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Resumen

En la generacion de residuos sélidos, los residuos organicos representan mas del 50%. La
presente investigacion evalud las propiedades fisicas y energéticas de briquetas
elaboradas con poda de césped y cascara de naranja en diferentes proporciones T1(100:0),
T2(25:75), T3(50:50), T4(75:25) y T5(0:100) como alternativa de valorizacién
energética. El poder calorifico se determin6é empleando una férmula basada en el analisis
proximal de las muestras de briquetas, mientras que la eficiencia energética de las
briquetas en comparacion con la lefia se obtuvo hallando el tiempo total que emplea en
encenderse y hacer hervir 1 L de agua. El poder calorifico resultante de los tratamientos
oscilé entre 4080.653 Kcal/Kg - 4352.330 Kcal/Kg siendo los tratamientos T3, T2, T4y
T1 semejantes estadisticamente, no obstante, el tratamiento que obtuvo mayor poder
calorifico fue el T3 (4352.330 Kcal/Kg). Asimismo, la densidad aparente de las briquetas
oscilo entre 0.42 g/cm® — 0.74 g/cm® Los resultados hallados indicaron que la
combinacion de estos restos organicos al fabricar briquetas es 6ptima, por lo cual la
elaboracion de briquetas se muestra como una alternativa para valorizar residuos
organicos que pueden ser usados como combustibles sélidos, reduciendo a su vez la
contaminacion ambiental que genera su inadecuada disposicion. La comparacion de la
eficiencia energética entre las briquetas y la lefia determind que la briqueta del T3
presentd un menor tiempo total (14 minutos, 27 segundos) para encender y hacer hervir
1 litro de agua, seguida por el tiempo total empleado por la lefia (15 minutos, 09
segundos).

Palabras claves: biomasa, poda de césped, cdscara de naranja, poder calorifico,
contaminacion por residuos organicos, eficiencia energética.

Abstract

In the generation of solid waste, organic waste represents more than 50%. The present
investigation evaluated the physical and energetic properties of briquettes made with
grass pruning and orange peel in different proportions T1(100:0), T2(25:75), T3(50:50),
T4(75:25) and T5(0:100) as an energy recovery alternative. The calorific value was
determined using a formula based on the proximal analysis of the briquette samples, while
the energy efficiency of the briquettes in comparison with firewood was obtained by
finding the total time it takes to ignite and boil 1 L of water. The calorific power resulting
from the treatments ranged from 4080.653 Kcal/Kg - 4352.330 Kcal/Kg, with the
treatments T3, T2, T4 and T1 being statistically similar, however, the treatment that
obtained the highest calorific value was T3 (4352.330 Kcal/Kg). . Likewise, the apparent
density of the briguettes ranged between 0.42 g/cm3 - 0.74 g/cm3. The results found
indicated that the combination of these organic remains when making briquettes is
optimal, for which the elaboration of briquettes is shown as an alternative to valorize



organic waste that can be used as solid fuels, reducing in turn the environmental pollution
that it generates. its improper arrangement. The comparison of the energy efficiency
between the briquettes and the firewood determined that the briquette of T3 presented a
shorter total time (14 minutes, 27 seconds) to ignite and boil 1 liter of water, followed by
the total time used by the firewood (15 minutes, 09 seconds).

Keywords: biomass, lawn pruning, orange peel, calorific value, contamination by organic
waste, energy efficiency.

1. Introduccion

Los residuos municipales estdn compuestos por residuos que se generan en los domicilios,
limpieza, barrido publico y otros residuos asimilables a los residuos domésticos que se
originan en comercios y actividades dentro de la jurisdiccion municipal (MINAM,
2017a). A nivel mundial, estos residuos solidos municipales (RSM) se han incrementado
de manera exorbitante, el afio 2018 se reportd la generacion de 2010 millones de toneladas
(Tn) y se estima que esta cifra ascienda a 3400 millones de Tn para el afio 2050 (Kaza et
al., 2018).

La inadecuada gestion de residuos solidos ocasiona impactos negativos hacia el ambiente
y la salud de la poblacion (Li et al., 2020). Por ejemplo; el agua subterranea es
contaminada al filtrarse el liquido producido por la descomposicion de residuos en
especial organicos, asimismo, la quema de residuos contamina el aire y permite la
proliferacion de enfermedades propagadas por roedores e insectos (Chadar & Keerti,
2017).

La gestion de los RSM presenta grandes retos que no tienen una Gnica solucién, cada pais
debe hacer un andlisis de los diferentes factores que intervienen en la gestion de residuos
y tomar las decisiones que mejor se ajusten a su realidad (World Bank, 2021). El
Ministerio del Ambiente (MINAM) report6 que Pert el 2021 gener6 8 214 355. 90 Tn de
RSM, siendo un mayor porcentaje representado por los residuos organicos (56.9%),
seguido de los residuos inorgénicos (20.9%) y otros residuos (22.2%) (MINAM, 2022).
Los residuos organicos (RO) son aquella fraccion de residuos capaces de biodegradarse
0 que se pueden descomponer rapidamente (MINAM, 2017b). Sin embargo, cuando los
RO se descomponen en medios anaerobios generan olores desagradables y a su vez
liberan gases de efecto invernadero que perjudican el ambiente y el bienestar humano (EI-
Fadel & Massoud, 2000, citado por Kharola et al., 2022). Basado en ese problema, debe
buscarse alternativas eficientes y amigables que valoricen de alguna manera estos
residuos organicos.

La Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos (D.L. 1278) tiene como principal
finalidad la generacion minima de residuos y si estos se generan, se opten por su



recuperacion y valorizacién, evitando asi la disposicion final de aquellos que tienen
potencial de aprovechamiento (MINAM, 2017a). Valorizar los residuos permite reducir
contaminantes en el agua, aire y suelo y a su vez prolonga el periodo de vida de los
rellenos sanitarios por la disminucion de residuos dispuestos en estas infraestructuras
(Kharola et al., 2022). Una manera de valorizar los RO es elaborando briquetas (volumen
de biomasa compactada en bloques), para su posterior uso como fuente de energia
(combustible, lefia, carbon) (Li & Liu, 2000, citados por Smith et al., 2019). Estas
briquetas son preferidas por su bajo costo, facil manejabilidad y porque mantienen una
temperatura constante durante mayor tiempo (Borowski et al., 2017, citado por Jelonek
et al., 2020). En 2020 se elaboraron briguetas a base de cascara de citricos y cascarilla de
arroz obteniendo un poder calorifico alto de 14.6 y 17.32 MJ/kg (3489.484 y 4139.579
Kcal/kg) pudiendo reemplazar al valor obtenido por la madera 7.12 y 10.47 MJ/kg
(1701.721 y 2502.3901 Kcal/kg) asimismo se determind que todas las briquetas
analizadas en la investigacién demostraron tener resistencia para su almacenamiento y
manejo (Magnago et al., 2020). Otras biomasas que han sido usadas en la elaboracién de
briquetas son las hojas secas y cascarilla de arroz solas y combinadas con aserrin,
obteniendo como resultado que la briqueta elaborada con solo hojas obtuvo el mayor
poder calorifico (4789 kcal/kg) y la mayor densidad (1,193 g/cm 3) demostrando que las
briquetas presentan caracteristicas que la hacen manejable que no ocupa grandes espacios
de almacenamiento y tienen un alto poder calorifico (Kumar et al., 2022). Asimismo, se
evaluaron briquetas elaboradas con cascarilla de arroz y diferentes aglutinantes,
obteniendo un poder calorifico superior de 16.08 MJ/kg (3843.2122 Kcal/kg)
considerandose como una alternativa interesante en reemplazo de la lefia (Yank et al.,
2016). Las investigaciones también han demostrado la importancia del uso de un
aglutinante para obtener una briqueta de buena calidad, que sea mas compacta y mas
resistente  (Aransiola et al., 2019; Narzary & Das, 2022). Asimismo, una revision
bibliografica actual muestra que la tendencia de las investigaciones relacionadas con la
elaboracion de briquetas estd orientada a la generacion o recuperacion energética
mostrando resultados positivos en estas investigaciones (Ferronato et al., 2022).

Por ello, el objetivo de esta investigacion fue evaluar las propiedades fisicas y energéticas
de las briquetas elaboradas a partir de restos de poda de césped y cascara de naranja a
diferentes combinaciones con tres repeticiones usando como aglutinante el almidon de
yuca, y determinar la mejor combinacion como alternativa de valorizacion energética de
residuos organicos.

2. Materiales y métodos
2.1.  Lugar de estudio

El estudio de investigacion se desarroll6 en la Asociacion de viviendas El Portillo —
Carapongo (Norte 8672852, Este 296987 y Altitud 460 m.s.n.m.) perteneciente al distrito
de Lurigancho Chosica, provincia de Lima, departamento de Lima.



2.2. Obtencion de la muestra y preparacion del aglutinante

Los restos de poda de césped se obtuvieron de un campo deportivo de la asociacion campo
sol, la céscara de naranja se recolect6 de un puesto de jugo del mercado de Carapongo.
La cascara de naranja fue expuesta al sol por un periodo de cuatro dias para reducir el
contenido de humedad. Por otra parte, los restos de poda de césped fueron expuestos al
sol por un mes. Para reducir el tamafio de la cascara de naranja y poda de césped se hizo
uso de un molino manual (Molino para granos - CORONA). Posteriormente se procedio
a tamizar las particulas obtenidas de la materia organica empleada en un colador metalico
para obtener particulas menores a 2mm.

a. Secado de poda de césped y céascara de naranja b. Molienda de poda césped y céscara de naranja

Figura 1. Secado y molienda de biomasa (poda de césped y cascara de naranja)

El almidon de yuca empleado en la investigacion se compré del mercado de las especias
y fue usado como aglutinante de la mezcla. Para la obtencion del aglutinante se emple6
una concentracion de 15% (p/p) de almidon de yuca para cada una de las mezclas (Kumar
et al., 2022). Para activar su capacidad aglutinante se disolvio 30g de almiddn de yuca en
40 ml de agua fria hasta obtener una mezcla homogeénea, a la par se puso a hervir en una
olla 130ml de agua para luego afiadir el almidén disuelto y agitarlo constantemente hasta
obtener el gel de almidon de yuca (Osei Bonsu et al., 2020).

2.3. Elaboracion de briquetas

Para cada uno de los tratamientos se empled 30 g de aglutinante. Para el T1 y sus tres
repeticiones se usaron 100g de poda de césped; para el T2 se usaron 25 g de poda de
césped y 75¢g de cascara de naranja; para el T3 se usé 50g de poda de césped y 50 g de
cascara de naranja; para el T4 se empled 75g de poda de césped y 25 g de céscara de
naranja y para el T5 se usdé 100g de cascara de naranja. Todos los tratamientos se
trabajaron en un molde cilindrico de 38.7 cm de largo, 4.4 cm de didmetro interno y 4.8
cm didmetro externo. Luego de elaborar la briqueta se dejo secar al sol por siete dias para
darle mayor consistencia y reducir la humedad (Kumar et al., 2022; Osei Bonsu et al.,
2020).



2.4.  Andlisis de las propiedades fisicas
2.4.1. Densidad aparente de las briquetas

Para determinar la densidad aparente se emple6 una balanza y un calibrador vernier. Con
ellas se obtuvo el peso de las briquetas y el volumen de las mismas, datos que fueron
empleados para calcular la densidad aparente por la siguiente formula:

Peso de la muestra (g)

Densidad aparente (g/cm”) = Volumen de la muestra (cm?)

2.4.2.  Analisis proximal de las briguetas
2.4.2.1. Humedad

La humedad presente en las briquetas se determin6 usando el método de secado al horno
mencionado en la norma ASTM D3173-17 (ASTM D3173/D3173M-17, 2017). El
contenido de humedad se hall6 usando la siguiente formula:

P2 — D3

P2 —P1

Humedad (%) = * 100

Donde, p1= peso de la capsula (g), p2= peso de la capsula + muestra (g), ps= peso de la
capsula + muestra luego del secado (g).

24.2.2. Materia Volatil

La materia volatil se obtuvo empleando la norma ASTM D3175-18 (ASTM D3175-18,
2018). Se usd 1g de muestra pulverizada y se introdujo en la mufla durante 7 minutos a
una temperatura de 950 £20°C. Luego el crisol se enfrio en el desecador para luego ser
pesado.

Perdida de masa (%) = 100 = P2~ Ps

P2 —P1

Materia Volatil (%) = Perdida de masa — Humedad

Donde, p1= peso del crisol + tapa (g), p2= peso del crisol + tapa + muestra (g), ps= peso
del crisol + tapa + muestra luego del calentamiento.

2.4.2.3. Cenizas



La ceniza se hall6 por medio de lanorma ASTM D3174-12 (ASTM D3174-12, 2012). Se
uso 1g de muestra pulverizada y se introdujo en una mufla a 750+15°C por una hora y
media. Posteriormente se dejé enfriar en un desecador para luego ser pesada.

Cenizas (%) = Ps—h, 100

P2 —P1

Donde, p1= peso del crisol + tapa (g), p2= peso del crisol + tapa + muestra (g), ps= peso
del crisol + tapa + muestra luego del calentamiento.

2.4.2.4. Carbono Fijo
El carbono fijo presente en las briquetas se calcul6 usando la siguiente formula:
Carbono Fijo (%) = 100 — (Humedad + Materia Volatil + Cenizas)

El célculo del carbono fijo fue de acuerdo a la norma ASTM D7582-10 (ASTM D7582-
10, 2010).

2.5. Poder calorifico de las briquetas

El poder calorifico de las briquetas se calculd utilizando la presente férmula
(Deshannavar et al., 2018):

Poder Calorifico (M]/kg) = a; + (ay * CF) — (a3 * MV) — (a4 * H)
Donde, CF= carbono fijo (%), MV= materia volatil (%), H= humedad (%)
a; = 20.0585,a, = 0.0036, a5 = 0.0121,a, = 0.1519
2.6. Prueba de eficiencia energética

La eficiencia energética de la briqueta respecto al uso de la lefia, como combustible, se
midié comparando el tiempo total que se emplea para encender y para hervir 1 litro de
agua usando aproximadamente 200 g de combustible (briqueta/lefia) en una cocina de
arcilla (Kpalo et al., 2021; Lubwama et al., 2020; Lubwama & Yiga, 2018).

2.7. Anadlisis de datos

El disefio estadistico se ha fijado en un disefio completamente al azar DCA con cinco
tratamientos y tres repeticiones el cual se detalla en la tabla 1.



Tabla 1. Disefio estadistico

Aglutinante  Poda de Céscara de

Tratamiento @ césped (g)  naranja (g) R1 R2 R3
T1 30 100 0 T1.1 T1.2 T1.3
T2 30 25 75 T2.1 T2.2 T2.3
T3 30 50 50 T3.1 T3.2 T3.3
T4 30 75 25 T4.1 T4.2 T4.3
T5 30 0 100 T5.1 T5.2 T5.3

3. Resultados

Los datos obtenidos para las propiedades de las diferentes briquetas y sus repeticiones
analizadas se muestran a continuacion:

3.1. Densidad aparente

El analisis de varianza (anova) nos indic6 que los tratamientos dados a las briquetas tienen
un efecto significativo sobre la densidad aparente debido a que el p-value = 0.000000218
es menor a 0.05 lo que demuestra una diferencia significativa entre las densidades
aparentes de las briquetas con diferentes tratamientos.

Apparent density - Treatment
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Figura 2. Densidad aparente de las briquetas

Ademas, la prueba de Shapiro-Wilk da un p-value = 0.4687 que es mayor a 0.05 lo que
nos dice que los datos usados obedecen a una distribucion normal, asimismo, el test de
Breusch-Pagan nos da un p-value = 0.076317 que es mayor a 0.05 e indic6 que los datos
analizados tienen homogeneidad de varianza, con lo cual cumplen los requisitos para
aplicar comparaciones multiples basado en sus medias.



Luego al hacer la comparacion multiple con la prueba LSD de Fisher se obtiene un error
cuadratico medio = 0.0003733333 y muestra que la densidad aparente de las briquetas
con T5 son mayores que los otros y que las densidades aparentes que comparten el T2 'y
el T3 son semejantes y el T3y T4 son también son semejantes, asimismo, el T4 con T1
son semejantes. Ver tabla 2 y figura 3.

Tabla 2. Comparacion maltiple de las densidades aparentes

Treatment Apparent density Groups
T5 0.7400000 a
T2 0.5066667 b
T3 0.4733333 bc
T4 0.4400000 cd
T1 0.4166667 d

Apparent density - Treatment
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Figura 3. Comparacion multiple de las densidades aparentes

3.2.  Humedad

El analisis de varianza (anova) indicé que los tratamientos dados a las briquetas no tienen
un efecto significativo sobre la humedad debido a que el p-value = 0.058 y es mayor a
0.05 lo que muestra que no hay una diferencia significativa entre las humedades de las
briquetas con diferentes tratamientos.
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Figura 4. Contenido de humedad de las diferentes briquetas

Ademas, la prueba de Shapiro-Wilk da un p-value = 0.7087 que es mayor a 0.05 por lo
cual los datos usados obedecen a una distribucion normal, asimismo, la prueba de
Breusch-Pagan nos da un p-value = 0.90596 que es mayor a 0.05 e indicé que los datos
analizados tienen homogeneidad de varianza, con lo cual cumplen los requisitos para
aplicar comparaciones multiples por medias.

Al hacer la comparacion multiple con la prueba LSD de Fisher se obtiene un error
cuadratico medio = 6.783333 y muestra que la humedad de las briquetas con T5, T1, T4
y T2 son mayores e iguales estadisticamente que las humedades de los T4, T2 y T3 que
son menores y son semejantes entre si. Ver tabla 3 y figura 5.

Tabla 3. Comparacién maltiple de las humedades

Treatment Humidity Groups

T5 13.000000 a
T1 10.666667 a
T4 10.000000 ab
T2 8.333333 ab

T3 5.333333 b
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Figura 5. Comparacion multiple de las humedades

3.3. Materia volatil
El analisis de varianza (anova) nos indica que los tratamientos dados a las briquetas tienen
un efecto significativo sobre la materia volatil de las briquetas ya que el p-value = 0.00288

es menor a 0.05 lo que demuestra una diferencia significativa entre la materia volatil de
las briquetas con diferentes tratamientos.

Volatile matter - Treatment
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Figura 6. Materia volatil de las briquetas

Ademas, la prueba de Shapiro-Wilk da un p-value = 0.6239 que es mayor a 0.05 lo que
nos dice que los datos usados obedecen a una distribucion normal, asimismo, la prueba
de Breusch-Pagan dié un p-value = 0.11782 que es mayor a 0.05 y dice que los datos
analizados tienen homogeneidad de varianza, con lo cual cumplen los requisitos para
aplicar diferencias maltiples.



Luego al hacer la comparacion multiple con la prueba LSD de Fisher se obtiene un error
cuadratico medio = 5.927865 y que la materia volatil de las briquetas con T2, T3y T5
son mayores y semejantes entre si, y que la materia volatil de los T4 y T1 son semejantes
entre ellos. Ver tabla 4 y figura 7.

Tabla 4. Comparacion maltiple de la materia volatil de las briquetas

Treatment Volatile matter Groups
T2 85.97333 a
T3 85.81333 a
T5 83.56667 a
T4 78.94667 b
T1 75.62333 b
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Figura 7. Comparacién maltiple de la materia volatil de las briquetas

3.4. Cenizas

El andlisis de varianza (anova) indica que los tratamientos dados a las briquetas tienen un
efecto significativo sobre la ceniza de las briquetas debido a que el p-value =
0.00000000219 es menor a 0.05 lo que demuestra una diferencia significativa entre la
ceniza de las briquetas con diferentes tratamientos.
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Figura 8. Ceniza de las diferentes briquetas

Ademas, la prueba de Shapiro-Wilk da un p-value = 0.6302 que es mayor a 0.05 por lo
cual los datos usados obedecen a una distribucion normal, asimismo, la prueba de
Breusch-Pagan nos da un p-value = 0.45502 que es mayor a 0.05 y dice que los datos
analizados tienen una homogeneidad de varianza, con lo cual cumplen los requisitos para
aplicar comparaciones multiples basado en medias.

Después al hacer la comparacion multiple con la prueba LSD de Fisher se obtiene un error
cuadratico medio = 0.1166283 y muestra que las cenizas de las briquetas con T1, T4, T3,
T2 y T5 son diferentes siendo el T1 con mayores cenizas que los otros. Ver tabla 5y
figura 9.

Tabla 5. Comparacién maltiple de las cenizas de las briquetas

Treatment Ashes Groups
T1 13.456667 a
T4 10.920000

T2 5.463333

b
T3 8.823333 c
d
T5 3.216667 e
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Figura 9. Comparacion multiple de las cenizas de las briquetas

3.5. Carbono fijo

El analisis de varianza (anova) nos indica que los tratamientos dados a las briquetas tienen
un efecto significativo sobre el carbono fijo de las briquetas debido a que el p-value =
0.0057 es menor a 0.05 lo que demuestra una diferencia significativa entre el carbono fijo
de las briquetas con diferentes tratamientos.
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Figura 10. Carbono fijo de las briquetas

Ademas, la prueba de Shapiro-Wilk da un p-value = 0.9688 que es mayor a 0.05 lo que
nos indica que los datos usados obedecen a una distribucion normal, asimismo, la prueba
de Breusch-Pagan nos da un p-value = 0.74327 que es mayor a 0.05 y dice que los datos
analizados tienen homogeneidad de varianza, con lo cual cumplen los requisitos para
aplicar diferencias maltiples por medias.



Luego al hacer la comparacion multiple con la prueba LSD de Fisher se obtiene un error
cuadratico medio = 0. 002988333 y muestra que el carbono fijo de las briquetas con T1,
T2y T5 son mayores que los otros y su vez son semejantes entre si y que el carbono fijo
de los T2, T5 y T4 son semejantes estadisticamente ademas el T3 es diferente a los otros
tratamientos. Ver tabla 6 y figura 10.

Tabla 6. Comparacion maltiple de carbono fijo de las briquetas

Treatment Fixed carbon Groups
T1 0.2533333 a
T2 0.2300000 ab
T5 0.2166667 ab
T4 0.1333333 b
T3 0.0300000 c

Fixed carbon - Treatment

ab
ab
I I |
T2 T5 T4

Treatment

0.25
0.20
< 015

0.10 7

c

T3

0.05

0.00 —

T1

Figura 11. Comparacion multiple de carbono fijo de las briquetas

3.6. Poder calorifico

En el analisis de varianza (anova) se indica que los tratamientos dados a las briquetas no
tienen un efecto significativo sobre el poder calorifico de las briquetas debido a que el p-
value = 0. 0522 y es mayor a 0.05 lo que muestra que no hay una diferencia significativa
entre el poder calorifico de las briquetas con diferentes tratamientos.
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Figura 12. Poder calorifico de las briquetas

La prueba de Shapiro-Wilk da un p-value = 0.7139 que es mayor a 0.05 lo que nos dice
que los datos usados obedecen a una distribucion normal, asimismo, la prueba de
Breusch-Pagan nos da un p-value = 0.75344 que es mayor a 0.05 y dice que los datos
analizados tienen una homogeneidad de varianza, con lo cual cumplen los requisitos para
aplicar diferencias multiples.

Después de hacer la comparacién multiple con la prueba LSD de Fisher se obtiene un
error cuadratico medio = 7670.047 y muestra que el poder calorifico de las briquetas con
T3, T2, T4y T1 son semejantes y mayores que el T5y a la vez el poder calorifico de los
T2, T4, T1y T5 son semejantes estadisticamente. Ver tabla 7 y figura 13.

Tabla 7. Comparacién maltiple del poder calorifico de las briquetas

Treatment Caloric power Groups
T3 4352.330 a
T2 4243.127 ab
T4 4202.853 ab
Tl 4188.367 ab

T5 4080.653 b
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Figura 13. Comparacion multiple del poder calorifico de las briquetas

3.7.  Prueba de eficiencia energética

La tabla 8 muestra el tiempo empleado para encender el combustible (briquetas/lefia) y
para hervir 1 litro de agua. Para esta prueba se usé cada briqueta de los 5 tratamientos en
comparacién con la lefia, obteniendo que el tiempo total empleado por la briqueta del
tratamiento T3 fue el menor tiempo total (14 minutos con 27 segundos) seguida del T2
con un tiempo total de 16 minutos con 28 segundos, no obstante, la lefia de sauce empleo
un tiempo total de 15 minutos con 09 segundos para encender y hervir 1 litro de agua.
Este ultimo tiempo requerido por la lefia no esta tan alejado de los tiempos empleados por
las briquetas de tratamiento T2 y T3 lo cual nos indicd que estas briquetas fueron las de
mayor eficiencia energética.

Tabla 8. Comparacion de eficiencia energética entre la briqueta y la lefia

Tiempo de Tiempo de :
Treatment Encendido Ebullicion T|em_po Total
. - (minutos)
(minutos) (minutos)
T1 0:04:13 0:18:15 0:22:28
T2 0:01:09 0:15:19 0:16:28
T3 0:01:51 0:12:36 0:14:27
T4 0:02:28 0:16:18 0:18:46
T5 0:06:27 0:27:02 0:33:29

Lefa 0:03:25 0:11:44 0:15:09
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Figura 144. Eficiencia de las briquetas

4. Discusion

La densidad es una propiedad importante ya que de ella depende el espacio de
almacenamiento, si la briqueta presenta una densidad mayor ocupara menos espacio de
almacenamiento (Kumar et al., 2022). La densidad aparente obtenida fue 0.42 — 0.74
g/cm?, siendo superior a la maxima densidad aparente (0.35- 0.46 g/cm?®) de las briquetas
elaboradas con cascara de limon, cascara de arroz y cascara de papa (aglutinante)
(Magnago et al., 2020). Estos resultados también fueron mayores a los obtenidos por las
briquetas de biocarbon de cafia de azucar, mazorca de maiz y cascarilla de arroz con
aglutinante (harina de trigo) la cual fue 0.53 - 0.63 g/cm® (Nagarajan & Prakash, 2021).
Teniendo en cuenta que el tamafio de las particulas empleadas en esta investigacion fue
menor a 2 mm y las briquetas elaboradas por Nagarajan y Prakash emplearon particulas
menores a 1 mm se puede decir que la densidad obtenida en esta investigacion es 6ptima.
Asimismo, a pesar de obtener una densidad aparente, relativamente menor en
comparacién a las briquetas elaboradas con hojas secas en combinacion con aserrin y
cascarilla de arroz (0,49 - 1,19 g/cm® los resultados obtenidos en la presente
investigacion son Optimos considerando que tienen una compresion manual en
comparacion con la investigacion mencionada (briqueta de hojas secas, aserrin y
cascarilla de arroz), la cual empled una maquina de compresion de 150MPa (Kumar et
al., 2022). Es importante considerar que la densidad de las briquetas se ve afectada por el
tamafo de las particulas empleadas, por la cantidad de aglutinante y por la presion de
compactacién que se emplea al fabricarlas (Kuhe et al., 2021).

El poder calorifico obtenido en la presente investigacion oscild entre 4080.653 - 4352.330
Kcal/Kg siendo estadisticamente semejantes los tratamientos T3, T2, T4 y T1 no obstante



el mayor poder calorifico 4352.330 Kcal/Kg lo obtuvo el T3 (50:50) el cual es superior
al poder calorifico obtenido para briquetas elaboradas con citricos y cascara de arroz
(3489.484 - 4139.579 Kcal/Kg) (Magnago et al., 2020). Igualmente es mayor que el poder
calorifico de la briqueta de corteza de tronco de palma aceitera 4246.703 Kcal/Kg (Kpalo
et al., 2020). Asimismo, es mayor al poder calorifico de la briqueta de cascara de mijo
con goma arabiga (aglutinante) cuyo valor fue de 3852.605 Kcal/Kg (Kuhe et al., 2021).
Por otra parte, el resultado obtenido fue cercano al rango de poder calorifico de las
briquetas elaboradas con biocarbon de céascara de arroz, cascara de café y cascara de mani
el cual oscila entre 3964.864 — 5254.639 Kcal/Kg (Lubwama et al., 2020). Pero fue
inferior al poder calorifico de la briqueta de biocarbén de cascara de palmiste (4841.433
Kcal/Kg) (Osei Bonsu et al., 2020). Es preciso mencionar que cuando la biomasa se
carboniza (biocarbon) la cantidad de materia volatil y humedad disminuye lo cual
favorece al aumento del poder calorifico de la briqueta (Lubwama et al., 2020).
Considerando la ventaja que presentan las briquetas carbonizadas los resultados obtenidos
en esta investigacion son 6ptimos.

La prueba de eficiencia energética determind que el menor tiempo total empleado para
encender y hervir 1 litro de agua fue 14 minutos con 27 segundos perteneciente al T3
(50:50) combinacién que concuerda con los resultados obtenidos por Kpalo, el cual
determind que una combinacion de biomasa hibrida idonea correspondia a 50:50 la cual
obtenia mejor resultado (17,54 minutos) al emplear una combinacion de biomasa que usar
solo una materia organica (Kpalo et al., 2021). También se puede decir que el tiempo total
empleado en el presente estudio es 6ptimo respecto a la briqueta de biocarbén de céscara
de palmiste la cual emple6 un tiempo de ebullicion de 9 minutos para hacer hervir 100ml
de agua usando 199.07 g de briqueta (Osei Bonsu et al., 2020). No obstante, el tiempo
total fue mayor que el tiempo empleado por la briqueta elaborada con biocarbén de
cascara de café y cascara de arroz en proporcion de 90:10 respectivamente el cual fue 11
minutos (Lubwama et al., 2020). Este resultado es 6ptimo considerando que la biomasa
carbonizada posee una menor humedad, la cual estd relacionada con la eficiencia
energética ya que se usa menos energia para evaporar el agua presente en la briqueta.

5. Conclusién

Las briquetas fabricadas con poda de césped y cascara de naranja obtuvieron resultados
favorables, siendo los tratamientos T3 (50:50) y T2 (25:75) los que resaltaron de los cinco
tratamientos. El T3 obtuvo los siguientes valores: 0.47 g/cm?® de densidad, 5.33% de
humedad, 8.82% de contenido de cenizas, 4352.330 Kcal/Kg de poder calorifico y un
tiempo total (encendido y ebullicién) de 14 minutos con 27 segundos, tiempo que fue
menor al tiempo total empleado por la lefia (15 minutos con 9 segundos); mientras que el
T2 obtuvo los siguientes valores: 0.51 g/cm® de densidad, 8.33% de humedad, 5.46%
contenido de cenizas, 4243.127 Kcal/Kg de poder calorifico y 16 minutos con 28
segundos de tiempo total para hervir 1 litro de agua con 200g de briquetas. De los
resultados obtenidos se puede decir que el uso de residuos organicos como la poda de



césped y la cascara de naranja (residuo organico presente en cualquier parte del pais) para
la elaboracion de briquetas se presenta como una opcion de valorizacion de residuos
organicos ya que los valores obtenidos son 6ptimos e incluso cercanos a las briquetas
carbonizadas (biocarbon) que segun la literatura presentan un poder calorifico mayor que
las briquetas sin carbonizar, confirmando asi que pueden ser usadas como combustibles
solidos en reemplazo a la lefia, reduciendo a su vez la contaminacion que deriva de la
inadecuada disposicion de residuos.
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del ambito establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la Universidad,;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unién, mediante sus
reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la aprobacion e
inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo y la designacion o nombramiento del asesor
para la obtencion del titulo profesional;

Que Angela Winny Huaranga Bautista, ha solicitado: la inscripcion del perfil de proyecto de tesis
titulado "Evaluacion de briquetas elaboradas con residuos organicos como alternativa de valorizacion energética
"y la designacién del Asesor, encargado de orientar y asesorar la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en
formato articulo;

Estando a lo acordado en la sesion del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad Peruana Union, celebrada el 20 de diciembre de 2022, y en aplicacion del Estatuto y el
Reglamento General de Investigacion de la Universidad,;

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en formato articulo titulado "Evaluacion de briquetas elaboradas
con residuos organicos como alternativa de valorizacién energética " y disponer su inscripcion en el
registro correspondiente, designar como asesor a Mg. Joel Hugo Fernandez Rojas para que oriente y asesore
la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo el cual fue dictaminado por: Mg. Mg. Jackson
Edgardo Perez Carpio y Ing. Orlando Alan Poma Porras, otorgandoles un plazo maximo de doce (12) meses
para laejecucion.

Registrese, comuniquese y archivese.
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