

dieléctrica (tan δ)  (Suriapparao, Kumar y Rajasekhar, 2022, pp. 4). 
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Tamaño de la partícula de la materia prima 

El tamaño de partícula de la materia prima es uno de los parámetros 

importantes, que gobierna los mecanismos de transporte de calor y masa 

(Suriapparao y Tejasvi, 2022, pp 441). 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1  Hipótesis  

3.1.1  Hipótesis General 

El biocarbón de cascarilla de café generado por pirolisis asistida por 

microondas permite obtener briquetas a nivel de laboratorio, 2023. 

3.1.2 Hipótesis específicas 

H1: La propiedades físicas y químico - térmicas del biocarbón de cascarilla 

de café presentan mejoras en comparación con la biomasa original. 

H2: Las condiciones de operación del proceso de pirolisis asistida por 

microondas influyen en la mejora del rendimiento del biocarbón de 

cascarilla de café a nivel laboratorio, 2023. 

H3: A mayor porcentaje de biocarbón en la mezcla se mejora las 

propiedades físicas y químico - térmicas de las briquetas a nivel 

laboratorio, 2023.
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3.1.3 Operacionalización de variables 

Tabla 1. 

Operacionalización de la variable 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicador  Unidad Técnicas, instrumentos 

Biocarbón 

El biocarbón es el producto procedente de 
la descomposición de la biomasa a través 
de procesos termoquímicos con poca o 

nula presencia de oxígeno(O), algunos de 
ellos conocidos como pirólisis. 

 (Escalante et al.,2016)  

El biocarbón puede presentar 
diferentes propiedades físicas y 

químicas en función de las 
características de la biomasa 
utilizada y las condiciones de 
operación empleadas en su 

producción. 

Biomasa 

Carbono 
Hidrógeno  
Nitrógeno  
Oxígeno 
Azufre 
Humedad 
Materias volátiles 
Cenizas 
Poder calorífico inferior y superior 

% 

Técnicas termogravimétricas: 
C, H, N: según ASTM D5373/ Mét. A 
 S:  ASTM D4239 O: ASTM D7582 
Instrumento: Mufla, balanza analítica 
Humedad, según ASTM D7582 
Materias volátiles, según ASTM D7582 
Cenizas, según ASTM D7582 
Poder calorífico, según ASTM D5865 

Condición de 
Operación 

Temperatura de reacción °C 
Técnica: Sensibilidad de temperatura de la diferencia de potencial 
Instrumento: Termocupla 

Susceptor o absorbente  
Técnica: Observacional 
Instrumento: Balanza analítica 

Briquetas 

Las briquetas son biocombustibles sólidos 
que se obtienen a partir de la densificación 

de un material lignocelulósico u otros 
materiales; bajo la aplicación de 

temperatura y presión provocan la auto 
aglomeración de las partículas, teniendo 
un mayor uso en la generación de calor o 
producción de energía, como sustituto de 

la leña y carbón en estufas, chimeneas, 
hornos, calderas y gasificadores. La forma 
que adquieren puede ser rectangulares, 

cilíndricas o hexagonales. Una de sus 
principales características es su alta 
densidad. (Fonseca y Tierra, 2011) 

Las briquetas pueden ser 
caracterizadas en base a sus 

propiedades físicas (contenido 
de humedad y densidad 

aparente) y químico-térmicas 
(poder calorífico, contenido de 
ceniza, contenido de volátiles y 
carbono fijo), las mismas que 

serán medidas a través de 
técnicas termogravimétricas y 

calculadas según fórmulas. 

Propiedades 
Físicas 

Contenido de humedad 
% Técnica: ASTM D7582 

Instrumento: Estufa, balanza analítica 

  

Densidad aparente 
g/cm3 Técnica: Método gravimétrico 

Instrumento: balanza analítica 

 

  

Propiedades 
Químico-
Térmicas 

Poder calorífico MJ/kg 
Técnica: ASTM D5865-13 
Instrumento: Estufa, balanza analítica 

 

Contenido de ceniza % 
Técnica: ASTM D7582. 
Instrumento: Estufa, balanza analítica 

 

Contenido de volátiles % 
Técnica: ASTM D7582 
Instrumento: Estufa, balanza analítica 

 

Carbono fijo 
 Técnica: Documental 

Ficha de recolección de datos 
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IV. METODOLOGÍA  

4.1  Diseño metodológico 

 Según Esteban, (2020), una investigación aplicada es aquella que basada 

en conocimientos de la investigación básica busca solucionar un problema en 

algún proceso, nuestra investigación se enfocó en valorizar un residuo (cascarilla 

de café) a través de su conversión en biocarbón y posteriormente en productos 

densificados como briquetas para uso comercial. 

 Por otro lado, según su enfoque la investigación es cuantitativa, debido al 

uso de la estadística para procesar indicadores numéricos en esta investigación 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2014), además, el estudio se basa en un 

diseño experimental, ya que se modifican las variables independientes para 

observar su impacto en la variable dependiente (Hernández, Fernández y 

Baptista, 2014), en la siguiente tabla 2 y figura 2 se muestran los experimentos 

a realizarse para obtener el mejor rendimiento de biocarbón y la briquetas de 

biocarbón con las mejores propiedades fisicoquímicas. 

Tabla 2.  

Diseño de superficie de respuesta 

Orden 
Est. 

Orden 
Corrida 

Tipo 
Pt 

Bloqu
es 

Temperatu
ra 

% de 
susceptor 

Tipo de 
susceptor 

3 1 1 1 350 20 Biocarbón 

6 2 -1 1 462,5 15 Biocarbón 

1 3 1 1 350 10 Biocarbón 

9 4 0 1 425 15 Biocarbón 

2 5 1 1 500 10 Biocarbón 

17 6 1 1 500 20 SiC 

7 7 -1 1 425 12.5 Biocarbón 

4 8 1 1 500 20 Biocarbón 

11 9 0 1 425 15 Biocarbón 

14 10 1 1 350 10 SiC 

19 11 -1 1 462,5 15 SiC 

18 12 -1 1 387,5 15 SiC 

26 13 0 1 425 15 SiC 

16 14 1 1 350 20 SiC 

15 15 1 1 500 10 SiC 

23 16 0 1 425 15 SiC 

8 17 -1 1 425 17.5 Biocarbón 
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25 18 0 1 425 15 SiC 

24 19 0 1 425 15 SiC 

10 20 0 1 425 15 Biocarbón 

20 21 -1 1 425 12.5 SiC 

13 22 0 1 425 15 Biocarbón 

22 23 0 1 425 15 SiC 

12 24 0 1 425 15 Biocarbón 

21 25 -1 1 425 17.5 SiC 

5 26 -1 1 387,5 15 Biocarbón 

El diseño de superficie de respuesta tiene como objetivo establecer las 

condiciones de temperatura, % de susceptor en la muestra y tipo de susceptor 

que mejoren el rendimiento del biocarbón. 

Figura 2.  

Modelo analítico.  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 En la figura anterior se puede observar dos experimentos, el primer 

experimento tuvo como objetivo obtener el mejor rendimiento del biocarbón 

obtenido a partir de la pirólisis asistida por microondas, donde los factores fueron 

los siguientes; las temperaturas de pirolisis (350°C - 500°C), alcanzadas a un 

nivel de potencia de microondas de 700 W, el porcentaje de susceptor de 

% de susceptor 
el presente 

estudio se 

Temperatura 

de pirólisis 

Tipo de 

susceptor 

10% 

20% 

350°C 

500°C 

Biocarbon 

Carburo de Silicio 

Proceso Pirolítico (a 

700W) 

Proporción de 

biocarbón/aglutinante 

50% 

70% 

Densificación 

Rendimiento 

Análisis proximal 

Poder calorífico 

Densidad aparente 

Factores 
Indicadores 
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microondas en la mezcla de biocarbón (del 10 al 20%) y el tipo de susceptor de 

microondas (biocarbón y carburo de silicio). 

El segundo experimento tuvo como finalidad elaborar briquetas mediante 

el proceso de densificación, a base de biocarbón de cascarilla de café que se 

obtuvo en el proceso anterior, para lo cual se evaluaron diferentes proporciones 

(50% y 70%) de biocarbón y aglutinante en la mezcla, con 03 réplicas cada 

proporción. Luego de la densificación se midió en cada briqueta sus propiedades 

físicas y químico-térmicas, como porcentaje de contenido de humedad, 

contenido de ceniza, carbono fijo, contenido de materia volátil, poder calorífico y 

densidad aparente. 

 Por otro lado, en el presente estudio se utilizó la metodología de diseño 

de respuesta para obtener el rendimiento del biocarbón óptimo. Se tomaron en 

consideración 3 factores; siendo dos de ellos continuos (temperatura y % de 

susceptor) y el otro; un factor categórico (tipo de susceptor) y para evaluar la 

significancia estadística se estimó el valor de alfa igual a 0.5. 

Tabla 3.  

Diseño Central Compuesto 

Factores Valores 
Valor de 

alfa* 
Tipos de 
puntos 

Corridas 
totales 

Continuos 

T° 
Bajo: 350  
Alto: 500 

α= 0.5 

Cubos 8 

26 
% de 

susceptor 
Bajo: 10% 
Alto:20% 

Centrales 
en el 
cubo 

10 

Categóricos 
Tipo de 

susceptor 
Niveles: 

2 
Biocarbón 

Axiales 8 
SiC 

Nota: Obtenida de software Minitab versión 21. 
*Distancia del punto central a los puntos axiales. 

 
De los valores de la tabla 4 se obtuvo el número total de 26 corridas 

experimentales, realizados en la presente investigación (Ver tabla 4). 
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Tabla 4.  

Corridas experimentales de diseño de superficie de respuesta 

Orden 
Est. 

Orden 
Corrida 

Tipo Pt Bloques T° 
% de 

susceptor 
Tipo de 

susceptor 

3 1 1 1 350 20 Biocarbón 

6 2 -1 1 462,5 15 Biocarbón 

1 3 1 1 350 10 Biocarbón 

9 4 0 1 425 15 Biocarbón 

2 5 1 1 500 10 Biocarbón 

17 6 1 1 500 20 SiC 

7 7 -1 1 425 12.5 Biocarbón 

4 8 1 1 500 20 Biocarbón 

11 9 0 1 425 15 Biocarbón 

14 10 1 1 350 10 SiC 

19 11 -1 1 462,5 15 SiC 

18 12 -1 1 387,5 15 SiC 

26 13 0 1 425 15 SiC 

16 14 1 1 350 20 SiC 

15 15 1 1 500 10 SiC 

23 16 0 1 425 15 SiC 

8 17 -1 1 425 17.5 Biocarbón 

25 18 0 1 425 15 SiC 

24 19 0 1 425 15 SiC 

10 20 0 1 425 15 Biocarbón 

20 21 -1 1 425 12.5 SiC 

13 22 0 1 425 15 Biocarbón 

22 23 0 1 425 15 SiC 

12 24 0 1 425 15 Biocarbón 

21 25 -1 1 425 17.5 SiC 

5 26 -1 1 387,5 15 Biocarbón 

Nota: Obtenida de software Minitab versión 21. 

 

4.2 Método de investigación 

 El método de investigación es inductivo, ya que a través de premisas 

particulares se generarán conclusiones generales (Cortés, 2004). 

En la investigación cuantitativa, el método inductivo puede utilizar datos 

numéricos y observaciones empíricas para responder hipótesis y generar 

teorías. Además, comprende realizar una secuencia lógica de pasos para llegar 

a conclusiones generales a partir de datos específicos. 
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Procedimiento  

En la Figura 3, se presenta el procedimiento que se realizó en la investigación a 

través de 6 fases. 

Figura 3.  

Procedimiento de investigación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primera fase: Caracterización fisicoquímica de la biomasa de la cascarilla 

de café 

Para determinar las características fisicoquímicas de la biomasa de 

cascarilla del café se realizó el análisis proximal y análisis elemental de la 

cascarilla de café (CC) y energético. Las características de estos análisis se 

describen a continuación: 

• El análisis elemental determina de forma cuantitativa la composición 

elemental (carbono, hidrógeno, nitrógeno, oxígeno y azufre) en 
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muestras orgánicas e inorgánicas, sólidas, líquidas y viscosas, 

homogéneas o de fácil homogeneización.  

• El análisis proximal se utiliza en materiales que se usarán como fuente 

de proteína o de energía, como un control para verificar que cumplan 

con las especificaciones o requerimientos establecidos durante la 

formulación. Estos análisis indicarán el contenido de humedad, 

proteína cruda (nitrógeno total), ceniza y extracto libre de nitrógeno en 

la muestra (FAO, 2023). 

• El análisis Térmico estudia el cambio de una propiedad física de una 

sustancia en relación con la temperatura. Cuando un material se 

calienta o se enfría, su estructura cristalina y su composición química 

pueden sufrir cambios importantes como la fusión, sublimación o 

transiciones cristalinas. También pueden tener lugar reacciones de 

oxidación o descomposición, y cambios texturales como la 

sinterización o la recristalización (SCAI, 2023). 

En la presente investigación, el análisis proximal se determinó el 

contenido de humedad, de ceniza, de carbono fijo, y de materia volátil; así mismo 

para el análisis elemental se evaluó el contenido de oxígeno, nitrógeno, carbono, 

hidrogeno y azufre, finalmente para el análisis térmico, se determinó el poder 

calorífico superior. Estos análisis se realizaron por encargo a laboratorios 

acreditados y a través de técnicas e instrumentos utilizados en cada parámetro 

de caracterización, los cuales se describen a continuación:  
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Tabla 5.  

Técnicas e instrumentos de los parámetros analizados de la cascarilla de café 

Parámetro Instrumento Técnica 

Análisis proximal 

Humedad 

Analizador 

termogravimétrico 

ASTM D7582 

Materia volátil ASTM D7582 

Ceniza ASTM D7582 

Carbono fijo ASTM D7582 

Análisis elemental 

Carbono 

Célula de conductividad 

térmica 

ASTM D5373/Met A 

Hidrogeno ASTM D5373/Met A 

Nitrógeno ASTM D5373/Met A 

Azufre 

Oxígeno  

ASTM D4239 

ASTM D7582 

Análisis térmico 

Poder calorífico superior 
Calorímetro de bomba 

de oxígeno adiabático 
ASTM D5865 

 

Por otro lado, para complementar la información de caracterización también se 

incluyó el índice de combustibilidad y las relaciones atómicas H/C y O/C, tal y 

como se describe en las siguientes ecuaciones. 

El índice de combustibilidad (IC) se determina por el cociente entre el porcentaje 

en masa de materia volátil (MV) y el porcentaje en masa de carbono fijo (CF). 

𝐼𝐶 =
𝑀𝑉

𝐶𝐹
                                    (1) 

Mientras que la relación H/C, se calcula: 

𝐻

𝐶
=

(%𝐻/𝑀𝐻)

(%𝐶/𝑀𝐶)
                           (2) 
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Asimismo, la relación O/C, se calcula. 

𝑂

𝐶
=

(%𝑂/𝑀𝑂)

(%𝐶/𝑀𝐶)
                   (3) 

Donde %H, %O y %C, es el contenido de hidrógeno, oxígeno y carbono en la 

muestra respectivamente y MH, MO y MC es el peso atómico del hidrógeno, 

oxígeno y carbono respetivamente. 

Segunda fase: Diseño e implementación del reactor pirolítico 

El reactor pirolítico refiere a un equipo utilizado en el proceso de pirolisis, 

que es una técnica de descomposición térmica de materiales orgánicos en 

ausencia de oxígeno. La pirolisis se puede utilizar para convertir materiales como 

biomasa, plásticos u otros residuos en productos útiles como biochar, biogás, 

aceites, entre otros. Para este estudio, el reactor será diseñado con la tarea de 

convertir la biomasa del café en biochar o también conocido como biocarbón. 

Para ello, se diseñó un reactor pirolítico asistido por microondas, tal como 

se muestra en la Figura 4, basado en el diseño de Salema et al., (2017). Cabe 

precisar, que en el diseño de estos autores es aconsejable situar el termopar en 

proximidad con la muestra de biomasa para lograr una medición precisa de la 

temperatura. 

Figura 4.  

Diseño del reactor pirolítico.  
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El diseño tuvo los siguientes componentes: 

1. Manómetro 

2. Válvula  

3. Balón de nitrógeno 

4. 2 termopares 

5. Matraz de vidrio borosilicato 

6. Horno microondas  

7. Manguera flexible  

8. Arduino  

9. Display  

10. Laptop 

 

Tercera fase: Ejecución de la pirolisis 

Antes de ingresar la biomasa al reactor, la cascarilla de café se pasó por 

un tamiz menor a 1.2 mm (Setter et al., 2021), luego se condicionó el reactor a 

temperaturas entre el rango de 350°C a 500°C, para ello se trabajó con un nivel 

de potencia establecido de 700 W, así mismo se varió el porcentaje de susceptor 

en la biomasa (entre el 10 al 20%) y el tipo de susceptor (Biocarbón y carburo de 

silicio); el tiempo de retención establecido es de 7 a 12 minutos o hasta llegar a 

la temperatura requerida, luego se mantuvo la temperatura por un tiempo de 

hasta 5 minutos regulando la potencia de microondas alrededor de 100W, la 

frecuencia de trabajo de la microondas será de 2450MHz (potencia establecida 

por el fabricante (2450MHz para hornos microondas domésticos) 

Equipos 

• Reactor Pirolítico asistido por microondas 

Susceptor 

• SiC 

• Biocarbón  

Materiales 

• Licuadora doméstica 

• Tamiz 
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Cuarta fase: Caracterización y rendimiento del biocarbón 

En esta etapa se calculó a través de la siguiente ecuación, el rendimiento 

del biocarbón, luego se analizó los mismos parámetros del análisis proximal de 

la primera fase. 

 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐵𝑖𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐵𝑖𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 − 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎
 (4) 

 

Dónde: masa del absorbentes es aquel material dieléctrico que ayudó a 

mejorar el proceso pirolítico en el reactor, en este caso un catalizador, el cual es 

una sustancia que acelera o retarda una reacción química sin participar en él. 

Quinta fase: Mezcla del biocarbón de cascarilla de café y aglutinante para 

la elaboración de briquetas 

La mezcla de diferentes proporciones de biocarbón proveniente de la 

cascarilla de café y aglutinante (almidón de yuca) da como resultado la obtención 

de briquetas. Este proceso implica también el mezclado, prensado, amasado y 

briquetado, con un posterior secado, tal y como se muestra en la Figura 5. 
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Figura 5.  

Procedimiento de elaboración de briquetas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En base a la figura anterior, se describe los siguientes pasos:  

a) Se realizó una mezcla entre el aglutinante, el biocarbón obtenido de 

la cáscara de café y agua (entre 70 y 100°C) en las siguientes 

proporciones, como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 6. 

Proporciones de BC de CC, aglutinante y agua 

Proporción 
Biocarbón 

de CC (g) 

Aglutinante 

(g) 
Total (g) Agua (ml), entre 70 y 100°C 

50/50 75 75 150 115 

70/30 105 45 150 125 

 

Cabe resaltar que el agua a las temperaturas indicadas, aseguran una 

mejor dilución del aglutinante evitando la formación de cúmulos. 

Mezclado Amasado 

Aglutinante 

(almidón de yuca) 

Biocarbón de 

cascarilla de café 

Agua 

Briquetas 

Briquetado 
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b) Seguidamente pasó al amasado por unos minutos para obtener una 

mezcla homogénea. 

c) Posterior al amasado, se procedió a llevar a cabo el proceso de 

briquetado utilizando una presión de compresión constante de 44.96 

PSI, con el objetivo de dar forma cilíndrica a la mezcla y crear 

briquetas. En este proceso, se tomó como guía la NTC 2060, que 

establece dimensiones mínimas iguales o superiores a 3 cm en su 

extensión más pequeña. 

d) Por último, se llevó a cabo la evaluación física y químico térmicas de 

las briquetas en un laboratorio certificado, donde se contrastaron los 

resultados con los parámetros definidos en la norma NTC 2060 para 

las briquetas categorizadas como tipo 2. Esto permitió determinar la 

composición ideal de la mezcla. 

Asimismo, a continuación, se describe los equipos, materiales y otros 

elementos utilizados durante el proceso de briquetado. 

Equipos 

• Briquetadora: prensa que permite compactar la mezcla de biomasa a una 

forma o dimensiones requeridas, este equipo permite elevar la fuerza de 

presión sobre la mezcla, aportándole densidad y firmeza 

• Estufa de secado 

• Balanza analítica OHAUS Pioneer de 310 g de capacidad x 0,001 de lectura 

mínima. 

• Cronómetro 

• Flexómetro 

 
Materiales 

• Moldes metálicos de acero: compartimientos elaborados de metal, que 

permiten aportar dimensiones específicas a la mezcla, así como el 

escurrimiento del agua en la formación de briquetas. 

• Ollas de cocina de 2,5 litros de capacidad 

• Ollas de cocina de 2 litros de capacidad 
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• Taper 

• Termocupla 

• Prensa hidráulica con manómetro incorporado 

• Bandejas metálicas para laboratorio 

• Probeta de 100ml 

• Cuchara espátula de laboratorio 

 
Insumos 

• Almidón de yuca 

• Biocarbón 

• Agua de grifo de 70°C a 100°C 

 

Sexta fase: Propiedades físicas y químico-térmicas de las briquetas 

Se sometió a las briquetas a un análisis en un laboratorio acreditado, 

evaluando los factores del análisis proximal, tales como humedad, material 

volátil, contenido de ceniza y carbono fijo. Estas medidas se llevaron a cabo 

siguiendo los procedimientos descritos en la Tabla 9, que se encuentran en la 

sección 4.5 (técnicas e instrumentos para la recopilación de datos). 

Con respecto a la densidad aparente, se consideró las dimensiones de los 

moldes, calculando la altura, volumen y el peso de la briqueta después de la 

densificación, tal y como se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 7. 

Cálculos para la DA 

Muestra 

Proporción 50/50 
(BC/Agl) 

proporción 70/30 
(BC/Agl) 

R1 R2 R3 R1 R2 R3 

Peso (g) 190.8 190.8 190.8 198 198 198 

Diámetro (cm) 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 

Altura (cm) 4.48 4.51 4.6 4.75 4.72 4.69 

Área (cm2) 33.18 33.18 33.18 33.18 33.18 33.18 

Volumen (cm3) 148.66 149.66 152.64 157.62 156.62 155.63 

Densidad Aparente 
(g/cm3) 

1.28 1.27 1.25 1.26 1.26 1.27 
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a) Densidad aparente (DA): La densidad aparente de la briqueta se expresa 

como la relación entre la masa de la briqueta y el volumen de la briqueta: 

 

 𝐷𝐴 =
𝑚

𝑣
% (5) 

Dónde: 

DA = densidad aparente de la briqueta, en % 

m= masa de muestra de briquetas, en g 

v = volumen de muestra de briquetas, en cc 

 

b) Poder Calorífico (PC): El poder calorífico de la briqueta se medió usando 

un calorímetro de bomba de oxígeno adiabático Parr (1241) de la siguiente 

manera. 

 
𝑃𝐶 =

∆𝑇𝑓 ∗ 2420 − (𝑤𝑖𝑟𝑒 𝑏𝑟𝑢𝑛 ∗ 2.3 + 𝑡𝑟𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖ó𝑛 + 𝑠𝑢𝑙𝑓𝑢𝑟𝑜𝑔)

𝑤𝑠
 (6) 

Dónde: 

PC = poder calorífico, en cal 

∆𝑇𝑓 = cambio final de temperatura, °C 

𝑤𝑠 = peso de la muestra de briquetas, en g. 

 

4.3 Población y muestra 

4.3.1. Población 

La población está constituida por un conjunto de sujetos, objetos o 

hechos, que presentan características similares, que son medibles y que 

constituyen la unidad de investigación (Ñaupas et al., 2014). 

Por lo tanto, en la presente investigación se consideró que la población esté 

conformada por 18 briquetas, obtenidas a partir del biocarbón de cascarilla de 

café, esta biomasa es generada en la empresa Aromas de Monzón, ubicada en 
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la Provincia de Humalíes, Huánuco. Además, se tuvo en consideración que 

dichas briquetas deben ser de forma regular, compactas y no quebradizas. 

4.3.2. Muestra 

Para el presente estudio, se utilizó el muestreo no probabilístico por 

conveniencia. 

El muestreo no probabilístico interviene el criterio del investigador para 

seleccionar a las unidades muéstrales, de acuerdo con ciertas características 

que requiera la naturaleza de la investigación que se quiera desarrollar (Ñaupas 

et al., 2014). 

Es por ello, que se trabajó con una muestra compuesta por 6 briquetas 

elaboradas a base de biocarbón. La determinación del tamaño de la muestra se 

realizó considerando la cantidad de réplicas necesarias para identificar 

diferencias significativas entre los grupos evaluados. Se estableció un mínimo 

de 3 réplicas para cada uno de los grupos de briquetas, los cuales fueron 

definidos en base a diferentes proporciones de biocarbón y aglutinante, 

respectivamente: 50/50 y 70/30. 

4.4 Lugar del estudio. 

 El lugar donde se realizó la parte experimental fue en el laboratorio de 

investigación de la Facultad de Ingeniería Ambiental y Recursos Naturales de la 

Universidad Nacional del Callao y en las instalaciones de la Dirección de 

Producción de Bienes y Servicios de la Universidad Nacional del Callao. 

 Los análisis fisicoquímicos fueron realizados en laboratorios externos 

acreditados de la Universidad Agraria de la Molina.  

Por otro lado, la cascarilla de café proviene de los procesos realizados por la 

MIPE Aromas de Monzón SAC, ubicada en la ciudad del Monzón, Valle del 

Monzón, Huánuco. 
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Figura 6.  

Ubicación del lugar donde se obtuvo la biomasa 

Nota: tomado Google Earth 

4.5 Técnicas e instrumentos para la recolección de la información. 

4.5.1. Técnica  

 La técnica usada en esta investigación es la observación, las mismas que 

fueron aplicadas por laboratorios acreditados y miden los siguientes parámetros:  

Tabla 8.  

Técnicas para analizar los datos 

Parámetro Técnica 

Humedad ASTM D7582 

Materia volátil ASTM D7582 

Ceniza ASTM D7582 

Carbono fijo 

Oxígeno 

ASTM D7582 

ASTM D7582 

Carbono ASTM D5373/Met A 

Hidrogeno ASTM D5373/Met A 

Nitrógeno ASTM D5373/Met A 

Azufre ASTM D4239 

Poder calorífico superior ASTM D5865 

Densidad aparente Método gravimétrico 

Tamaño de partícula de la materia Tamizado 

Potencia de microondas Observacional  

Absorbentes de microondas Observacional 

Temperatura de reacción 
Sensibilidad de T° de la diferencia de 
potencial 

Biomasa Método termogravimétrico 
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Asimismo, se utilizó la técnica de diseño de superficie de respuesta para 

obtener datos sobre el mejor rendimiento de biocarbón y las briquetas de 

biocarbón con las mejores propiedades fisicoquímicas. 

4.5.2. Instrumentos de medición   

 En la siguiente tabla se muestran los instrumentos utilizados para analizar 

los parámetros mencionados en la sección anterior: 

Tabla 9.  

Instrumentos de medición  

Indicador Materiales 
Técnica o método 

analítico 
Instrumento 

(Contenido de 
humedad, 

contenido de 
volátiles, contenido 
de ceniza, carbono 

fijo) 

Estufa, balanza 
analítica 

ASTM D7582 
Analizador 

termogravimétrico 

Carbono, 
hidrogeno, 
Nitrógeno 

Célula de 
conductividad 

térmica 
ASTM D5373/Met A 

Célula de 
conductividad 

térmica 

Poder calorífico 
superior 

- Calculo 
𝑃𝐶 = 354.3 (𝐶𝐹) + 

170(𝑀𝑉) 

 

Por otro lado, en la siguiente tabla se muestran las fichas de recolección de datos 

que se utilizaron en el presente estudio. 

Tabla 10.  

Fichas de recolección de datos 

Ficha de recolección de 

datos 
Descripción 

Ficha de recolección de datos 

para caracterización de 

biomasa y biocarbón de 

cascarilla de café 

Este instrumento registra los datos de laboratorio 

obtenidos después de la caracterización 

fisicoquímica de la biomasa y biocarbón de cascarilla 

de café (Ficha 1 y 3; Anexo 3)  

Ficha de recolección del 

rendimiento del biocarbón 

Este instrumento compila los datos de rendimiento a 

las diferentes condiciones de operación del proceso 

pirolítico asistido por microondas (Ficha 2; Anexo 3) 
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Ficha de recolección de 

datos 
Descripción 

Ficha de recolección de datos 

de las características de las 

briquetas a base de biocarbón  

Esta ficha de recolección de datos tiene como 

objetivo registrar los valores de los parámetros físicas 

y químicos-térmicas de las briquetas elaboradas a 

base de biocarbón de cascarilla de café (Ficha 4, 

Anexo 3) 

 

4.6 Análisis y procesamiento de datos 

 Para la presente investigación se utilizó la estadística descriptiva e 

inferencial. En la parte descriptiva los datos se representaron a través de 

diagramas de frecuencias y medidas de tendencia central. En la parte inferencial 

para obtener el rendimiento optimo se utilizó un análisis de superficie de 

respuesta donde se establecieron factores como la temperatura, porcentaje de 

susceptor en la biomasa y tipo de susceptor; todo ello con ayuda del software 

estadístico Minitab versión 21. Por otro lado, para establecer diferencias 

significativas de contenido de MV, ceniza y CF entre los dos tipos de briquetas a 

diferentes proporciones de BC en la mezcla se utilizó la prueba estadística 

paramétrica, T de Student para muestras independientes, debido a que los datos 

cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, 

mientras que para parámetros como % de humedad, DA y PCS se utilizó una 

prueba no paramétrica, la U Mann de Whitney. 

4.7 Aspectos éticos de la investigación  

El presente estudio fue redactado con base y cumplimiento a la Directiva 

004-2022-R “Directiva para la elaboración de proyecto o informe final de 

investigación de pregrado, posgrado, equipos, centros e institutos de 

investigación de la Universidad Nacional del Callao”. VIII. Disposiciones 

específicas donde se establece aspectos generales a tener en consideración 

durante la redacción y estructura del presente estudio. 

Además, en la redacción se aseguró que la información presentada sea clara, 

precisa y respetuosa de los derechos y la privacidad de los autores señalados. 

Asimismo, los autores adoptan todas las medidas establecidas en las normas de 
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ética de la UNAC. Adicionalmente, la investigación contó con el consentimiento 

de la empresa Aromas de Monzón S.A.C. para el acceso y uso de residuos de 

cascarilla de café que generan. 
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V. RESULTADOS 

5.1 Resultados descriptivos 

5.1.1 Resultados del primer objetivo específico 

En el siguiente cuadro se presentan los resultados de la caracterización de la materia prima cascarilla de café y del 

biocarbón obtenido por pirolisis asistida por microondas producido a partir de dicha biomasa. 

Tabla 11.  

Análisis proximal, energética y elemental de la CC y biocarbón de CC 

Tipo de análisis Parámetro CC Biocarbón de CC 

Análisis Proximal 

Contenido de humedad (%) 10.49 3.5 

Materia volátil (%) 76.69 57.33 

Cenizas (%) 0.13 5.39 

Carbono Fijo (%) 12.7 33.8 

Análisis Energético 
Poder calorífico superior (MJ/kg)* 17.54 21.72 

IC (índice de combustibilidad)* 6.04 1.7 

Análisis elemental 

C (%) 45.22 47.31 

H (%) 6.62 3.06 

N (%) 0.2 0.36 

O (%) 47.64 - 

S (%) 0.11 0.06 
H/C* 1.74 0.77 
O/C* 0.79 - 

Nota: Datos recolectados de los informes de laboratorio 

*Datos calculados por fórmula 
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El contenido de humedad afecta de manera negativa al poder calorífico de una 

materia prima, debido al gasto de energía requerido para evaporar el agua, es 

recomendable tener materias primas con un % de humedad menor a 8% (Rojas, 

Flores y López, 2019). Por otro lado, contenidos de ceniza superiores al 5%, no 

son recomendables como combustibles, debido a que afectan el poder calorífico 

(Demirbas, 2010; citado por Rojas, Flores y López, 2019). En cuanto a la materia 

volátil está relacionado con la temperatura de ignición de la biomasa, pues un 

alto contenido de MV, reduce la su temperatura de ignición, lo que quiere 

promueve un fácil encendido, mantener el frente de llama y alta reactividad 

(Rojas, Flores y López, 2019). El contenido de carbón fijo (parte solida 

combustible de la biomasa), indica que la biomasa tiene un mejor poder 

calorífico. El poder calorífico por su parte representa la energía contenida en el 

residuo y depende directamente del contenido de MV Y CF (Rojas, Flores y 

López, 2019). 

Figura 7.  
Análisis proximal de la CC y biocarbón de CC 

 

Nota. Datos obtenidos del informe de laboratorio de Energías Renovables de la UNALM 

Según lo descrito anteriormente y analizando los resultados de la Tabla 11 y 

Figura 7, se puede establecer que el biocarbón tiene menor contenido de 

humedad que su biomasa predecesora, lo que explicaría el mayor poder 

calorífico del biocarbón de CC, sin embargo el contenido de ceniza aumenta 
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significativamente y sobre el %5 recomendado líneas arriba, lo que implicaría 

una repercusión en su contenido energético (PC); por otro lado el % de MV del 

biocarbón disminuyó en comparación de la CC, aumentando de esta forma el 

punto de ignición de encendido, en cuanto al CF, el biocarbón triplica el contenido 

de CF en la biomasa inicial, lo que explicaría por que aún con un menor % de 

MV, el biocarbón tiene un mayor contenido energético de la CC. 

El índice de combustibilidad, un número adimensional, que determina la 

capacidad que tiene el material para mantener o no el proceso de combustión en 

determinadas condiciones (Rojas y Flores 2019). En términos generales, al 

comparar tipos de materias primas, a mayor IC mayor será la combustión. En la 

tabla anterior se puede observar que el índice de combustibilidad de la cascarilla 

de café es muy superior al del biocarbón por lo que se asume que la CC tendrá 

una mayor combustión que el biocarbón de CC. 

En cuanto al análisis elemental se considera que el contenido de carbono está 

directamente relacionado con el poder calorífico de la biomasa, de la misma 

forma el contenido de hidrogeno se relaciona con el contenido de MV, sin 

embargo, el contenido de oxígeno no contribuye al poder calórico. En cuanto al 

contenido de nitrógeno y azufre, se conoce que contribuyen a la producción de 

emisiones de tipo NOx y SOx, por lo que su concentración en la materia prima 

debe de ser evaluada. Por otro lado, los porcentajes de C, H y O son utilizados 

para determinar las relaciones atómicas (H/C y O/C), donde una mayor relación 

O/C perjudica el contenido energético de la materia prima. Asimismo, si la 

relación H/C es mayor a O/C, la biomasa es óptima para usarla como 

combustible. En la siguiente figura se establece los resultados del análisis 

elemental de la CC y del biocarbón procedente de esta materia prima. 
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Figura 8.  

Análisis elemental de la CC y biocarbón de CC 

 

Fuente: Datos obtenidos del informe de laboratorio de Energías Renovables de la 

UNALM 

En la figura 8 se puede observar que el contenido de carbono en la muestra de 

biocarbón es mayor que la CC, lo que explicaría su mayor poder calorífico, de la 

misma forma se demuestra que a menor contenido de hidrogeno menor 

contenido de compuestos volátiles en la muestra. Tanto para el contenido total 

de azufre y nitrógeno estos se encuentran en proporciones menores al 2%, lo 

que implica una emisión mínima de compuestos nocivos (NOx y SOx). En cuanto 

a la relación atómica H/C y O/C, de la tabla anterior, se puede establecer qué 

relación H/C es mayor que O/C, lo que garantiza su uso como combustible; esta 

interpretación no se pudo realizar al biocarbón de CC, pues no se obtuvo la 

relación O/C. 

5.1.2 Resultados del segundo objetivo específico 

Este objetivo tuvo como propósito evaluar las mejores condiciones de 

temperatura, % de susceptor en la biomasa y tipo de susceptor en la biomasa 

que maximizan en el rendimiento del biocarbón. 
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Para ello fue indispensable llegar a la temperatura establecida en los diseños 

experimentales de superficie de respuesta, los cuales se muestran en la 

siguiente tabla: 

Tabla 12.  

Descripción de las temperaturas en cada experimento 

Orden 
Corrida 

Temperatura 
objetivo 

% de 
susceptor 

Tipo de 
susceptor 

Tiempo para 
alcanzar la T 
objetivo (min) 

1 350 20 Biocarbón 7 min 

2 462,5 15 Biocarbón 11 min 

3 350 10 Biocarbón 9 min 

4 425 15 Biocarbón 10.5 min 

5 500 10 Biocarbón 12 min 

6 500 20 SiC 7 min 

7 425 12.5 Biocarbón 11.5 min 

8 500 20 Biocarbón 8 min 

9 425 15 Biocarbón 10.3 min 

10 350 10 SiC 7.5 min 

11 462,5 15 SiC 10 min 

12 387,5 15 SiC 8 min 

13 425 15 SiC 9.3 min 

14 350 20 SiC 6 min 

15 500 10 SiC 11 min 

16 425 15 SiC 9.2 min 

17 425 17.5 Biocarbón 9.5 min 

18 425 15 SiC 9.3 min 

19 425 15 SiC 9.2 min 

20 425 15 Biocarbón 10.3 min 

21 425 12.5 SiC 10.5 min 

22 425 15 Biocarbón 10.5 min 

23 425 15 SiC 9.3 min 

24 425 15 Biocarbón 10.4 min 

25 425 17.5 SiC 8.5 min 

26 387,5 15 Biocarbón 9 min 

 

Tener en cuenta que luego de alcanzado la temperatura objetivo, esta se 

mantuvo regulando la potencia a un 10% o 20% de la máxima potencia aplicada 

del microondas (700 W) durante aproximadamente 5 minutos o hasta que los 

COV redujeran su emisión, así mismo tener en cuenta que el registro de 

temperatura comienza en 0°C debido a la purga inicial del reactor con nitrógeno, 
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a continuación en la siguiente figura se presenta gráficamente el comportamiento 

de la temperatura del reactor y de la cavidad del microondas en cada 

experimento.
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Figura 9. 
Graficas de temperaturas vs tiempo 
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5.2.1. Resultados inferenciales del segundo objetivo 

En esta sección se presentan los resultados inferenciales que nos permitirán 

obtener las condiciones óptimas de los procesos pirolítico asistida por 

microondas para maximizar el rendimiento del biocarbón. 

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos a través de la 

ecuación de rendimiento: 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐵𝑖𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐵𝑖𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛−𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎
                                  (7) 

Tabla 13.  

Resultado de rendimiento del biocarbón 

Orden 
Est. 

Orden 
Corrida 

Tipo 
Pt 

Bloqu
es 

T° 
% de 

suscepto
r 

Tipo de 
susceptor 

Rendimie
nto 

3 1 1 1 350 20 Biocarbón 41,26 

6 2 -1 1 462,5 15 Biocarbón 59,32 

1 3 1 1 350 10 Biocarbón 27,52 

9 4 0 1 425 15 Biocarbón 42,12 

2 5 1 1 500 10 Biocarbón 61,23 

17 6 1 1 500 20 SiC 70,21 

7 7 -1 1 425 12.5 Biocarbón 39,81 

4 8 1 1 500 20 Biocarbón 67,2 

11 9 0 1 425 15 Biocarbón 41,13 

14 10 1 1 350 10 SiC 29,13 

19 11 -1 1 462,5 15 SiC 60,1 

18 12 -1 1 387,5 15 SiC 55,3 

26 13 0 1 425 15 SiC 46,53 

16 14 1 1 350 20 SiC 45,5 

15 15 1 1 500 10 SiC 65,2 

23 16 0 1 425 15 SiC 44,13 

8 17 -1 1 425 17.5 Biocarbón 42,9 

25 18 0 1 425 15 SiC 46,21 

24 19 0 1 425 15 SiC 45,38 

10 20 0 1 425 15 Biocarbón 41,7 

20 21 -1 1 425 12.5 SiC 41,13 

13 22 0 1 425 15 Biocarbón 40,23 

22 23 0 1 425 15 SiC 44,15 

12 24 0 1 425 15 Biocarbón 41,12 

21 25 -1 1 425 17.5 SiC 47,12 

5 26 -1 1 387,5 15 Biocarbón 50,18 

Nota: Obtenida del software Minitab versión 21 
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A partir de estos resultados se establece un análisis de regresión donde se 

consideran todos los posibles términos del modelo cuadrático completo. 

Tabla 14.  

Análisis de regresión  

Término Coef EE del coef. Valor T p valor FIV 

Constante 28.198 0.670 42.09 0.000   

Temperatura 4.517 0.894 5.05 0.000 1.00 

% de susceptor -1.749 0.894 -1.96 0.067 1.00 

tipo de susceptor 0.428 0.526 0.81 0.427 1.00 

Temperatura*Temperatura -8.49 3.84 -2.21 0.041 10.53 

% de susceptor*% de susceptor -0.05 3.84 -0.01 0.990 10.53 

Temperatura*% de susceptor 1.998 0.948 2.11 0.050 1.00 

Temperatura*tipo de susceptor -1.726 0.894 -1.93 0.070 1.00 

% de susceptor*tipo de susceptor 1.772 0.894 1.98 0.064 1.00 

De la tabla anterior se puede observar que existen términos que no son 

significativos en el modelo (>0.05), en el siguiente cuadro se presenta un análisis 

de regresión considerando solo aquellos términos que son significativos (≤0.05): 

Tabla 15.  

Análisis de regresión corregido 

Término Coef EE del coef. Valor T Valor p FIV 

Constante 28.197 0.643 43.86 0.000   

Temperatura 4.517 0.862 5.24 0.000 1.00 

% de susceptor -1.749 0.862 -2.03 0.057 1.00 

Temperatura*Temperatura -8.54 1.14 -7.48 0.000 1.00 

Temperatura*% de susceptor 1.998 0.914 2.18 0.042 1.00 

Temperatura*tipo de susceptor -1.726 0.862 -2.00 0.060 1.00 

% de susceptor*tipo de susceptor 1.772 0.862 2.06 0.054 1.00 

En la tabla anterior se pueden observar que todos los términos de la ecuación 

se encuentran cerca de 0.05; lo que quiere decir que son términos significativos 

del modelo. 

Así mismo en el diagrama de Pareto, en la Figura 10, se puede 

representar la significancia de cada término. Por otro lado, para establecer el 

comportamiento del rendimiento en función de la temperatura, % de susceptor y 

tipo de susceptor se presentan las gráficas de contorno y graficas de superficie 

según el tipo de susceptor (biocarbón o SiC) utilizado en la biomasa. 
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Figura 10. 

Diagrama de Pareto 

 

Figura 11. 

Gráficas de contorno de rendimiento con biocarbón 
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Figura 12.  
Gráficas de contorno de rendimiento con SiC 

 

 

Figura 13.  
Graficas de superficie de rendimiento con Biocarbón 
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Figura 14.  
Gráficas de superficie de rendimiento con SiC 

 

En la Figura 13 y 14 se puede observar que el rendimiento al utilizar como 

susceptor biocarbón solo depende de la temperatura, maximizando el 

rendimiento en un rango de temperaturas entre 410 y 450, independiente del 

valor del porcentaje de susceptor. Por otro lado, el rendimiento de biocarbón 

cuando se usa SiC como susceptor se maximiza en función a la temperatura y 

el % de susceptor en la mezcla en un rango entre 410 y 480 °C y un porcentaje 

de 10 a 15% de carburo de silicio. 

Por otro lado, con la siguiente tabla se presenta como solución los valores de las 

condiciones que maximizan el rendimiento del biocarbón. 

Tabla 16. 
Solución de optimización 

Solución Temperatura 
% de 

susceptor 

tipo de 

susceptor 

Rendimiento 

Ajuste 

Deseabilidad 

compuesta 

1 443.93 10 SiC 32.2458 1 
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Según la predicción del modelo se puede obtener un rendimiento máximo del 

32.24% a una temperatura de 444°C al 10% de susceptor en la mezcla y usando 

como susceptor carburo de silicio. 

5.1.2. Resultados del tercer objetivo específico 

En la siguiente tabla se presentan los valores del análisis proximal de las 

diferentes réplicas de briquetas a diferentes proporciones de biocarbón en la 

mezcla. 

Tabla 17. 

Análisis proximal de briquetas 

Parámetro 
Briqueta al 50% Briqueta al 70% 

R1 R2 R3 R1 R2 R3 

Contenido de humedad (%) 20.32 7.39 9.49 18.07 18.31 18.52 

Materia volátil (%) 68.15 71.02 73.19 61.06 64.18 59.87 

Cenizas (%) 2.34 3.25 0.65 4.00 3.43 4.97 

Carbono Fijo (%) 9.20 18.35 16.69 16.89 14.09 16.65 

Poder calorífico superior (MJ/kg) 14.85 18.57 18.36 16.36 15.90 16.08 

Densidad aparente (g/cm3) 1.28 1.27 1.25 1.26 1.26 1.27 

Índice de combustibilidad (IC) 7.4 3.87 4.38 3.62 4.55 3.60 

 

En las siguientes gráficas, se comparan los valores de cada parámetro con la 

norma técnica de referencia (NTC). 
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Figura 15.  

Contenido de humedad de briquetas de biocarbón de CC 

 

Figura 16.  

Contenido de MV de briquetas de biocarbón de CC 
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Figura 17.  
 
Contenido de ceniza de briquetas de biocarbón de CC 

 

Figura 18.  

Contenido de carbono fijo de briquetas de biocarbón de CC 
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Figura 19.   

Contenido de poder calorífico de briquetas de biocarbón de CC 

 

Figura 20.   

Densidad aparente de briquetas de biocarbón de CC 
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De la gráfica anterior se puede observar un alto contenido de humedad en ambos 

tipos de briquetas, incluso encima de lo que establece la norma, esto podría ser 

perjudicial, pues como se comentó anteriormente gran parte de la energía del 

residuo será desaprovechada en evaporar el agua, según ha reportado que se 

requiere 2,44 MJ de energía por cada kilo de agua evaporada (Vargas – Moreno, 

et al., 2012), lo que quiere decir que las briquetas tiene que pasar por un proceso 

de secado antes de ser utilizadas. Por otro lado, la MV tiene un contenido alto 

en las briquetas lo que le configura un encendido rápido, sin embargo, supera el 

límite establecido por la NTC 2060 (menor a 15%); debido seguramente a temas 

de seguridad en su uso. Por otro lado, el contenido de ceniza es muy inferior al 

5% y a lo establecido en la norma, lo que garantiza que no afecte al PC; con 

respecto al carbono fijo se encuentra por debajo del límite establecido, ello se 

confiere un corto tiempo de duración en la combustión. El poder calorífico por su 

parte se encuentra sobre el límite de la norma NTC 2060. 

A continuación, en la siguiente tabla se comparan los valores del análisis 

proximal de las briquetas, CC y biocarbón de CC. 

Tabla 18.  

Análisis proximal de la CC, Biocarbón de CC y Briquetas de biocarbón de CC 

Tipo de 

análisis 
Parámetro CC 

Biocarbón de 

CC 

Briquetas 

al 50 % de 

Biocarbón 

de CC 

Briquetas 

al 70 % de 

Biocarbón 

de CC 

Análisis 

Proximal 

Contenido de humedad 

(%) 
10.49 3.5 12.5 18.3 

Materia volátil (%) 76.69 57.33 70.79 61.70 

Cenizas (%) 0.13 5.39 2.08 4.13 

Carbono Fijo (%) 12.7 33.8 14.75 15.88 

Poder calorífico 

superior (MJ/kg) 
17.54 21.72 17.26 16.11 

IC (índice de 

combustibilidad) 
6.04 1.7 5.21 3.92 
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Según la tabla anterior, las briquetas contienen una elevada humedad en 

comparación de la CC y el biocarbón de CC, por lo que se sugiere una fase de 

secado de estas briquetas, esta humedad fue adquirida en el proceso de 

elaboración de estos productos densificados. Asimismo, la MV, tiene altos 

valores y similares a la CC, sin embargo, las briquetas usan como insumo el 

biocarbón de CC, que contiene un % de MV muy por debajo de las briquetas, lo 

que sugiere que el aglutinante (fécula o almidón de yuca) proporciona 

compuestos volátiles en el proceso de densificación. Por otro lado, el contenido 

de ceniza es bajo en comparación del biocarbón, pero muy superior a la CC; 

pero sin afectar el contenido energético. El carbono fijo es superior a la CC, pero 

muy inferior al biocarbón, lo que explicaría por que el PC es similar a la CC, pero 

menor al contenido energético del biocarbón. Según todos los resultados se 

puede establecer el potencial de las briquetas de biocarbón de CC como 

combustible, sin embargo, se tiene que evaluar un proceso de secado y la 

combinación con otros aglutinantes para de esa manera mejorar sus 

propiedades y tener la certeza de ser un producto mejor que sus biomasas 

predecesoras. El índice de combustibilidad de las briquetas es similar a la de CC, 

lo que determina su buena capacidad que tiene las briquetas para mantener el 

proceso de combustión. 
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Con el fin de establecer diferencias significativas entre los parámetros de cada tipo de briqueta, hacemos usos de la estadística 

inferencial, para ello se determina el tipo de prueba (paramétrica y no paramétrica) a utilizar, según la siguiente tabla. 

Tabla 19. 
Análisis de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas 

Test de Normalidad 

Decisión 
Prueba de Levene 

Decisión Prueba estadística 
% de Biocarbón 

Shapiro-Wilk * 

Estadístico gl Sig. F gl1 gl2 Sig. 

Contenido 
de 

Humedad 

50% DE BIOCARBON 0.87 3 0.29 Tiene distribución normal 
12.43 1 4 0.02 

Varianzas no 
homogéneas 

U de Mann-Whitney 
(No paramétrico) 70% DE BIOCARBON 1.00 3 0.93 Tiene distribución normal 

MV 

50% DE BIOCARBON 0.99 3 0.85 Tiene distribución normal 

0.01 1 4 0.91 
Varianzas 

homogéneas 

T de Student para 
muestras 

independientes 
(Paramétrica) 

70% DE BIOCARBON 0.94 3 0.52 Tiene distribución normal 

Ceniza 

50% DE BIOCARBON 0.97 3 0.67 Tiene distribución normal 

0.91 1 4 0.39 
Varianzas 

homogéneas 

T de Student para 
muestras 

independientes 
(Paramétrica) 

70% DE BIOCARBON 0.98 3 0.72 Tiene distribución normal 

CF 

50% DE BIOCARBON 0.88 3 0.33 Tiene distribución normal 

5.34 1 4 0.08 
Varianzas 

homogéneas 

T de Student para 
muestras 

independientes 
(Paramétrica) 

70% DE BIOCARBON 0.81 3 0.15 Tiene distribución normal 

PCS 
50% DE BIOCARBON 0.79 3 0.10 Tiene distribución normal 

12.28 1 4 0.02 
Varianzas no 
homogéneas 

U de Mann-Whitney 
(No paramétrico) 70% DE BIOCARBON 0.98 3 0.76 Tiene distribución normal 

DA 

50% DE BIOCARBON 0.96 3 0.64 Tiene distribución normal 

2.57 1 4 0.18 
Varianzas 

homogéneas 
U de Mann-Whitney 

(No paramétrico) 70% DE BIOCARBON 0.75 3 0.00 
NO Tiene distribución 

normal 

Nota. SPSS, *: cuando la muestra es menor a 50 datos 
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En la tabla anterior se puede observar que para establecer diferencias 

significativas de contenido de MV, ceniza y CF entre los dos tipos de briquetas a 

diferentes proporciones de BC en la mezcla se utilizó la prueba estadística 

paramétrica, T de Student para muestras independientes, debido a que los datos 

cumplen con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, 

mientras que para parámetros como % de humedad, DA y PCS solo se usó una 

prueba no paramétrica, la U Mann de Whitney. 

Contenido de humedad 

En el siguiente cuadro se establecen los estadísticos descriptivos del contenido 

de humedad en cada grupo: 

Tabla 20.  
IC (95%) para la media de la humedad 

Medidas Briquetas al 50% de BC Briquetas al 70% de BC 

Media 12.4 18.3 

Error estándar 4 0.13 

IC* 95% Límite inferior  -4.83 17.74 

IC 95% Límite superior  29.63 18.85 

*IC: Intervalo de confianza 

Con el fin de establecer diferencias significativas en el contenido de humedad de 

los dos tipos de briquetas a distintas proporciones de biocarbón en la mezcla (50 

y 70%), se plantea la siguiente pregunta: 

¿Existen diferencias de contenido de humedad entre briquetas a 50% de 

biocarbón y 70% de biocarbón? 

En función a la pregunta anterior se formulan las siguientes hipótesis: 

H0: El contenido de humedad en briquetas de 50% de biocarbón ES DIFERENTE 

en briquetas de 70% de biocarbón. 

H1: El contenido de humedad en briquetas de 50% de biocarbón NO ES 

DIFERENTE en briquetas de 70% de biocarbón. 

Se establece un nivel de significancia del 5% (0.05). 
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Luego en función a la Tabla 17, se aplica la prueba estadística no paramétrica U 

Mann de Whitney, tal y como se observa en la siguiente tabla: 

Tabla 21. 
Prueba U Mann de Whitney para el % de humedad 

P valor Decisión 

0.7 Se acepta la hipótesis nula 

Nota. SPSS  

Según la tabla anterior el p valor igual a 0.7 es mayor al nivel de significancia 

establecido 0.05, entonces se puede inferir lo siguiente: 

Con una probabilidad de 70% se puede afirmar que “el contenido de humedad 

en briquetas de 50% de biocarbón NO ES DIFERENTE en briquetas de 70% de 

biocarbón”. 

Contenido de MV 

En el siguiente cuadro se establecen los estadísticos descriptivos del contenido 

de materia volátil en cada grupo: 

Tabla 22. 
IC (95%) para la media de la materia volátil 

Medidas Briquetas al 50% de BC Briquetas al 70% de BC 

Media  70.78 61.70 

Error estándar  1.45 1.28 

IC 95% Límite inferior 64.50 56.17 

IC 95% Límite superior 77.06 67.23 

*IC: Intervalo de confianza 

Con el fin de establecer diferencias significativas en el contenido de MV de los 

dos tipos de briquetas a distintas proporciones de biocarbón en la mezcla (50 y 

70%), se plantea la siguiente pregunta: 

¿existen diferencias de contenido de MV entre briquetas a 50% de biocarbón y 

70% de biocarbón? 

En función a la pregunta anterior se formulan las siguientes hipótesis: 



95 
 

H0: El contenido de MV en briquetas de 50% de biocarbón ES DIFERENTE en 

briquetas de 70% de biocarbón. 

H1: El contenido de MV en briquetas de 50% de biocarbón NO ES DIFERENTE 

en briquetas de 70% de biocarbón. 

Se establece un nivel de significancia del 5% (0.05). 

Luego en función a la Tabla 17, se aplica la prueba estadística paramétrica t de 

student, tal y como se observa en la siguiente tabla: 

Tabla 23. 
T de Student para el % de MV 

t gl p valor 

4.671 4 0.010 

Nota. SPSS  

Según la tabla anterior el p valor igual a 0.01 es menor al nivel de significancia 

establecido 0.05, entonces se puede inferir lo siguiente: 

Con una probabilidad de 1% se puede afirmar que “el contenido de MV en 

briquetas de 50% de biocarbón ES DIFERENTE en briquetas de 70% de 

biocarbón”. 

Contenido de Ceniza 

En el siguiente cuadro se establecen los estadísticos descriptivos del contenido 

de ceniza en cada grupo: 

Tabla 24.  
IC (95%) para la media del contenido de ceniza 

Medidas Briquetas al 50% de BC Briquetas al 70% de BC 

Media  2.08 4.13 

Error estándar  0.76 0.44 

IC 95% Límite inferior  -1.19 2.19 

IC 95% Límite superior  5.35 6.06 

 *IC: Intervalo de confianza 
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Con el fin de establecer diferencias significativas en el contenido de ceniza de 

los dos tipos de briquetas a distintas proporciones de biocarbón en la mezcla (50 

y 70%), se plantea la siguiente pregunta: 

¿existen diferencias de contenido de ceniza entre briquetas a 50% de biocarbón 

y 70% de biocarbón? 

En función a la pregunta anterior se formulan las siguientes hipótesis: 

H0: El contenido de ceniza en briquetas de 50% de biocarbón ES DIFERENTE 

en briquetas de 70% de biocarbón. 

H1: El contenido de ceniza en briquetas de 50% de biocarbón NO ES 

DIFERENTE en briquetas de 70% de biocarbón. 

Se establece un nivel de significancia del 5% (0.05). 

Luego en función a la Tabla 17, se aplica la prueba estadística paramétrica t de 

Student, tal y como se observa en la siguiente tabla: 

Tabla 25.  

T de Student para él % de ceniza 

t gl p valor 

-2.322 4 0.081 

Nota. SPSS  

Según la tabla anterior el p valor igual a 0.081 es mayor al nivel de significancia 

establecido 0.05, entonces se puede inferir lo siguiente: 

Con una probabilidad de 8.1% se puede afirmar que “el contenido de ceniza en 

briquetas de 50% de biocarbón NO ES DIFERENTE en briquetas de 70% de 

biocarbón”. 

Contenido de Carbono fijo 

En el siguiente cuadro se establecen los estadísticos descriptivos del contenido 

de CF en cada grupo: 
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Tabla 26.   

IC (95%) para la media del carbono fijo 

Medidas Briquetas al 50% de BC Briquetas al 70% de BC 

Media 14.74 15.87 

Error estándar 2.81 0.89 

IC 95% Límite inferior 2.63 12.02 

IC 95% Límite superior 26.85 19.73 

*IC: Intervalo de confianza 

Con el fin de establecer diferencias significativas en el contenido de CF de los 

dos tipos de briquetas a distintas proporciones de biocarbón en la mezcla (50 y 

70%), se plantea la siguiente pregunta: 

¿existen diferencias de contenido de CF entre briquetas a 50% de biocarbón y 

70% de biocarbón? 

En función a la pregunta anterior se formulan las siguientes hipótesis: 

H0: El contenido de CF en briquetas de 50% de biocarbón ES DIFERENTE en 

briquetas de 70% de biocarbón. 

H1: El contenido de CF en briquetas de 50% de biocarbón NO ES DIFERENTE 

en briquetas de 70% de biocarbón. 

Se establece un nivel de significancia del 5% (0.05). 

Luego en función a la Tabla 22, se aplica la prueba estadística paramétrica t de 

student, tal y como se observa en la siguiente tabla: 

Tabla 27.  

T de student para el % de CF 

t gl p valor 

-.383 4 0.721 

Nota. SPSS  

Según la tabla anterior el p valor igual a 0.721 es mayor al nivel de significancia 

establecido 0.05, entonces se puede inferir lo siguiente: 
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Con una probabilidad de 72.1% se puede afirmar que “el contenido de CF en 

briquetas de 50% de biocarbón NO ES DIFERENTE en briquetas de 70% de 

biocarbón”. 

Poder calorífico superior 

En el siguiente cuadro se establecen los estadísticos descriptivos del PCS. 

Tabla 28.  

IC (95%) para la media del poder calorífico superior 

Medidas Briquetas al 50% de BC Briquetas al 70% de BC 

Media 17.26 16.11 

Error estándar 1.20 0.13 

IC 95% Límite inferior 12.06 15.53 

IC 95% Límite superior 22.45 16.68 

*IC: Intervalo de confianza 

Con el fin de establecer diferencias significativas de PCS de los dos tipos de 

briquetas a distintas proporciones de biocarbón en la mezcla (50 y 70%), se 

plantea la siguiente pregunta: 

¿existen diferencias de PCS entre briquetas a 50% de biocarbón y 70% de 

biocarbón? 

En función a la pregunta anterior se formulan las siguientes hipótesis: 

H0: El PCS en briquetas de 50% de biocarbón ES DIFERENTE en briquetas de 

70% de biocarbón. 

H1: El PCS en briquetas de 50% de biocarbón NO ES DIFERENTE en briquetas 

de 70% de biocarbón. 

Se establece un nivel de significancia del 5% (0.05). 

Luego en función a la Tabla 17, se aplica la prueba estadística no paramétrica U 

Mann de Whitney, tal y como se observa en la siguiente tabla: 
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Tabla 29.  

Prueba U Mann de Whitney para el PCS 

P valor Decisión 

0.7 Se acepta la hipótesis nula 

Nota. SPSS  

Según la tabla anterior el p valor igual a 0.7 es mayor al nivel de significancia 

establecido 0.05, entonces se puede inferir lo siguiente: 

Con una probabilidad de 70% se puede afirmar que “el PCS en briquetas de 50% 

de biocarbón NO ES DIFERENTE en briquetas de 70% de biocarbón”. 

Densidad Aparente 

En el siguiente cuadro se establecen los estadísticos descriptivos del DA. 

Tabla 30. 
IC (95%) para la media de la densidad aparente 

Medidas Briquetas al 50% de BC Briquetas al 70% de BC 

Media 1.2667 1.2633 

Error estándar 0.008 0.003 

IC 95% Límite inferior 1.22 1.24 

IC 95% Límite superior 1.30 1.27 

*IC: Intervalo de confianza 

Con el fin de establecer diferencias significativas de DA de los dos tipos de 

briquetas a distintas proporciones de biocarbón en la mezcla (50 y 70%), se 

plantea la siguiente pregunta: 

¿Existen diferencias de DA entre briquetas a 50% de biocarbón y 70% de 

biocarbón? 

En función a la pregunta anterior se formulan las siguientes hipótesis: 

H0: La DA en briquetas de 50% de biocarbón ES DIFERENTE en briquetas de 

70% de biocarbón. 

H1: La DA en briquetas de 50% de biocarbón NO ES DIFERENTE en briquetas 

de 70% de biocarbón. 
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Se establece un nivel de significancia del 5% (0.05). 

Luego en función a la Tabla 17, se aplica la prueba estadística no paramétrica U 

Mann de Whitney, tal y como se observa en la siguiente tabla: 

Tabla 31. 

Prueba U Mann de Whitney para el DA 

P valor Decisión 

0.7 Se acepta la hipótesis nula 

Nota. SPSS  

Según la tabla anterior el p valor igual a 0.7 es mayor al nivel de significancia 

establecido 0.05, entonces se puede inferir lo siguiente: 

Con una probabilidad de 70% se puede afirmar que “la DA en briquetas de 50% 

de biocarbón NO ES DIFERENTE en briquetas de 70% de biocarbón”. 



101 
 

VI. DISCUSION DE RESULTADOS 

6.1 Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

6.1.1 Contrastación de la hipótesis general  

Ha: El biocarbón de cascarilla de café generado por pirolisis asistida por 

microondas permite obtener briquetas a nivel de laboratorio, 2023. 

H0: El biocarbón de cascarilla de café generado por pirolisis asistida por 

microondas NO permite obtener briquetas a nivel de laboratorio, 2023. 

Los resultados demuestran que el biocarbón de cascarilla de café generado 

por pirolisis asistida por microondas tienen mejores propiedades físicas y 

químico-térmicas que su biomasa precursora, debido al aumento de CF, 

importante para la duración de la combustión, disminución del % de 

Humedad, perjudicial para la combustión y aumentos del contenido 

energético, es decir del PCS de 17.54 a 21.72 MJ/Kg, permitiendo de esta 

forma elaborar briquetas con altos índices de combustibilidad (5.21 para 

briquetas de 50% de BC y 3.92 para briquetas con 70% de BC), lo que implica 

garantizar la combustión de estas briquetas. Por lo establecido anteriormente 

se acepta la hipótesis alterna de que “el biocarbón de cascarilla de café 

generado por pirolisis asistida por microondas permite obtener briquetas a 

nivel de laboratorio, 2023”. 

Demostrando de esta forma que es un buen sustrato para producir briquetas 

que cumplan con requerimientos técnicos como la norma NTC 2060. Por ello 

se acepta la hipótesis alterna de que “El biocarbón de cascarilla de café 

generado por pirolisis asistida por microondas permite obtener briquetas a 

nivel de laboratorio, 2023”. 

6.1.2 Contrastación de la primera hipótesis especifica  

Ha: Las propiedades físicas y químicas - térmicas del biocarbón de cascarilla 

de café presentan mejoras en comparación con la biomasa original. 

H0: La propiedades físicas y químico - térmicas del biocarbón de cascarilla 

de café NO presentan mejoras en comparación con la biomasa original. 
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Para la contrastación de la primera hipótesis específica se realizó un análisis 

proximal, elemental y energético de la CC y biocarbón de CC, cuyos resultados 

se presenta en la Tabla 11. Los parámetros del análisis proximal de la muestra 

de biocarbón de CC, demuestran que el proceso pirolítico aumenta hasta 3  

veces el contenido de CF en comparación con la CC, por lo que se obtiene un 

mayor PC del biocarbón, de la misma forma el contenido de humedad del BC se 

reduce drásticamente en comparación con la CC. Sin embargo, se reduce el 

contenido de materia volátil, lo que conduce a un aumento de la temperatura de 

ignición, asimismo aumenta el contenido de ceniza hasta en un 5% en 

contrastación con la CC de café que casi no poseía ceniza, lo que podría 

provocar problemas en la combustión. En cuanto al análisis elemental el 

contenido de C aumenta en el BC, lo que explicaría el aumento en el CF y PC, 

sin embargo, se reduce el contenido de H, asociado con la reducción de MV en 

el BC, finalmente existe un aumento en el contenido de nitrógeno en función a la 

CC, pero que no representa un riesgo de emisiones de gases nocivos al medio 

ambiente. Por lo descrito anteriormente se puede establecer que, en parámetros 

como el CF, PC, % de humedad, C e H, el biocarbón presenta mejores 

propiedades que la CC; por lo que se puede aceptar la hipótesis alterna de que 

“las propiedades físicas y químicas - térmicas del biocarbón de cascarilla de café 

presentan mejoras en comparación con la biomasa original”. 

 
6.1.3 Contrastación de la segunda hipótesis especifica 

Ha: Las condiciones de operación del proceso de pirolisis asistida por 

microondas influyen en la mejora del rendimiento del biocarbón de cascarilla 

de café a nivel laboratorio, 2023. 

H0: Las condiciones de operación del proceso de pirolisis asistida por 

microondas NO influyen en la mejora del rendimiento del biocarbón de 

cascarilla de café a nivel laboratorio, 2023. 

Para contrastar la segunda hipótesis específica se evaluó las condiciones de 

temperatura, % de susceptor en la biomasa y tipo de susceptor en la biomasa 

que maximizan el rendimiento del biocarbón. De los resultados de regresión 
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del modelo basado en el análisis de superficie de respuesta (Tabla 16), se 

establece que factores como la temperatura (p valor = 0.00), el % de 

susceptor (p valor= 0.057), tienen influencia directa en el rendimiento del 

biocarbón en el proceso pirolítico asistido por microondas, así mismo la 

interacción temperatura*temperatura (p valor = 0.00), Temperatura*% de 

susceptor (p valor = 0.042), Temperatura*tipo de susceptor (p valor = 0.06) y 

% de susceptor*tipo de susceptor (p valor 0.054), también tiene influencia en 

el rendimiento.  

Además, en los resultados también se observa que el rendimiento al utilizar 

como susceptor biocarbón solo depende de la temperatura, maximizando el 

rendimiento en un rango de temperaturas entre 410 y 450, independiente del 

valor del porcentaje de susceptor. Por otro lado, el rendimiento de biocarbón 

cuando se usa SiC como susceptor se maximiza en función a la temperatura 

y el % de susceptor en la mezcla en un rango entre 410 y 480 °C y un 

porcentaje de 10 a 15% de carburo de silicio. De esta serie de observaciones, 

se estima que a una temperatura ideal de 444°C y un % susceptor SiC al 

10%, se puede maximizar el rendimiento del biocarbon al 32.24%, tal como 

se presenta en la tabla 16. 

6.1.4 Contrastación de la tercera hipótesis especifica 

Ha: A mayor porcentaje de biocarbón en la mezcla se mejora las propiedades 

físicas y químico - térmicas de las briquetas a nivel laboratorio, 2023 

H0: A mayor porcentaje de biocarbón en la mezcla NO se mejora las 

propiedades físicas y químico - térmicas de las briquetas a nivel laboratorio, 

2023 

Para contrastar la tercera hipótesis específica, se realizó un análisis proximal 

de las diferentes réplicas de briquetas a diferentes proporciones de biocarbón 

en la mezcla (al 50% y 70%). Seguidamente, se realizó una inferencia de los 

valores obtenidos para la comparación entre las diferentes muestras y con 

valores teóricos de otras literaturas. De acuerdo con los resultados de la 

aplicación del t de student para MV se infiere que con una probabilidad de 

1% se puede afirmar que “el contenido de MV en briquetas de 50% de 
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biocarbón ES DIFERENTE en briquetas de 70% de biocarbón”. Mientras que, 

para el contenido de Ceniza, se infiere que con una probabilidad de 8.1% se 

puede afirmar que “el contenido de ceniza en briquetas de 50% de biocarbón 

NO ES DIFERENTE en briquetas de 70% de biocarbón”. Por último, sobre el 

contenido del Carbono fijo, se infiere que con una probabilidad de 72.1% se 

puede afirmar que “el contenido de CF en briquetas de 50% de biocarbón NO 

ES DIFERENTE en briquetas de 70% de biocarbón”. 

Por otro lado, de la aplicación de la prueba U Mann de Whitney para el Poder 

calorífico superior, se infiere que con una probabilidad de 70% se puede 

afirmar que “el PCS en briquetas de 50% de biocarbón NO ES DIFERENTE 

en briquetas de 70% de biocarbón”. Y sobre el contenido de humedad, se 

infiere que con una probabilidad de 70% se puede afirmar que “el contenido 

de humedad en briquetas de 50% de biocarbón NO ES DIFERENTE en 

briquetas de 70% de biocarbón”, Asimismo para la DA se deduce con una 

probabilidad de 70% que “la DA en briquetas de 50% de biocarbón NO ES 

DIFERENTE en briquetas de 70% de biocarbón”. 

Es decir, en los resultados del análisis de la T de Student para, ceniza y CF, 

no se puede establecer diferencias significativas entre los valores de 

parámetros de cada tipo de briqueta. Por su parte, para parámetros como 

PSC, % de humedad y DA, la prueba de U Mann de Whitney tampoco se 

puede establecer diferencias entre uno y otro tipo de briquetas. A excepción 

de la MV donde se considera que las briquetas al 50% de biocarbón poseen 

valores más altos de MV. Sin embargo, esto no garantiza que las otras 

propiedades tengan el mismo comportamiento por lo que se rechaza la 

hipótesis alterna y se acepta la nula “A mayor porcentaje de biocarbón en la 

mezcla NO se mejora las propiedades físicas y químico - térmicas de las 

briquetas a nivel laboratorio, 2023”. 

6.2 Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

De la evaluación de las propiedades físico – químicas y térmicas de la cascarilla 

de café, este presentó valores de poder calorífico superior de 17.54 MJ/Kg, 

contenido de humedad (10.49%) y MV (76.69%), valores similares a los 
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presentados por los autores Setter y Oliveira, (2022), los cuales registraron 

valores de poder calorífico superior de 18.5 MJ/Kg, contenido de humedad 9.06 

% y MV de 77.09%. Sin embargo, para el parámetro de carbono fijo, los autores 

Setter y Oliveira, (2022) registraron un valor de 19.36%, muy superior al 12.7% 

obtenido de en el presente estudio. 

Respecto a las propiedades térmicas de las briquetas de biocarbón, el mayor 

valor obtenido de poder calorífico fue de 17.26 KJ/Kg, menor a lo reportado por 

Setter y Oliveira, (2022), quienes registraron valores de entre 19.66 a 21.37 

KJ/Kg de poder calorífico en briquetas elaboradas de biocarbón de cascarilla de 

café por el mismo método pirolítico, pero usando lignina Kraft como aglutinante.  

Por otro lado, el presente estudió demostró en sus resultados, que el mayor 

rendimiento del biocarbón de cascarilla de café se obtiene a 444 °C, un valor 

superior en comparación a lo presentado en el estudio de Pratiwi (2020), quien 

reportó una temperatura óptima para la elaboración de briquetas de 300°C. 

Asimismo, el presente estudio coincide con lo concluido por Setter (2020), quien 

justificó el uso de la cascarilla de café como biocombustible, específicamente 

como productos densificados. Y, además, sobre la importancia de determinar la 

temperatura final para la obtención del biocarbón. En tanto, con el estudio 

desarrollado por el autor Heredia (2021), coincide con la importancia de realizar 

procesos de pirólisis para convertir los residuos orgánicos en biocarbón como 

una forma de implementar la bioeconomía, en actividades económicas como la 

agricultura. 

En cuanto a si las briquetas de biocarbón de cascarilla de café superan en 

propiedades energéticas a las briquetas hechas a base de su precursora, Pérez 

y Torpoco (2022), reportaron sus briquetas con valores de poder calorífico 

promedio de 19.80 MJ/kg y 19.44 MJ/kg, similares a los hallados en este estudio. 

Asimismo, coincide con el estudio de Workie y Kumar (2022), quienes afirman 

que las briquetas hechas de cáscara de café tienen mucho potencial como fuente 

de energía amigable con el medio ambiente y reduce la contaminación al mismo 

tiempo que proporciona una forma segura de deshacerse de los residuos sólidos 

orgánicos del café. Los valores obtenidos en este estudio entre 10,03 % de 
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contenido de humedad, 970 kg/m3 densidad, 81% carbón fijo, 5,15% contenido 

en cenizas, 0% azufre y 30,54 Kcal/kg poder calorífico superior. 

En el mismo sentido, los resultados del presente estudio coinciden con el estudio 

de Paredes (2022) quien realizó un estudio similar con evaluación de análisis 

elemental y químico para residuos de café, determinando que sus resultados son 

indicadores de un gran potencial para la producción de biocarbon mediante 

procesos termoquímicos como la pirolisis. Sin embargo, Paredes (2022) hace 

una diferenciación importante, considera que la pulpa de café es un mejor 

precursor para biocarbon, a diferencia de la cascarilla de café que debido al 

menor contenido de cenizas resulta ser un mejor precursor para la obtención de 

biocombustibles. 

Finalmente, los resultados del presente estudio, también presenta cierto nivel de 

coincidencia con el estudio de Montenegro (2022), quien evaluó el poder 

calorífico de briquetas de biochar a partir de cascaras generados en los hogares 

y obteniendo alto valores de rendimiento de poder calorífico en la briqueta de 

biochar más fécula de yuca que el carbón vegetal. Mientras que, se coincide con 

el estudio de Huamán (2021) al determinar la importancia del aprovechamiento 

de residuos orgánicos de la agricultura, como el bagazo de maíz, para generar 

altos valores de poder calorífico (entre 18.4 MJ/kg y 17.1 MJ/kg). 

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes 

 

De acuerdo con el Reglamento del Código de Ética de la Investigación de 

la UNAC, aprobado por Resolución de Consejo Universitario N. º260 2019-CU, 

donde se establecen los lineamientos éticos y de conduta para una investigación; 

por ello los autores de la investigación asumen toda responsabilidad respecto a 

la información contenida en la presente investigación  
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VII. CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos, que a su vez responden a los objetivos 

planteados en el presente estudio respecto a la elaboración de biocarbón de 

cascarilla de café generado por pirolisis asistida por microondas para obtener 

briquetas a nivel laboratorio en el año 2023, se puede concluir lo siguiente:  

1. Se concluye que la elaboración de biocarbón a través de la pirolisis 

asistida por microondas de cascarilla de café es un buen sustrato para la 

elaboración de briquetas debido a sus favorables propiedades físicas y 

químico-térmicas y la selección de las condiciones óptimas del proceso 

para mejorar su rendimiento, permitiendo que estas puedan cumplir con 

los parámetros establecidos en la Norma NTC 2060 (Briquetas 

combustibles para uso doméstico). 

2. Se concluye que el biocarbón obtenido de la pirolisis asistida por 

microondas de cascarilla de café, tiene mejores propiedades 

fisicoquímicas y energéticas que su materia prima precursora, ya que a 

través de las pruebas de laboratorio proximal y elemental de la Cascarilla 

de Café (CC) y biocarbón de Cascarilla de Café, se obtuvo que la muestra 

de biocarbón de CC tiene un contenido de humedad (%), Materia volátil 

(%) y Carbono Fijo (%) por encima de los límites promedios. Mientras que, 

el porcentaje de Cenizas (%) se encuentra dentro de los límites promedios 

y la medida del Poder calorífico superior (MJ/kg) es superior en 

comparación a la muestra de CC. Asimismo, en comparación a la muestra 

de CC, los parámetros del biocarbon mejoraron con excepción del % de 

cenizas, que aumentó. Por otro lado, en la prueba de análisis elemental, 

el porcentaje de carbono (C) y nitrógeno (N) aumentó y el H, O, S 

disminuyó. 

3. Se concluye que las condiciones de operación del proceso de pirolisis 

asistida por microondas que influyen en la mejora del rendimiento de 

biocarbón de cascarilla son la temperatura y el % de susceptor. 

Determinándose que una temperatura a 444°C y un % susceptor SiC al 

10%, se puede maximizar el rendimiento del biocarbon al 32.24%. 
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Asimismo, se concluye que es importante tomar en cuenta que la 

interacción temperatura*temperatura (p valor = 0.00), Temperatura*% de 

susceptor (p valor = 0.042), Temperatura*tipo de susceptor (p valor = 

0.06) y % de susceptor*tipo de susceptor (p valor 0.054), también tiene 

influencia en el rendimiento.  

4. Se concluye que el porcentaje de biocarbón en la mezcla que mejora las 

propiedades físicas y químicos térmicas de las briquetas no varían sus 

propiedades fisicoquímicas de humedad, ceniza, MV y CF y térmicas 

(PCS), con el aumento del contenido de biocarbón en la mezcla de 50 a 

70%, a excepción del contenido de MV, que disminuyo a medida que el 

% de biocarbón aumentaba, esto podría ser explicado por la influencia del 

aglutinante en la mezcla (% de almidón de yuca).  
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VIII. RECOMENDACIONES 

De acuerdo a las conclusiones obtenidas como parte del análisis del estudio, a 

continuación, se presenta una serie de recomendaciones que pueda contribuir 

con el propósito de otros investigadores:  

1. Se recomienda promover la comercialización de las briquetas a partir de 

biocarbón pirolítico, ya que en la actualidad en el Perú no existe briquetas 

de biocarbón de CC de forma comercial, y, asimismo, no existe plantas 

que operen con tecnología de microondas. Aunque, la escalabilidad 

represente un problema que debería ser abordado por futuras 

investigaciones, es necesario unir esfuerzos para promover tecnologías 

limpias como el biocarbon, que posibilitaría la mejora de los suelos y el 

aprovechamiento de residuos orgánicos de las actividades agrícolas. 

2. Se recomienda establecer condiciones adecuadas para la pirolisis, como 

tiempo de purga de nitrógeno, controladores de temperatura para el 

reactor y cavidad, así como un adecuado uso de refrigerantes y medidas 

de seguridad. Por otro lado, se recomienda evaluar diferentes tipos de 

cascarillas de café para medir su efectividad y rendimiento. probar restos 

orgánicos. Asimismo, se puede evaluar otros tipos de cascarillas de los 

diversos residuos orgánicos que se generan en los hogares y de las 

actividades agrícolas. 

3. Se recomienda diseñar un reactor de cavidad monomodo que permita 

mejorar el análisis de transferencia de calor en la biomasa, esto dará 

claras luces de cuanto calor puede transmitirse a la biomasa como 

microondas, algo que es inviable en las cavidades multimodos de hornos 

microondas convencionales. Asimismo, se recomienda hacer una prueba 

de análisis de espectroscopia infrarroja, para medir la capacidad de 

absorción de radiación infrarroja por parte de una muestra y, por ende, su 

capacidad para la mitigación de gases de efecto invernadero. 

4. Por último, se recomienda variar la disponibilidad de los diversos tipos de 

cascarilla de café y otros rangos de porcentaje de biocarbón en la mezcla, 

para encontrar el residuo orgánico que genere mejores propiedades 
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físicas y químico térmicas para elaborar briquetas. Este aprovechamiento, 

no solo reduce la dependencia de la leña y contribuye a la preservación 

del medio ambiente, sino que también puede mejorar la calidad de vida 

de las comunidades rurales al proporcionar una fuente de energía más 

accesible y económica. 
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X. ANEXOS 

Anexo 1. 

Matriz de Consistencia 

PREGUNTA 
GENERAL 

OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 

OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE 

Variable 
Definición 
conceptual 

Definición operacional Dimensiones Indicador  Técnicas, instrumentos 

 
 
 
 
 
 
 

¿De qué manera el 
biocarbón de 

cascarilla de café 
generado por pirólisis 

asistida por 
microondas permite 

obtener briquetas a 
nivel 

laboratorio,2023? 

 

 
 
 
 
 
 
 

Elaborar biocarbón de 
cascarilla de café 

generado por pirolisis 
asistida por microondas 
para obtener briquetas a 
nivel laboratorio, 2023. 

 
 
 
 
 
 
 

El biocarbón de cascarilla 
de café generado por 
pirolisis asistida por 
microondas permite 

obtener briquetas a nivel 
de laboratorio, 2023.  

Biocarbón 

El biocarbón es el    
producto 

procedente de la 
descomposición de 
la biomasa a través 

de procesos 
termoquímicos con 

poca o nula 
presencia de 
oxígeno(O), 

algunos de ellos 
conocidos como 

pirólisis. 
 (Escalante et 

al.,2016)  

El biocarbón puede presentar 
diferentes propiedades físicas 
y químicas en función de las 
características de la biomasa 
utilizada y las condiciones de 
operación empleadas en su 

producción. 

Biomasa 

Carbono 
Hidrógeno  
Nitrógeno  
oxígeno 
Azufre 
Humedad 
Materias volátiles 
Cenizas 

Poder calorífico 
inferior y superior 

Técnicas 
termogravimétricas: 
C, H, N: según ASTM D5373/ 
Mét. A 
 S:  ASTM D4239  
O: ASTM D7582 
Instrumento: Mufla, balanza 
analítica 
Humedad, según ASTM 
D7582 
Materias volátiles, según 
ASTM D7582 
Cenizas, según ASTM D7582 
Poder calorífico, según ASTM 
D5865 

Condición de 
Operación 

Temperatura de 
reacción 

Técnica: Sensibilidad de 
temperatura de la diferencia 
de potencial 
Instrumento: Termocupla 
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Susceptor o 
absorbente 

Técnica: Observacional 
Instrumento: Balanza 
analítica 

PREGUNTAS 
ESPECÍFICAS 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 
ESPECÍFICAS 

Briquetas 

Las briquetas son 
biocombustibles 
sólidos que se 

obtienen a partir de 
la densificación de 

un material 
lignocelulósico u 
otros materiales; 
bajo la aplicación 
de temperatura y 

presión provocan la 
auto aglomeración 
de las partículas, 

teniendo un mayor 
uso en la 

generación de calor 
o producción de 
energía, como 

sustituto de la leña 
y carbón en 

estufas, chimeneas, 
hornos, calderas y 
gasificadores. La 

forma que 
adquieren puede 
ser rectangulares, 

cilíndricas o 
hexagonales. Una 
de sus principales 
características es 
su alta densidad. 
(Fonseca y Tierra, 

2011) 

Las briquetas pueden ser 
caracterizadas en base a sus 

propiedades físicas 
(contenido de humedad y 

densidad aparente) y 
químico-térmicas (poder 
calorífico, contenido de 

ceniza, contenido de volátiles 
y carbono fijo), las mismas 
que serán medidas a través 

de técnicas 
termogravimétricas y 

calculadas según fórmulas. 

Propiedades 
Físicas 

Contenido de 
humedad 

Técnica: ASTM D7582 
Instrumento: Estufa, balanza 
analítica 

 
¿Cuáles son las 

propiedades físicas y 
químico-térmicas del 

biocarbón de 
cascarilla de café a 

nivel laboratorio, 
2023? 

  

 
Determinar las 

propiedades físicas y 
químico-térmicas del 

biocarbón de cascarilla 
de café a nivel de 
laboratorio,2023  

 
La propiedades físicas y 
químico - térmicas del 

biocarbón de cascarilla de 
café presentan mejoras en 

comparación con la 
biomasa original. 

¿Cuáles son las 
condiciones de 

operación del proceso 
de pirolisis asistida 
por microondas que 
influyen en la mejora 
del rendimiento del 

biocarbón de 
cascarilla de café a 

nivel 
laboratorio,2023? 

Determinar las 
condiciones de 

operación del proceso 
de pirolisis asistida por 

microondas que influyen 
en la mejora del 
rendimiento del 

biocarbón de cascarilla 
de café a nivel 

laboratorio, 2023. 

 
 

Las condiciones de 
operación del proceso de 

pirolisis asistida por 
microondas influyen en la 
mejora del rendimiento del 
biocarbón de cascarilla de 

café a nivel laboratorio, 
2023. 

Densidad 
aparente 

Técnica: Método gravimétrico 
Instrumento: balanza 
analítica 

 
¿Cuál es el porcentaje 

de biocarbón en la 
mezcla que mejora las 
propiedades físicas y 
químico-térmicas de 
las briquetas a nivel 

de laboratorio, 2023? 

 
Determinar el porcentaje 

de biocarbón en la 
mezcla que mejora las 
propiedades físicas y 

químico - térmicas de las 
briquetas a nivel 
laboratorio, 2023. 

 
 

A mayor porcentaje de 
biocarbón en la mezcla se 

mejora las propiedades 
físicas y químico - 

térmicas de las briquetas a 
nivel laboratorio, 2023. 

 
Propiedades 

Químico-Térmicas 

Poder calorífico 
Técnica: ASTM D5865-13 
Instrumento: Estufa, balanza 
analítica 

Contenido de 
ceniza 

Técnica: ASTM D7582. 
Instrumento: Estufa, balanza 
analítica 

Contenido de 
volátiles 

Técnica: ASTM D7582 
Instrumento: Estufa, balanza 
analítica 

Carbono fijo 
Técnica: Documental 
Ficha de recolección de datos 
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  Anexo 2: Carta de autorización de la Empresa Aroma del Monzón 
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Anexo 3: Fichas de recolección de datos 

Ficha 1 
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 Ficha 2 
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Ficha 3 
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Ficha 4 
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Anexo 4: Validación de instrumentos 

Especialista 1 
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Especialista 2 
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Especialista 3 
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Anexo 5: Análisis de resultados de laboratorio 
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Anexo 6: Fotografías del proceso de obtención de biocarbón y briquetas 

  

Fotografía 1. Biomasa (CC) Fotografía 2. Selección de biomasa 

 

 

Fotografía 3. Muestras de cascarilla 
de café 

Fotografía 4. Pesado de carburo de 
silicio 

  

Fotografía 5. Colocación de    la 
cascarilla en el reactor pirolítico de 

microondas 
Fotografía 6. Inicio de purga  
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Fotografía 7. Reactor Pirolítico Fotografía 8. Obtención de 
Biocarbón 

  

Fotografía 9. Peso de Biocarbón Fotografía 10. Obtención de Briqueta 
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