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Resumen

La presente investigacion tuvo como finalidad realizar una Revision Bibliogréafica
Sistematica (RBS) en las principales bases de datos de ingenieria, sobre briquetas de carbdn para
cocinar elaboradas a partir de residuos agricolas y forestales. Se identificaron los articulos que
cumplieron con el objetivo y se sintetizaron en una tabla en donde se incluyd el tipo de material
vegetal utilizado, el tipo de aglutinante y los diferentes parametros principales ensayados, como
presion, humedad, etc. De la revisidn se concluyé que, ninguna de las configuraciones de briquetas
encontradas en la literatura cumplia con la totalidad de requisitos exigidos por las normas
nacionales e internacionales. Las briquetas elaboradas bajo las etapas establecidas en la Figura 6,
fueron las que tuvieron los mejores resultados respecto a los requisitos normativos. Ademas, las
briquetas elaboradas de un solo tipo de materia prima o que incluian cascara de coco dentro de sus
configuraciones, mostraban un rendimiento y calidad superior a las que tenian varios tipos de
materia prima mezclada. Por ultimo, todos los aglutinantes encontrados tienen fines alimenticios,
por lo cual se recomiendo buscar otro tipo de sustancia que tenga propiedades aglutinantes, para

no colocar en riesgo la sustentacion alimentaria.

Abstract

The object of present investigation was to make a systematic bibliographic review in the
most important engineering data bases, of cooking charcoal briquettes made of agricultural and
forest residues. Several articles were identified that meet the criteria and these were synthesized
in a sheet displaying the composition materials, binders and the main characteristics like pressure,

humidity etc. Furthermore, an engineering position was included in the results of the multiple
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briquettes configurations. This where organized in a table showing the different configurations
and both national and international requirements compliance. The analysis included the process
and the parameters used on each briquette and the convenience of adapting it to the local market.
The briquettes made under the stages established in Figure 6 were the ones that had the best
results with respect to the regulatory requirements. In addition, the briquettes made from a single
type of raw material or that included coconut shell within their configurations, showed a higher
yield and quality than those that had several types of mixed raw material. Finally, all the binders
found have food purposes, for which it is recommended to look for another type of substance that

has binding properties, so as not to put food sustenance at risk.

Palabras clave

Briguetas de carbdn, residuos agricolas, residuos forestales, aglutinante, asados, cocina.
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Problema de investigacion

En Colombia, para el afio 2017 la produccion de residuos agricolas estimada a partir de los
cultivos mas representativos fue de 218.0007.204 toneladas. Entre los cultivos que mas residuos
generaron se encuentran la cafia de azucar con 155.866.414 toneladas, el platano con 26.547.871
toneladas y el banano con 12.674.307 toneladas, el no aprovechamiento de estos residuos genera

un impacto ambiental y contribuye al calentamiento global en el pais (Gomez et al., 2019)

Respecto a la produccidn de carbdn vegetal en el pais, no se conocen cifras exactas, sin
embargo, varias empresas, la mayoria en la region caribe de Colombia, producen y exportan carbon
vegetal a otros paises. En su trabajo de grado, Yacira Pérez Torres realizd una evaluacion del
impacto ambiental generado por la produccion de carbon vegetal en el corregimiento de Hibacharo
en el municipio de Piojo departamento del Atlantico, en dicho trabajo menciona que la mayor
reserva forestal del Atlantico esta ubicada en el municipio del Piojo y ha sido devastada durante
décadas por campesinos que utilizan los arboles para hacer carbén vegetal, actualmente se ve un
paisaje de depredacion y no se ha logrado definir exactamente cuantas hectareas se han talado

(Pérez, 2017).

Las briquetas de carbon vegetal son un producto elaborado a partir de residuos agricolas y
forestales, ricas en carbono derivada de la pirolisis de materiales organicos en condiciones
controladas y prensadas a través de una maquina briqueteadora. Se estima que el mercado
internacional de carbdn vegetal alcance cerca de los 6500 millones de ddlares en el afio 2023, este
crecimiento es debido a una mayor aplicacion del carbdn vegetal en procesos metallrgicos, la

coccidn de asadores y otras industrias (Tippayawong et al., 2019).
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El proceso de elaboracién de una briqueta de carbon vegetal consta de 5 pasos, la
carbonizacion, la molienda, la mezcla, la compactacion y el secado. En la carbonizacion, se
ingresa la materia prima, que son los residuos agricolas y forestales, a un reactor de pirolisis, que
realiza una descomposicion quimica de la materia organica causada por el calentamiento a altas
temperaturas en ausencia de oxigeno; en la molienda, se reduce el tamafio del biochar generado en
la carbonizacion; en el tercer paso, se mezcla con un aglutinante que puede ser natural como la
harina de Tapioca o almidon extraido de las raices de la planta de Yuca, o con otros almidones; en
la compactacion, se pasa la mezcla por una maquina briqueteadora que la compacta
mecéanicamente; Como ultimo paso, se realiza un secado al ambiente o en una camara de

tratamiento térmico (Tippayawong et al., 2019a).

En su estudio de produccion y caracterizacion de briquetas de carbon vegetal obtenido de
los residuos de la agricultura en Camerdn, Tiam Kapen, comparo tres tipos de carbon de briquetas
obtenidos de la cascara de maiz, la cascara del platano y la mezcla de estos dos, con el carbén de
lefia, encontrando resultados prometedores de estabilidad de los 3 tipos de briquetas, con poderes
calorificos que oscilaban entre los 16,87 y 17,24 MJ/Kg para las briquetas de cascara de maiz, de
platano y de la mezcla de los dos, esto en comparacion con el poder calorifico del carbon de lefia

que fue de 27,72 MJ/Kg y menores costos de fabricacion.(Kapen et al., 2022a).

Por su parte, Safri Gunawam investigo las variaciones en las briquetas con varios tipos de
aglutinante natural y varias presiones de moldeo, usando como materia prima la cascara de coco y

la cascara de durian. encontrd en dicha investigacion que el almidén de Yuca es el mejor
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aglutinante comparado con la harina de maiz, arroz y trigo, y sagu; y que la presion de moldeo de

100 Bar da una briqueta mas estable que la presion a 80 Bar (Gunawan et al., 2022).

Finalmente, Richard Napitupulu propone como otro tipo de material aglutinante no natural
el uso de aceite lubricante usado de los vehiculos para las briquetas de carbon, su estudio mostro
que el aceite comparado con aglutinantes de origen natural como de cereales, brindaba las mejores

caracteristicas y que, ademas, facilita la combustion.(Napitupulu et al., 2020)

Segln la pagina web, Europages, que recopila la informacién de més de 3.000.000 de
empresas y sus actividades y productos econémicos, en Colombia actualmente no existe ninguna
empresa que produzca briquetas de carbon elaboradas con residuos agricolas o forestales, todas
las empresas colombianas que figuran en esta base de datos, elabora carbon de madera. De acuerdo
con lo anterior es importante responder a la siguiente pregunta ¢Qué alternativas de configuracion
de briquetas de carbdn para cocina elaboradas a partir de residuos agricolas y vegetales, hay hoy

en dia disponible en la literatura?

Objetivos
Objetivo General

Realizar una Revision Bibliografica Sistematica en las principales bases de datos
cientificas (Scopus, Web Of Science y ScienceDirect), de las configuraciones de briquetas de
carbdn para cocinar, elaboradas a partir de residuos agricolas y forestales, con el fin de realizar

una comparativa de parametros con la normativa nacional e internacional vigente.
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Objetivos especificos

e Establecer los pardametros de bdsqueda de la literatura sobre briquetas de carbén para
cocinar, elaboradas a partir de residuos agricolas y forestales y realizar un analisis
bibliométrico.

e Realizar mapas bibliométricos relacionados con briquetas de carbdn, elaboradas a partir de
residuos.

e ldentificar y determinar cuales son las teorias, factores y variables mas importantes en
relacion con la calidad de las briquetas.

e Establecer los principales parametros para elaboracion de las briquetas de carbon vegetal.

Justificacion

La presente investigacion resulta importante, sobre todo en el entorno colombiano, en el
cual actualmente no se elaboran briquetas de carbén vegetal utilizando residuos, sino que se
elaboran a partir de la tala de arboles como lo expreso (Pérez, 2017), lo cual genera grandes

impactos al medio ambiente.

Segun el Observatorio de Complejidad Econdémica (OEC) en el afio 2020, Colombia
exporto $7.09 M US de carboén vegetal, convirtiéndose en el exportador nimero 32 de Carbon
vegetal en el mundo y esta exportacion fue la numero 228 mas exportada por el pais. los principales
paises en donde se comercializo fueron Israel, Chile y EE.UU vy se espera un crecimiento de las

exportaciones en los préximos afos.
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Muchos articulos hablan del posible potencial de la utilizacién de briquetas de carbon
elaboradas a partir de residuos agricolas y forestales, sin embargo, el tipo de residuo, el aglutinante
utilizado y factores como humedad de la mezcla o presion de la briqueteadora pueden modificar

la calidad de las briquetas y su aceptacion en la normativa colombiana (NTC 2060, 1987).

Es por esto, por lo que la presente investigacion, realiza un Analisis Bibliométrico que
determina teorias, factores y variables referente a la tematica planteada y propone la mejor

alternativa de configuracion de briquetas spara implementar en el pais.

Marco referencial
Marco teérico

En el presente marco tedrico se recopilé la terminologia necesaria para entender el proceso

de fabricacion de briquetas de carbon a partir de residuos agricolas y forestales.

Briquetas de carbdn.

Las briquetas de carbon son trozos de carbon elaborados a partir de materiales blandos
endurecidos. Los factores que influyen en la calidad de las briquetas son la gravedad especifica
del material (residuos agricolas y forestales), o la gravedad especifica del polvo de carbon
(carbonilla), la finura del polvo, la temperatura de carbonizacion, la presion de prensado y la

férmula de mezcla de la materia prima de las briquetas (Ramadhini et al., 2021).

Residuos agricolas.

Son materiales que quedan luego de haber realizado la cosecha del cultivo y pueden incluir

tallos, rastrojos, hojas y vainas de semillas (FAO, 2014).Residuos forestales.
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Residuos forestales.

Son residuos que proceden del mantenimiento y mejora de masas forestales, cuando se
realizan tratamientos en los bosques como podas, limpiezas, claras, etc. También, son los residuos
resultantes de cortar troncos de arboles para hacer productos de madera (Junta de Castilla'y Ledn,

s.f.).

Aglutinantes.

Sustancia liquida o solida, que se encarga de mejorar las propiedades, proporcionar
resistencia mecanica a las briquetas de carbén y aumentar la densidad aparente energética,
formando un puente, una pelicula una matriz o desencadenando una reaccion quimica que crea un

vinculo fuerte entre las particulas (Adam et al., 2021).
Pirdlisis.

Aplicacion de altas temperaturas a la biomasa para producir su descomposicion en ausencia
total de oxigeno y de esta forma incrementar el poder calorifico de esta y obtener combustible

gaseoso, liquido o productos sélidos. Cuando la pirolisis es extrema, dejando Unicamente carbono

como residuo es conocida como carbonizacion (Balaguer, 2019).

Carbonizacion.

Es el proceso de calentamiento de materiales organicos, con temperaturas que oscilan entre
400 y 700 °C, en ausencia de aire con el fin de producir un producto solido (carbon) (Quesada

Kimsey, 2012).
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Marco legal

En el ambito internacional existen varias normas que regulan las especificaciones de las
briquetas de carbon, sin embargo, la mayoria de las normas encontradas no son de acceso abierto.
Se pudo acceder a la norma EN 1860-2:2005 de Europa, en la cual se especifican los requisitos y
métodos de prueba para carbon vegetal y briquetas de carbon vegetal para uso en aparatos de
barbacoa (EN, 1860-2:2005). En el &mbito nacional se cuenta con la norma NTC 2060 de 1987
(NTC, 1987). En la Tabla 1, se realiza una compilacion de los valores criticos de los diferentes
parametros que definen la calidad de las briquetas y que estan establecidos en las normas EN 1860-

2:2005y NTC 2060.
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Tabla 1

Especificaciones normativas de las briquetas de carbon.

Parametro Unidad EN 1860-2:2005 NTC 2060 Valor critico
Poder calorifico, MJ/kg - 12,5 Minimo 12,5
minimo MJ/kg
Carbono fijo, % 60 - Minimo 60

minimo
Ceniza, maximo % 18 30 Méaximo 18%
Humedad, % 8 25 Maximo 2.5%

maximo
Material volatil % - 15 Méaximo 15%
Contenido de % - 1 Méximo 1%

azufre, maximo

Fuente: Elaboracién propia
Metodologia

La presente investigacion presenta un Andlisis Bibliométrico Sistematico (ABS)
cuantitativo exploratorio, en la cual se recopilan datos confiables, obtenidos de bases de datos

cientificas, y se relacionan para intentar obtener la mejor configuracién de las briquetas de carb6n
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elaboradas a partir de residuos agricolas y forestales, con el objetivo de compilar una base de datos

que pueda ser empleada por futuras investigaciones relacionadas con briquetas de carbon vegetal

(Hernandez-Sampieri & Mendoza Torres, 2018). Este trabajo tomo como base el modelo

desarrollado por (Conforto & da Silva, 2011), para realizar revisiones bibliométricas, en el cual se

siguen sisteméaticamente los siguientes pasos: Entrada; Procesamiento y Salida, ver Figura 1.

Figura 1

Modelo para la conduccion de la RBS.

N\

« 1. Definicion
del problema
de

investigacion.

* 2. Objetivos.

» 3. Bases de
datos.

e 4. Términos
de busqueda.

Fuente: Elaboracién propia

Entrada:

«1. Blsqueda en
las bases de
datos.

« 2. Analisis de
los articulos
en
VOSviewer.

» 3. Realizacion
de los filtros
para la
seleccion de
los articulos.

. 4,
Documentacio
n de los

Y resultados. )

I -1. Mapas

bibliométricos.

« 2. Analisis de
los articulos
finales.

- 3.
Construccion
de tabla con la
sintesis de la
pesquisa.

* 4, Aporte
ingenieril.

- J
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Esta etapa consta de la estructuracion de la RBS, y esta compuesta por 4 fases, donde se define el
problema, se alinean los objetivos, se determinan las bases de datos y se realiza la basqueda por

términos de consulta.

e Fase 1: Definicion del problema de investigacion — ;Que alternativas de composicion
y parametrizacion para elaborar briquetas de carbon para cocinar a partir de residuos
agricolas y forestales, hay hoy en dia disponibles en la literatura?

e Fase 2: Alineamiento de los objetivos - Identificar trabajos que abordan briquetas de
carbdn para cocinar, a partir de residuos agricolas y forestales.

e Fase 3: Bases de datos — Se usaron bases de datos que contienen articulos que han sido
revisado por pares y que cuentan con herramientas bibliométricas que permiten hacer
un analisis con diferentes factores de investigacion, las bases de datos usadas fueron;
Scopus, Web of Science (WoS) y ScienceDirect.

e Fase 4: Términos de busqueda — Las palabras claves que seran usadas para la basqueda

son: (“charcoal briquettes” AND “waste”).

Procesamiento:

En esta fase se ejecuto la busqueda y se filtr6 los documentos encontrados. La bdsqueda se
realizé sin limite de tiempo inferior y hasta el afio 2022, el tipo de documento utilizado fue articulos
de investigacion y articulos de revision, los idiomas de los articulos utilizados fueron espafiol,
inglés y portugués. Como se puede observar en la Figura 2, Los articulos encontrados pasaron por

tres filtros.
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Figura 2

Filtros de la RBS.

Filtro No. 2
(+ Lectura del /_- [« Lectura

titulo, resumen . Lectura de la completa del
y palabras introduccion y articulo
claves conclusion

= Filtro No. 1 [ e Filtro No. 3

Fuente: Elaboracion propia
Salida:

Resultado 1: Se realizaron mapas bibliométricos de la red de colaboracion global entre
paises y la co-ocurrencia de las palabras claves mas usadas en los articulos de los resultados

obtenidos en Scopus.

Resultado 2 y 3: Se elaboro una tabla con la sintesis de la pesquisa, en la cual se evidencia
el autor y localizacion, el proceso utilizado para la elaboracion de la briqueta, los pardmetros

utilizados y los principales hallazgos.
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Resultado 4: Se construy6 una tabla de resultados, en donde se consigné la calidad de las
briquetas encontradas y se identificaron las configuraciones de briquetas que estaban cumpliendo

con los valores criticos de las normativas nacionales e internacionales.

Bibliometria

En este capitulo se realizd un andlisis bibliométrico de la literatura cientifica sobre
briquetas de carbdn vegetal elaboradas con residuos agricolas y forestales, utilizando el software
VOSviewer 1.6.18. Dicho software solo trabaja con las bases de datos de Scopus y WoS, para este
caso se trabajé con los resultados obtenidos en Scopus, debido a que los documentos encontrados

en WosS fueron 19 y la mayoria ya estaban integrados en los documentos de Scopus.

En la Tabla 2, se presentan todos los paises que tienen siquiera un documento relacionado
con la presente investigacion, las citaciones de los documentos por cada pais y los enlaces con
otros paises. De la Tabla 2 se evidencia que el pais con el mayor numero de investigaciones es
Indonesia, seguido de EE.UU y Brasil, se resalta el caso de Brasil, como el unico pais de Sur

América que tiene investigaciones en el tema, con un total de 7 documentos.

Figura 3, muestra mapas de analisis de coautoria que presentan redes de colaboracion entre
paises que trabajan en Briquetas de carbon vegetal elaboradas a partir de residuos agricolas y
forestales, Estados Unidos es el pais que presenta el nodo mas grande, pero solo 2 enlaces, mientras
gue Kenia tiene un nodo menor, es decir menos documentos, pero presenta mayores enlaces, 7 en

total, lo que significa que tiene mayores documentos colaborativos, sus investigaciones son con
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Alemania, México, EE.UU, Noruega, Japon, Holanda y Suecia. En el caso de Brasil, no presenta

investigaciones colaborativas con otros paises.

Tabla 2

Ndmero total de documentos, citaciones y enlaces de los paises encontrados en la blasqueda de

Scopus.
Pais Documentos Citaciones Total de enlaces
Kenia 4 86 7
Botsuana 2 2 4
Japén 2 12 4
Sur Africa 2 2 4
Zimbabue 2 2 4
Holanda 1 10 3
Suecia 1 10 3
Alemania 1 66 2
México 1 66 2
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Pais Documentos Citaciones Total de enlaces
EE.UU 8 280 2
China 5 84 1
Republica Checa 2 5 1
Etiopia 1 7 1
Indonesia 28 76 1
Malasia 3 13 1
Nigeria 1 7 1
Noruega 2 236 1
Bangladesh 1 3 0
Brasil 7 56 0
Camerun 1 3 0
Canada 1 0 0
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Pais Documentos Citaciones Total de enlaces
Hungria 1 7 0
India 1 0 0
Kazajstan 1 4 0
Filipinas 2 0 0
Arabia Saudita 1 24 0
Taiwan 1 0 0
Tailandia 2 29 0
Turquia 1 0 0

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3

Mapa bibliométrico de VOSviewer de la red de colaboracién global entre paises que investigan
sobre briquetas de carbon vegetal elaboradas con residuos agricolas y/o forestales, obtenido de

Scopus.
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 3, corresponde a un andlisis de co-ocurrencia de las palabras mas utilizadas entre
los documentos registrados en Scopus, con una ocurrencia minima de 5. Como era de esperarse
los términos mayormente mencionados fueron en espafiol “Carbon”, “briquetas” y “Residuos
agricolas”. Otras palabras que son generalmente usadas en la bibliografia son: “Pirolisis” y
“Carbonizacion” que corresponden a procesos unitarios para la transformacion del material
vegetal; “Valor calorifico”, “Almidon” y “Fuerza compresiva” que son parametros que se pueden
variar o modificar en la busqueda de la calidad de una briqueta; por Gltimo, encontramos

“Biomasa”, “Desarrollo sostenible” y “Combustible”.

Figura 4

Mapa bibliométrico de VOSviewer de la red de palabras, en Scopus.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Revision bibliografica sistematica.

Se encontraron 158 documentos en ScienceDirect, 39 documentos en Scopus y 19
documentos en WoS, con las caracteristicas que inicialmente se habian establecido. De los 216
documentos encontrados en las tres bases de datos, se realiz6 una bdsqueda de documentos
repetidos, arrojando 19 documentos repetidos, por lo cual, la cantidad inicial de documentos que

se paso por el Filtro #1 fue de 197.

De los 197 documentos, 69 documentos pasaron el filtro #1, los 128 documentos que
fueron descartados eran documentos que, en su titulo, palabras claves y/o resumen no tenian
presente las briquetas de carbon para ser usadas en la cocina. Del filtro #2 se obtuvieron 52
documentos, los 15 documentos descartados, fueron debido a que después de leer la introduccion
y conclusiones, se percibidé que no tenian relacion con la presente investigacion, por ejemplo,

algunos articulos elaboraban carbon vegetal a partir de residuos, pero no construian briquetas.

Por ultimo, en el filtro #3 se realiz6 una lectura completa del documento y se descarto,
todos los documentos que se percibié no estaban en concordancia con los temas tratados en la
presente investigacion. Solo 22 documentos lograron pasar el filtro #3. En la Tabla 3 se enlistan

los documentos que fueron descartados y la justificacion.
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Tabla 3

Documentos descartados en el filtro #3.

Referencia Justificacion

EvallGa el potencial del método de realizacion de briquetas de

cualquier residuo, como solucion para introducir combustibles
(Ferronato et al., 2022)

alternativos en paises en desarrollo, pero no menciona

especificaciones técnicas.

Realiza un estudio de las principales fuentes de energia domestica
(Mainimo et al., 2022) para cocinar, menciona muy poco las briquetas de carbén y no

enfatiza en especificaciones técnicas.

(Narzary & Das, 2022) Ensaya un aglutinante para briquetas elaborado con malanga.

Para la elaboracion de las briquetas utiliza desechos sélidos
(Nikiema et al., 2022)
municipales, mas no residuos agricolas o forestales.

Las briquetas que elaboran son para combustible en industrias, por
(Srisang et al., 2022a) lo cual no miden las mismas propiedades que requieren las briquetas

para cocina.
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Referencia Justificacion

Es un articulo tipo review de subproductos del café, en este
(Hoseini et al., 2021)
mencionan las briquetas, pero no enfatizan en ellas.

No se elaboran briquetas sino carbon vegetal a partir de residuos
(Kluska et al., 2020)
agricolas.

(Onyango et al., 2020) No usan residuos para la elaboracion de las briquetas.

(Fikri & Sartika, 2018) Elaboran las briquetas con residuos organicos, como hojas de papel.

(Amarasekara et al., Elaboran briquetas con algas cultivadas.

2017)

(Shiferaw et al., 2017) Elaboran las briquetas usando residuos de la industria de madera.
(Tanetal., 2017) Elabora biocombustible con cascaras de Durian pero no briquetas.
(Wang et al., 2017) Realizan un andlisis de ciclo de vida de briquetas.

(Demirbas et al., 2016) Aborda carbon vegetal y no briquetas de carbon.
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Referencia Justificacion

(Malak et al., 2016) Enfatizan en el disefio de un reactor quimico y no en briquetas.

(Tumutegyereize et al., Realizan una comparacién de costos de las briquetas de carbon y el

2016) carbdn vegetal, pero no se enfocan en aspectos técnicos.
(Obi, 2015) Aborda solamente briquetas de 100% aserrin.
(Pimienta et al., 2015) No tiene acceso abierto.

Trata diferentes usos del Jacinto de agua, incluidos las briquetas,
(Rezania et al., 2015)
pero no enfatiza en especificaciones técnicas.

(Gladstone et al., 2014) No menciona temas técnicos de las briquetas.

(Mwampamba et al., Tratatemas de industrializacion de las briquetas de carbdn, pero no

2013) menciona aspectos técnicos de las briquetas.

(Njenga et al., 2013) Utilizan polvo de carbon vegetal para elaborar las briquetas.

€l Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



[ : : A,
Seminario de Investigacion . e ean’

ESpECiaIizaCion ‘ e e e e e universidad

Referencia Justificacion

Realiza un analisis de ciclo de vida de briquetas de carbon de
(Sjalie, 2012)
aserrin, para uso industrial.

(Teixeira et al., 2010) Se trabajo con cenizas de una industria de cafia de azucar.
(Coates, 1999) No tiene acceso abierto.
(Demirbas, 1999) No tiene acceso abierto.

(Onaji & Siemons, 1993)  No tiene acceso abierto.

(Bhattacharya et al., No tiene acceso abierto.

1989)

(Hosier & Svenningson, Realizan un anélisis social y econémico de las briquetas, pero no

1987) tratan temas técnicos.

(Koser et al., 1982) No tiene acceso abierto.

Fuente: Elaboracion propia
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Asi pues, en la Figura 5 se muestra el resumen de los resultados de la aplicacion de los

diferentes filtros:

Figura 5

Namero de documentos por filtros.

Filtro #1
Di=197 Df=69

Filtro #2
Di=69 Df=52

|4l

Filtro #3
Di=52 Df=22

|4l

Nota: Di es Documentos Iniciales

Df son Documentos Finales

En la Tabla 4, se encuentra la sintesis de los articulos que pasaron el filtro #3.
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|

Sintesis de los articulos seleccionados en la revision.

Autor y afio

Localizacion

Proceso

Parametros utilizados

Parametros variables

Principales hallazgos

(Adu-Poku et al.,
2022)

Ghana

1. Recoleccion de materia
prima.

2. Secado al sol de la materia
prima durante 2 semanas a
una temperatura de 28°C y
75% de humedad media.

3. La materia prima se colocé
en un reactor de biocarbon,
construido artesanalmente.

4. El producto carbonizado se
verti6 en un bafio de agua.

5. El biocarbén humedo se
extendié para que se secara al
sol.

6. El biocarbén se mezclé

con aglutinante.

1. Se ensayaron briquetas
elaboradas con: céscara de
arroz; cascara de palmiste;
aserrin; y, mazorca de
maiz.

2. Como aglutinante se
utilizé la harina de yuca, en
proporcion 90% carbén y
10% harina de yuca, se
mezclaron completamente.
3. Se uso una prensa
hidraulica manual con
manometro y piston para
compactar los materiales,
se mantuvo el material en

la prensa durante 10 sg.

1. Materia prima para
composicién de las
briquetas: cascara de arroz,
cascara de palmiste, aserrin
y mazorca de maiz.

2. Presion en la prensa

hidraulica 10, 20 y 30 MPa.

3. Tamafio de particula de
0,6, mm, 1,8 mmy 2,36
mm.

*Segun el tipo de material,
la briqueta de cascara de
palmiste presento el mejor
comportamiento mecénico
y de propiedades de
combustion, seguida de la
mazorca de maiz, el aserrin
y la céscara de arroz.

*El tamafio de particula de
0,06 mm tuvo el mejor
comportamiento, seguido
del tamafio de 1,8 mmy
2,36 mm.

*La presion de
compactacion a 30 MPa

tuvo los mejores resultados,
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Autor y afio Localizacion Proceso Parametros utilizados Parametros variables Principales hallazgos
7. Se elaboraron las briquetas seguido de la presién de 20
usando una prensa hidraulica. MPay 10 MPa.
7. Las briquetas se secaron al
sol durante 3 semanas.
1. Se vari6 la composicion
de las briquetas, de la
1. Recoleccion de materia - ) ]
_ siguiente manera: (1) *Al comparar las briquetas
rima. . .
P cascara de platano (100%), elaboradoras, con el carbon
2. Secado en horno de la . . . .
o (2) cascara de maiz de lefia, las briquetas
materia prima. .
K | p- (100%), (3) cascara de presentaron altos
(Kapen etal., 3. Se realiz6 un proceso de . . ] o ] ]
2022 o o platano-cascara de maiz 1. Materia prima para contenidos de material
) pirolisis en la materia prima.

Camerun

4. Se mezclo el carbén con
aglutinante.

5. Se realizo la compresion
del carbén en briquetas,
usando una prensa hidraulica.
6. Secado al sol de las

briquetas durante 3 dias.

(50-50).
2. El secado en el horno se

composicion de las
briquetas: cdscara de
realiz a 60°C durante 8 platano y cascara de maiz.
horas.

3. El aglutinante utilizado

fue almidon de yuca, la

proporcion carbon: almidén

fue de 85:15.

4. La presion de la

compactacién fue de 5,7

volatil y cenizas, y poder
calorifico mas bajo que el
carbon de lefia. Sin
embargo, los resultados
encontrados mostraron
buen comportamiento en

términos de estabilidad.
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Mpa, la forma de la
briqueta era cuadrada de 2
cm por cada lado.
1. Las briquetas estaban *A menor tamario de
compuestas de hojas secas, particula, mayor densidad
cascara de arroz y aserrin de las briquetas.
1. Recoleccion de materia en la siguiente proporcion: *A medida que aumenta la
prima. (A) 100:0:0, (B) 0:100:0, composicién de aserrin en
2. Secado de lamateria prima  ~ .90-90 (D) 20:60:20, las briquetas, disminuye la
al sol durante una semana. (E) 30:30:40, (F) 0:50:50. resistencia a la rotura
3. Se trituro la materia prima. 2. El aglutinante se preparé 1. Materia prima para obtenida.
(Kumar et al., india 4. Se mezclo la materia prima con almidén y agua. El composicién de las *A mayor tamafio de
2022) con aglutinante. briquetas: hojas secas,

5. Preparacion de las
briquetas usando una prensa
de piston.

6. Las briquetas se secaron al

sol durante 7 dias.

almidon se hirvié a 70°C y
se incorporé agua para su
gelatinizacion.

3. Se mezclo 100 g de
biomasa con 10% de
aglutinante.

3. EI molde para el
briquetaje tenia 8 cm de

didmetro y 15 cm de altura.

cascara de arroz y aserrin.

particulas, mayor absorcion
de agua, es decir menor
resistencia a la penetracion
del agua.

*El material volatil
aumento con la adicién de
particulas de aserrin.

*Si el carbono fijo

aumenta, el poder
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Autor y afio

Localizacion

Proceso

Parametros utilizados

Parametros variables

Principales hallazgos

(Rahmawati et al.,
2022)

Indonesia

1. Recoleccion de materia
prima.

2. Secado al sol durante 4
dias.

3. Se carboniz6 la materia
prima, usando una lata grande
con un agujero.

4. Se machaca y tamiza con
un tamiz No. 4.

5. Se mezcla el polvo con
aglutinante.

6. La mezcla se coloca en un
molde de briqueta y se prensa

hasta que este sélida.

4. La presion usada para la
elaboracion de las briquetas
fue de 150 MPay un
tiempo de permanencia de
20-30s.

1. Las briquetas estaban
compuestas por céscara de
platano.

2. El aglutinante utilizado
fue harina de sagu,
variando su proporcion en
5%, 10%, 15% de 100 g de
carbdn. Se mezcla harina
de sagu en las diferentes
proporciones con 25 ml de
agua y se agita hasta que
este mezclado, luego se

pone a hervir 50 ml de agua

1. Proporcion de
aglutinante de 5, 10, 15%.

calorifico aumenta, debido
a que son directamente
proporcionales.

*Si el material volatil
disminuye, el carbono fijo

aumenta.

*El valor de la densidad
afecta la velocidad de
combustion y el poder
calorifico de las briquetas.
*Las briquetas elaboradas
con 5% de aglutinante
fueron las que tuvieron el
mejor comportamiento, en
todos los parametros

ensayados.
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Autor y afio Localizacion Proceso Parametros utilizados Parametros variables Principales hallazgos

7. Las briquetas se secan al y se introduce la mezcla

sol durante 4 dias. anterior.

1. Recoleccion de materia

prima.

2. Carbonizacion en una

£ ificadora d 1. Para elaborar las »
estuta gasificadora de ) . *El poder calorifico de las
bi de ali . briquetas se utilizé una )
Iomasa de alimentacion ) briquetas era mayor al de la
-_ mezcla de céscara de arroz,
mdltiple, a una temperatura madera seca.
cascara de coco y aserrin,
de 250°C durante 2 horas. y *Hubo una reduccién del
. L no se especifican las
3. El carbon se enfrid y se 14% vy del 80% en las
L L d proporciones. oL . .
(Akolgo et al., Vertio en un recipiente de ) - No se varié ningdn emisiones de Material
Ghana | . 2. El aglutinante utilizado ) ) .
2021) almacenamiento. parametro Particulado (PM) y diéxido

4. Se rocié agua sobre el
carbon para que continuara
enfridndose y para evitar que
se volviera a encender.

5. El carbon se redujo de
tamafio y se tamizé usando
un tamiz de 0,2 mm.

6. El polvo se mezclé con el

aglutinante.

fue almidon de yuca, la
mezcla materia prima y
aglutinante fue de 4:1.

3. El molde del prensador
era de 30 mm de didmetro

interno y 60 mm de altura.

de carbono (CO),
respectivamente, cuando se
uso briquetas en
comparacion del carbon

vegetal.
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7. Se compacto la mezcla con
un prensador manual a una
presién de 89,14 kN/M2.
*Entre mayor porcentaje de
aglutinante, mayor
densidad de las briquetas.
1. Recoleccion de materia *Entre mayor presion de
prima. 1. Las briquetas estaban compactacion, mayor
2. Trituracion de materia elaboradas 100% de 1. Concentracion del densidad de las briquetas.
prima. cascara de mijo. aglutinante, de 25%, 30%, A mayor tamafio de
3. Se mezclo la materia prima 2. El aglutinante utilizado ~ 35% y 40% en peso. particula, mayor indice de
g;;:: etal. Nigueria con el aglutinante. fue goma arabiga. 2. Presion de porosidad.

4. La mezcla se compacto
usando una prensa hidréaulica.
5. Se secaron las briquetas a
temperatura ambiente de
28°C entre 18 y 21 dias.

3. EI molde para elaborar
las briquetas era cilindrico
de 65mm de didmetroy 75

mm de largo.

compactacion, entre 10 y
25 Mpa.

3. Tamafio de particula.

*A mayor presion de
compactacion menor indice
de porosidad.

*A mayor presion de
compactacion, mayor
tiempo de encendido.

*A mayor tamafo de
particula, menor tiempo de

encendido.
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(Nagarajan &
Prakash, 2021)

1. Recoleccion de materia
prima.

2. Secado de materia prima.
3. Trituracion de materia
prima.

4. Se paso la materia prima
por un horno carbonizador,
construido artesanalmente,
durante 40 min.

5. El carbon obtenido se
tritura, hasta un tamafio
aproximado de 1000 pm.
6. El polvo de carbdn se
mezcl6 con aglutinante.

7. Se compacto el material

1. Las briquetas tenian la
proporcion Cafia de azlcar
(S): Mazorca de maiz (C):
Cascarilla de arroz (R), de
la siguiente manera: (S1)
1:1:1, (S2) 1:2:1, (S3)
2:1:1, (S4) 1:1:2.

2. El aglutinante utilizado
fue harina de trigo.

3. La longitud, diametro y
peso de las briquetas fueron
de 4,90 cm, 2,20cmy
12,60 g.

1. Materia prima para
composicion de las
briquetas: cafia de azUcar,
mazorca de maiz y

cascarilla de arroz.

*A mayor porcentaje de
aglutinante, menor tasa de
combustion.

*A mayor presion de
compactacion, menor tasa

de combustion.

*La muestra S2 tuvo los
mayores valores de
densidad aparente,
resistencia a la rotura 'y
resistencia al volteo, con
respecto a las otras
muestras, lo cual se puede
atribuir a una mayor
presencia de mazorca de
maiz.

*La muestra S2 tuvo la
mayor resistencia a la

penetracion del agua.
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usando una maquina de *La muestra S2 tuvo el
briquetas artesanal. mayor poder calorifico.

1. Se ensayaron las *E| poder calorifico de las
siguientes composiciones briquetas mejoro al
3 _ de las briquetas: 100% de contener aserrin. Se
1. Recoleccion de materia iduos de hortalizas:
] residuos de hortalizas; o observo un aumento del
prima. iduos d d . 1. Materia prima para .
resiauos de verduras. L ) 12% en el poder calorifico.
2. Secado al sol. . . composicion de briquetas: . .
o aserrin en proporcion ] ) *El contenido de materia
3. La materia prima seca se 75:95 residuos d residuos de hortalizas, L i
) ) 129, residuocs ae ) volatil se incrementd
trituro para convertirla en hortalizas: . residuos de verduras, o
Afsal et al ortalizas: aserrin en significativamente en las
(Afsal et al., . L
forma de polvo fino. i6n 50:50" resid aserrin, jacinto de agua, ]
2020) proporcion s5U:oU; residuos briquetas compuestas por

India

4. El polvo fue mezclado con
aglutinante.

5. La mezcla fue compactada
en un molde cilindrico
elaborado en el laboratorio.
6. La brigueta se sec6 al sol

durante 7 dias.

de verduras: aserrin 25:75;
aserrin 100%; jacinto de
agua: racimo de fruta vacio
25:75; lodo de molino de
aceite de palma: cascarilla
de arroz 1:1; paja de frijol:
mazorca de maiz 25:75;
paja de arroz: hojas de cafia
de azlcar 50:50

2. Se uso como aglutinante

racimo de fruta vacio, lodo
de molino de aceite de
palma, cascarilla de arroz,
paja de frijol, mazorca de
maiz, paja de arroz, hojas
de cafia de azUcar.

aserrin, en comparacion
con las briquetas que solo
contenian residuos.

*A medida que aumentaba
el contenido de aserrin
aumentaba el contenido de
humedad en las briquetas,
esto indica el caracter

hidrofilico del aserrin.
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la arcilla de bentonita.
3. Se uso alta presion en el
molde para briquetas y una
permanencia de la mezcla
de 5 min.
1. Las briquetas estaban
1. Recoleccién de materia elaboradas de céscaras de
prima. durian y nervadura de
2. La materia prima se corta  Platano, en las siguientes
en trozos. proporciones: (1) 50:50, (2)
. ) 1. Materia prima para *Los mejores resultados se
3. Secado al sol durante 3 60:40, (3) 70:30. - i By
dias. 2. El carbén se trituro y composicion de las obtuvieron con proporcion
(Bayu et al., ] L . briquetas: cdscara de duridn  70:30 de céascara de durian
Indonesia 4. Carbonizacion de la tamizo, para obtener ) ,
2020) y nervadura de platano. y nervadura de Platano, y

materia prima.

5. Se tritura y tamiza el
carbon.

6. Se mezcla el polvo de

carbon con el aglutinante.

7. Se producen las briquetas.

particulas con tamafio de
250 y 104 pm.

3. Para el aglutinante se

2. Tamafio de las

particulas.

utilizé harina de yuca 'y
agua, en proporcion 1:2.
4. Lacarga de
compactacién para la
briqueta fue de 19,6 kg, un

tamafio de particula de 250

pm.
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didmetro de 3cmy un
espesor de 1 cm.
. . *Se obtuvieron buenos
1. Las briquetas tenian la )
e resultados, sin tener que
1. Se recogi6 la materia proporcion Cascara de nuez _
. ) realizar el proceso de
prima. de caju (CNS): Céscara de o
carbonizacion, aunque el
2. Se moli6 y tamiz6 la nuez de Areca (ANS): o
, . 1. Materia prima para CNS estaba
cascara de caju. aglutinante, de la siguiente semicarbonizado
composicién de las .
2. La cascara de nuez de manera: (A)65:25:10, (B) . P e ; *El aumento en el
. c. AR riquetas: cascara de nuez
Areca se corté en fibras. 45:45:10, (C) 25:65:10, (D) o cait ) contenido de aglutinants de
(Chungcharoen 3. La materia prima se 58:22:20, (E) 40:40:20, (F)  O° Clly nuez de Areca. )
. e 2. Porcentaje de 10% a 20% aumentd el
& Srisang, Tailandia mezclé con el aglutinante. 22:58:20. _
. 2. El aglutinante era harina aglutinante. valor de dureza.
2020) 4. Lamezcla se paso por la ' *El aumento del contenido

maquina de produccion de
briquetas, la cual tenia un
cilindro compresor.

5. Las briquetas se secaron al
sol a temperatura entre 34-

36°C durante 1 semana.

de yuca, se mezcl6 con
20% de agua y se hirvié
hasta obtener una pasta
uniforme.

3. EI CNS fue obtenido de
una fabrica y estaba
semicarbonizado, es decir

carbonizado a baja

3. Tamafio del CNS
utilizado, tamafio pequefio,
menor a 4,76 mmy grande,

mayor a 4,76 mm.

de ANS aumento la
porosidad de las briquetas.
*La mejor combinacion fue
la (A), con tamafio de CNS
pequefio, se lograron
producir 245 piezas/h,
usando una velocidad de

tornillo de 90 rpm, con
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(Lubwama et al.,
2020)

Republica de
Uganda

1. Recoleccion de materia
prima.

2. Limpieza de materia
prima.

3. Secado de la materia prima
al sol, durante 8 h.

4. La materia prima se
carbonizo, en un
carbonizador de acero.

5. El carbon se trituré y
tamizé a tamafio de particula
menor de 15 mm.

6. Se mezclo las particulas de
carbon con aglutinante.

7. La mezcla se comprimid

en un molde metalico.

temperatura (alrededor de
300°C).

1. Se desarrollaron 4
categorias de briquetas:
-categoria 1: compuestas de
cascara de café y cascara
de arroz, en las siguientes
proporciones: (A)30:70,
(B) 50:50, (C) 70:30, (D)
90:10.

-categoria 2: compuestas de

1. Materia prima para
composicién de las
briquetas: cascara de café,
cascara de arroz y cascara

céscara de café y cascara de mani.

de mani, en las siguientes 2. Proporcion del
proporciones: (E) 30:70,
(F) 50:50, (G) 70:30, (H)
90:10.

-categoria 3: cascara de

aglutinante utilizado, entre
el 10% y 40%.

arroz y cascara de mani, en
las siguientes proporciones:
(1) 30:70, (J) 50:50, (K)
70:30, (L) 90:10

propiedades combustibles

aceptables.

*La conductividad termica
mas alta, es decir, el flujo
de calor més alto fue
encontrado en las briquetas
de la categoria 1.

*A mayor porcentaje de
almidoén de Yuca como
aglutinante, mayor poder
calorifico y mayor
resistencia a la caida.

El Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n®, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



r

Seminario de Investigacion
Especializacion

® o

® o ®
- - ean
® ®o o o © universidad
- > o

Autor y afio

Localizacion

Proceso

Parametros utilizados

Parametros variables

Principales hallazgos

(Osei et al., 2020)

Republica de
Ghana

1. Recoleccion de materia
prima.

2. Secado de materia prima al
sol a una temperatura
ambiente de 31°C durante 10
dias.

3. Se usaron contenedores

-categoria 4: cascara de
café, cascara de arroz y
cascara de mani, en las
siguientes proporciones:
(M) 30:20:50, (N)
50:30:20, (O) 20:50:30, (P)
20:30:50.

2. El aglutinante utilizado
fue almidon de yuca en
diferentes proporciones del
10% al 40%.

3. El molde metalico era de
5 cm de diametro interior y

8 cm de altura.

1. Las briquetas estaban
formadas por cascara de
palmiste (Elaeis No se varié ningtn
guineensis). parémetro
2. Para el aglutinante se

disolvi6 20 g de almidon de

yuca en un recipiente con

*El porcentaje de
recuperacion del biocarbén
(después del proceso de
carbonizacion) fue de
93,2%.

*De 1398 g de carbon se

obtuvieron 10 briquetas de
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(Cao et al., 2019)

China

metalicos para realizar
pirolisis.

4. Enfriamiento del carbon
durante 40 min.

5. Pulverizacidn del carbén
con mortero a mano.

6. El carb6n se tamiz6 usando
un tamiz de 2 mm.

7. Se mezclo 135 g de carbén
con una mezcla aglutinante.
8. Se realizo la compactacion
de la briqueta de forma
manual con martillos y 2

cajas compresoras.

1. Recoleccién de materia
prima.

2. Secado de materia prima al

40 ml de agua fria, 135 g cada una.

posteriormente se agregd *Las briquetas presentan
100 ml de agua caliente y ausencia de emisiones de
se agito, se mezcl6 con 135 humo y formacion de
g de carbon. cenizas.
3. La briqueta tenia un *Las briquetas son
grosor, altura y longitud de ambientalmente limpia 'y
2,5¢cm, 6 cmy 10 cm, menos costosa de producir.
respectivamente. *Las briquetas requirieron
maés (Afsal et al.,
2020)tiempo y mas
combustible para
encenderse que el carbén
vegetal y la lefia, pero, al
encenderse produjeron un
calor constante, se
guemaron por mas tiempo

y no produjeron cenizas.

1. Las briquetas estaban 1. Materia prima para *La densidad aparente y la

compuestas de tallo de composicién de las resistencia a la compresion

algodén y aserrin, en la briquetas: tallo de algodén  de las briquetas, disminuy6
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(Srisang et al.,
2022hb)

Tailandia

sol.

3. La materia prima se molid
con una trituradora y se
tamizo.

4. La materia prima se
comprimid usando un piston-
cilindro, convirtiéndose en
briquetas.

5. Se realiz6 la carbonizacion
de las briquetas, usando un
horno calentado

eléctricamente.

1. Recoleccién de materia
prima.

2. Se quemaron todas las

ramas con didmetros entre 1y

6 cm en un horno de carbén
vegetal a una temperatura de
1000°C durante 4 h.

3. Las ramas quemadas se

trituraron usando una

siguiente proporcion: (1)
5:0, (2) 4:1, (3) 3:2, (4) 2:3,
(5) 1:4, (6) 0:5.

2. Las briquetas de biomasa
tenian 32 mm de diametro.
3. Se calento el reactor de
carbonizacion desde la
temperatura ambiente hasta
600°C, aumentando de
5°C/min y se mantuvo esta

temperatura hasta 30 min.

1. Se ensayaron briquetas
100% de madera de Madan
(MW(100%)), 100% de
cascara de coco
(CS(100%)) y mezclas
entre las dos
(MW:CS(80%:20%))
(MW:CS(50%:50%)).

2. Como aglutinante se

y aserrin.
2. Temperatura de

carbonizacion.

1. Materia prima para
composicién de briquetas:
Madera de Madan y

Céscara de coco.

inicialmente y luego
aumenté cuando la
temperatura de
carbonizacion aumentd de
400°C a 600°C.

*A la misma temperatura,
las briquetas elaboradas
100% con tallo de algodon
mostraron mejores
propiedades fisicas que las
elaboradas 100% con

aserrin.

*Las briquetas elaboradas
100% de madera de Madan
presentaron excelentes
resultados, pudiendo ser
utilizadas para uso en
cocina, en hogares o

restaurantes.
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(Manyuchi et al.,
2019)

Africa

maquina trituradora, dejando
particulas finas de alrededor
3mm.

4. El polvo se mezclé

manualmente con aglutinante.

5. La mezcla se presiond
usando un bloque de moldeo
cilindrico y se presiona con
una prensa hidraulica.

6. Las briquetas se dejaron

secar al aire durante 7 dias.

1. Recoleccion de materia
prima.

2. Se realizo la carbonizacién
de la materia prima, usando
un reactor de acero
inoxidable.

3. Se triturd y tamizo el
carbon.

4. El polvo de carbon se

mezcl6 con aglutinante.

utilizé almidon de yuca y
agua. Por cada 20 kg de

carbdn en polvo, se prepard

una mezcla aglutinante de

1,4 kg de almiddn de yuca

y 6 It de agua.

3. El molde cilindrico daba

briquetas de carbén de 5
cm de diametro externo,
1,5 cm de didmetro intern

y 7 cm de longitud.

1. Las briquetas estaban
elaboradas con bagazo de
cafia de azucar.

2. El aglutinante utilizado
fue melaza, la proporcion
melaza y carbdn fue de
30:70.

3. La presion del molde

0

1. Tiempo de secado.

2. Temperatura de
carbonizacion entre 250 y
400°C.

3. Presion del molde para
producir briquetas, entre 2

y 8 Mpa.

*A medida que aumento el
tiempo de secado, la
cantidad de contenido de
humedad disminuy®. Si el
contenido de humedad es
alto, las briquetas tardaran
mas en encenderse y la
cantidad de calor generada
sera baja.

*A medida que las
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5. Se compactaron las para producir briquetas temperaturas de
briquetas, usando un molde vario entre 2 y 8 Mpa. carbonizacion aumentaron,

rectangular.
6. Las briquetas se secaron al

sol durante 7 dias.

la cantidad de contenido de
cenizas disminuyé
significativamente en
aproximadamente 69%.
Los bajos contenidos de
cenizas estan relacionados
con altos valores
calorificos.

*A medida que las
temperaturas de
carbonizacién aumentaron,
el contenido de carbono
fijo aumento en un 385%.
Entre mayor contenido de
carbono fijo, mayor poder
calorifico.

*A medida que aumentaba
la fuerza de compactacion
de las briquetas, aumentaba

su densidad, la densidad
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(Tippayawong et
al., 2019)

Tailandia

1. Recoleccion de materia
prima local.

2. Se seco al sol la biomasa y
se almaceno en condiciones
ambientales.

3. Carbonizacion de biomasa
usando un reactor de pirdlisis
disefiado localmente.

4. Molienda del carbon.

5. Mezcla del polvo de
carbon con aglutinante.

6. Compactacion en briquetas

usando una maquina de

1. Las briquetas estaban
formadas por una mezcla
de residuos de maiz,
desechos de madera, hojas
caidas secas, ramas, raices

Se realizo un analisis de
y cortezas de poda de

jardines y bosques costos, no se varid ningln

2. El aglutinante fue harina parametro técnico.
de yuca y la proporcién de
la mezcla carbén: harina:
agua fue de 20:1:7.

3. EI molde de la briqueta

fue hexagonal hueco de 10

aument6 de 880 kg/m3 a
1100 kg/m3, con la menor
y mayor presién estudiada.
*A medida que aumentaba
la presién de compactacion,
aumentaba el poder
calorifico de las briquetas,

en un 91%.

*Se demostro que la
conversion de residuos
agricolas y forestales en
briquetas de carbdn vegetal
es rentable y ofrece una
opcion atractiva para el
espiritu empresarial local y
la promocion de la

bioeconomia local.
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(Ku Ahmad et al.,
2018)

Malasia

extrusion.

7. Tratamiento térmico de las
briquetas usando una Camara
entre 80-120°C durante 12h.

1. Recoleccion de materia
prima.

2. La materia prima se cortd
en trozos pequefios y se
mezcl6 en forma liquida con
una licuadora eléctrica.

3. Se prepararon briquetas
usando una prensa hidréaulica.
4. Las briquetas se secaron en
un horno a 60°C durante 48

horas.

mm de didmetro interior,
50 mm de diametro exterior
y aproximadamente 100 de

largo.

1. Las briquetas tenian la

proporcion cascara de

banana: pseudotallo de

banana: hojas secas de L
banana, de la siguiente 1. Materia prima para
manera: (1) 1:1:0, (2) 1:0:1,

3) 1:1:1, (4) 1:2:1, (5)

1:1:2, (6) 1:2:2.

2. La prensa hidraulica se

composicién de briquetas:
cascara de banana,
pseudotallo de banana,

hojas secas de banana.

uso a 40 ton de presion.
3 El molde de la prensa era
de 60mmx60mmx60mm.

*No se realiz6 un proceso
de carbonizacién.

*No se utilizé un
aglutinante adicional, la
cascara de banano tiene
propiedades aglutinantes.
*Las briquetas que estaban
formada por la mezcla de la
cascara, hojas secas y
pseudotallo fueron més
eficiente en comparacion
con briquetas de solo un
desecho.
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(Wu et al., 2018)

China

1. Recoleccion de materia
prima.

2. Triturado y tamizado de
materia prima, hasta obtener
un tamafio de particula de 0,5
almm.

3. Serealiz6 un
pretratamiento por dos
métodos térmicos diferentes.
4. Se prepararon briquetas,
usando un pistén-cilindro,
con calentamiento.

5. Se realizd carbonizacion en

algunas briguetas.

1. Se vari6 la composicion
de las briquetas, de la
siguiente manera: (CS)
tallo de algod6n 100%,
(WS) aserrin de madera de
pino 100%.

2. Se realizaron 2 métodos
térmicos:

-Pretratamiento de
torrefaccion seca de
biomasa: se realiz6 en un
horno eléctrico calentada a
escala de banco, la
temperatura final varid
(200, 230, 260 °C).

-Pretratamiento hidrotermal

de biomasa: se realizo6 en
un autoclave de 500 ml.
Las muestras se mezclaron
con agua desionizada, la

temperatura final varié

1. Materia prima para
composicién de las
briquetas: tallo de algoddn,
aserrin.

2. Método térmico.

3. En algunas briquetas se
realiz6 carbonizacion y en

otras no.

*El proceso de torrefaccion
seca disminuye el
contenido de humedad de
las briquetas y da un ligero
aumento del poder
calorifico, pero, perjudica
el proceso de densificacion
de la briqueta.

*El proceso de
pretratamiento
hidrotérmico logra una
mejora notable en el
rendimiento de la
densificacion, la resistencia
a la compresién y el poder
calorifico.

*Los mejores resultados en
cuanto a propiedades
fisicas, se lograron en las
briquetas carbonizadas que

tenian pretratamiento
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(200, 230, 260 °C). hidrotérmico a 230°C.
3. En algunas briquetas se *Las briquetas
realiz6 carbonizacion en carbonizadas con
otras no. pretratamiento
hidrotérmico a 230°C
cumplieron con el estandar
europeo, por lo cual es una
buena alternativa para la
preparacion de carbén para
barbacoa sin aglutinante.
1. Las briquetas estaban )
y ) . *El aglutinante elaborado
1. Recoleccion de materia compuestas de cascara de . »
(Cahyono et al., . ) » con la semilla del durian
prima. coco y cascara de durian en ] ]
2017) tiene potencial para ser

Indonesia

2. Secado de materia prima.
3. Carbonizacién de materia
prima.

4. Molienda de carbon y
tamizaje usando tamiz No.
35.

4. Mezcla con aglutinante.

proporcién 1:1.

2. El aglutinante utilizado
fue elaborado con semilla
de durian, de la siguiente
manera:

-Lavado y secado en horno
de semillas.

-Molienda y tamizado,

1. Proporcion de
aglutinante de 4, 6, 8, 10 y
12%.

utilizado en la produccion
de briquetas.

*Los mejores resultados
respecto al poder calorifico
y las pruebas de resistencia
a la compresion, se

obtuvieron cuando el
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(Zanella et al.,
2017)

Brasil

5. Elaboracion de briquetas.

6. Secado de briquetas.

1. Recoleccion de materia
prima.

2. Se corto la materia prima
en trozos de 1 cm”2.

3. Se deshidratd la materia
prima en un horno a 105°C,
durante 24 h.

4. Se carbonizd la materia
prima a 450°C, durante 1 h.
5. Triturado del carbdn

vegetal en particulas entre 2y

usando tamiz No. 50.

-Se mezcl6 el polvo con
agua en proporcién 1:10
bajo calentamiento a 70°C.
Se vario la proporcion de

aglutinante de 4, 6, 8, 10y

12% en peso de la briqueta.

3. Las briquetas tenian un
diametro interior de 3cmy

6 cm de altura.

1. Las briquetas estaban
compuestas 100% de
bagazo de naranja.

2. Se usaron 3 tipos de
aglutinante en diferentes
proporciones: almiddn de
maiz industrial, (Pec 1)
pectina con alto grado de
esterificacion, (Pec 2)
pectina con bajo grado de

esterificacion. Las

1.Tipo de aglutinante.

2. Concentracion de
aglutinante.

3. Preparacion de la mezcla

aglutinante.

aglutinante estaba en 8% de

proporcion.

*Los mejores resultados se
obtuvieron con el uso de
10% de almidén de maiz
industrial, con
caracteristicas
satisfactorias, por lo cual,
se convierte en una
alternativa al uso de

combustibles fésiles.
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4 mm. proporciones de
6. Mezcla con aglutinante. aglutinante-carbo6n variaron
7. Se elaboraron las en 5, 10 y 15%.
briquetas, utilizando un 3. Se prepararon 2 tipos de

molde cilindrico y una prensa  mezcla con el aglutinante:

hidraulica manual uniaxial. -En la primera, se mezclaba

8. Las briquetas se el aglutinante y el carbon y

deshidrataron en un horno a a esta se le afadia agua.

temperatura de 80°C durante  -En la segunda, el

12 horas. aglutinante se mezclé
primero con agua, y luego
se agregaron las particulas
de carbdn a la mezcla.
La cantidad de agua
utilizada con los ligantes
Pec 1y Pec 2 fue de 50%
agua/carbdn, mientras que
para el almidén de maiz
industrial fue de 100%
agua/carbén.
4. La presion en la prensa

para la elaboracién de la
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(Ndindeng et al.,
2015)

Benin

1. Recoleccion de materia
prima.

2. Molienda y tamizado de
material.

3. Mezcla de la materia prima
con agua.

3. Briqueteado de la materia
prima con pistén hacia arriba.

4. Secado de las briquetas.

briqueta fue de 5 tfy el
area de cada pieza fue de 2

cm”/2.

1. Las briquetas estaban
formadas por cascara y
salvado de arroz en
diferentes proporciones.

2. Tanto la c&scara como el
salvado se separaron en tres
tamafios de particulas,
grande mayor o igual a 1
mm, medio entre 0,301-
0,99 mm, fino menor a
0,300 mm.

2. La materia prima se

mezcl6 con agua caliente,

Se realizaron 4
experimentos:

-En el experimento 1, se
varié la proporcion
cascara-salvado, de la
siguiente manera: 1:1, 1:2,
1:0, 0:1, 2:1. El tamafio de
particula fue fino, la
temperatura del agua para

hacer briquetas de 97°C y

el método de secado al sol.

-En el experimento 2, se

varié el método de secado,

*El tamafio de las
particulas de briquetas, es
un factor importante, las
briquetas de particulas
grandes se desmoronaban,
cuanto mas fino es el
tamafio de particula, mayor
es la durabilidad y densidad
de la briqueta.

*El salvado de arroz, actGa
como un aglutinante, entre
mayor fue la proporcion de

salvado, mas duras eran las
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en proporcién agua:
materia prima 3:5.

3. Lapresion de la
briqueteadora fue de 7,74
Mpa.

de la siguiente manera: solo
horno a 70°C, solo sol, sol
y horno a 70°C. El tamafio
de particula fue fino, la
temperatura del agua para
hacer briquetas de 97°C y
la proporcion cascara-
salvado fue 1:1.

-En el experimento 3, se
varié el tamafio de
particula, de la siguiente
manera: fino, medio,
grande. La temperatura del
agua para hacer briquetas
de 97°C, la proporcion
cascara-salvado 1:1y el
método de secado al sol.
-En el experimento 4, se
vario la temperatura del
agua para hacer briquetas,
de la siguiente manera:
97°C, 27°C. El tamafio de

briquetas, las briquetas con
mayor dureza, fueron las
elaboradas solamente con
salvado.

*Las briquetas secadas en
condiciones ambientales
fueron més duras que las
secadas en horno, y que las
secadas primero en horno y
luego en condiciones
ambientales.

*La tasa de humedad fue
mayor para las muestras
secadas en el horno que
para las secadas en
condiciones ambientales.
Por lo cual, una tasa mas
rapida de pérdida de
humedad puede reducir la
capacidad de las particulas
para unirse durante el

secado y disminuir su
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(Nuriana et al.,
2014)

Indonesia

1. Recoleccion de materia
prima.

2. Secado al sol de la materia
prima durante 3 dias.

3. Se carbonizé la materia
prima en un horno de
carbonizacion.

4. El carbon se tamizo.

5. Se mezclo el carbon con
aglutinante.

6. Se elabord la briqueta,

usando un briqueteador.

1. Las briquetas estaban
elaboradas 100% con
cascara de durian.

2. El aglutinante usado fue
harina de maiz, se mezcld
60 g de harina de maiz con
200 ml de agua, se cocieron
hasta hervir en una
cantidad del 10% del peso
de la briqueta.

3. Las briquetas eran

particula fue fino, la
proporcién cascara-salvado
1:1y el método de secado

al sol.

1. Temperatura de
carbonizacion entre 200 y
500°C.

2. Tamizado del carbén,
usando tamices No. 80
(0,28 mm) y No. 100 (0,15

mm).

dureza.

*Las briquetas producidas
con agua caliente fueron
mas duras que las
producidas con agua fria.

*Cuanto mayor es el
contenido de agua en la
materia prima, menor es el
peso del material después
de la carbonizacion.
*Cuanto mayor es la
temperatura de
carbonizacion, mayor es el
contenido de carbono fijo,
mayor el poder calorifico y
menor el contenido de
material volatil de las

briquetas.
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cilindricas, con didmetro de *A mayor temperatura
3,8cmy 6,5 cm de alto. menor contenido de agua y

menor contenido de cenizas
en las briquetas.

*A mayor temperatura
mayor densidad de las
briquetas.

*Cuando se elaboraron las
briquetas con tamafio de
particulas que paso el tamiz
No. 100, se tuvo una mayor
resistencia a la compresion
que las briquetas
elaboradas con el material

que paso el tamiz No. 80.

Fuente: Elaboracion propia
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Procesamiento.

En este apartado se sintetizard y agrupara la informacion de los documentos aceptados, por
el procesamiento que realizaron a la materia prima. En la Figura 6, se puede evidenciar el

procesamiento que fue mayormente encontrado en los articulos.

Figura 6

Proceso de elaboracion de briquetas, a partir de residuos agricolas y forestales.

Recoleccién de Secado de Elaboracién de Secado de
[UELCHERINES materia prima briquetas briquetas

Fuente: Elaboracion propia

Mezcla de

carbon con
aglutinante

Carbonizacién .
. Triturado y
de materia .
. tamizado
prima

Recoleccion de materia prima.

El primer paso en todos los documentos encontrados era realizar la recoleccion de la
materia prima, la mayoria era recolectada de cosechas, pero también de mercados locales y

desechos de universidades.

Secado de la materia prima.

El paso siguiente de la recoleccion, en la mayoria de los articulos, era realizar un secado,
con el fin de disminuir la humedad en la materia prima (Rahmawati et al., 2022). Dicho secado se
hacia al sol, en condiciones ambientales o en horno. Se evidencié que cuando el secado era

realizado en horno a temperaturas que oscilaban entre 60 y 105°C, el proceso era mucho mas

€l Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



Especializacion [
rapido, tardando entre 8 y 24 horas (Kapen et al., 2022; Zanella et al., 2017). La mayoria de los
autores realizaron el secado al sol, este proceso, tardaba en la mayoria de los casos entre 3 a 7 dias
(Bayu et al., 2020; Kumar et al., 2022; Nuriana et al., 2014; Rahmawati et al., 2022); también, se
encontrd autores que dejaban la materia prima secando al sol durante més de 1 semana (Adu-Poku
et al., 2022; Osei Bonsu et al., 2020); vy, solo un autor dejaba la materia prima secando al sol
durante menos de 24 horas (Lubwama et al., 2020). también se encontraron documentos, en los
cuales se mencionaba que existia un secado de la materia prima, sin embargo, no especificaban
como se realizaba el proceso (Afsal et al., 2020; Cahyono et al., 2017; Cao et al., 2019; Nagarajan

& Prakash, 2021; Tippayawong et al., 2019).

Carbonizacion de la materia prima.

En el procesamiento de la materia prima, la mayoria de los documentos encontrados
realizaba una carbonizacion de la materia prima, antes de elaborar las briquetas, dicha
carbonizacion se realizaba utilizando un horno de pirolisis, generalmente construido de forma
artesanal con latas de acero. Este proceso de carbonizacion era realizado, con el fin de disminuir
el agua y material volatil en la materia prima (Wu et al., 2018). Se encontr6 que la temperatura de
carbonizacion en las diferentes investigaciones variaba en un rango bastante amplio, desde 200°C
hasta 1000°C y con duracion de entre 40 minutos a 8 horas (Bayu et al., 2020; Cahyono et al.,
2017; Kapen et al., 2022b; Manyuchi et al., 2019; Nagarajan & Prakash, 2021; Nuriana et al.,
2014; Zanella et al., 2017); también se encontraron muchos autores que no especificaban ni
temperatura ni duracién de la materia prima en el horno de pirolisis (Adu-Poku et al., 2022;
Lubwama et al., 2020; Osei Bonsu et al., 2020); y, en el caso de (Rahmawati et al., 2022) indicaban

que la materia prima debia permanecer en el horno hasta que no saliera mas humo del mismo, esto

)
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era indicador de que ya la materia prima se habia convertido en carbon. En otras investigaciones
se realizaba la carbonizacion usando una estufa gasificadora a 250°C, durante 2 horas (Akolgo et
al., 2021); y, también se encontrd el uso de un horno eléctrico a 600°C durante 30 minutos para

realizar la carbonizacion (Srisang et al., 2022).

Se encontraron dos investigaciones, en las cuales, el proceso de carbonizacion se realizaba
luego de que la briqueta ya estaba constituida, esto con el fin de densificar la briqueta y aumentar
la resistencia a la compresion (Cao et al., 2019). En el estudio “Investigation on the physical
properties of the charcoal briquettes prepared from wood sawdust and cotton stalk”, este proceso
se realizaba en un horno de pirolisis durante 2 horas, hasta obtener humo azul del horno (Cao et
al., 2019). Por su lado, Wu, Shang y Wang, utilizaron igualmente un horno de pirolisis a

temperatura de 400°C, sin embargo, no indicaban la duracidon de las briquetas en el horno.

Triturado y tamizado.

Esta fase, en la mayoria de las investigaciones abordadas, se realiz6 luego del proceso de
carbonizacion. Este proceso se realiza para facilitar la mezcla del polvo con el aglutinante,
aumentar la superficie de unién con el aglutinante, darle forma a la briqueta y aumentar su
resistencia a la caida (Lubwama et al., 2020; Tippayawong et al., 2019). Sin embargo, también se
encontrd una investigacion que realizaba el triturado y tamizado a la materia prima, es decir antes
de carbonizacion, esto con el fin de aumentar el area superficial durante la carbonizacion
(Nagarajan & Prakash, 2021). Se encontré que, en la mayoria de los estudios, se trabajaba con un
tamafio de particula menor o igual a 1 mm (Akolgo et al., 2021; Cahyono et al., 2017; Cao et al.,

2019; Manyuchi et al., 2019; Nagarajan & Prakash, 2021; Nuriana et al., 2014; Wu et al., 2018),
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teniendo como limite inferior 0.1 mm (Bayu et al., 2020). Tambien se encontraron estudios que
trabajaban con un tamario de particula igual o mayor a 2 mm (Osei Bonsu et al., 2020; Rahmawati
et al., 2022; Srisang et al., 2022; Zanella et al., 2017), teniendo como limite superior 15 mm

(Lubwama et al., 2020).

Mezcla de carbon con aglutinante.

En la mayoria de las investigaciones, se realizaba un mezclado con aglutinante antes de
realizar la compactacion del material en briquetas, esto debido a que el polvo de carbon vegetal es
un material sin plasticidad, por lo cual no puede mantener ninguna forma, a través del aglutinante,
se le da plasticidad al carbon para posteriormente compactar en briquetas (Adu-Poku et al., 2022).
En esta seccidn no se va a hacer énfasis en los diferentes aglutinantes ensayados, por lo que esa
informacidn se concilia en el apartado Aglutinante. A pesar de que la mayoria de investigacién
utilizan aglutinante para poder compactar las briquetas, se encontraron los casos de (Cao et al.,
2019; Wu et al., 2018), en los que se realizaba la carbonizacién al final del proceso y no se utilizaba
aglutinante en ninguno de los pasos de la preparacion de las briquetas, la linea base de

procesamiento para obtencidn de briquetas de ambos estudios se puede observar en la

Figura 7.
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Proceso de elaboracion de briquetas, a partir de residuos agricolas y forestales, usando

carbonizacion luego de constituida la briqueta.

Triturado y

Secado de
materia prima

Recoleccién de
tamizado

materia prima

Fuente: Elaboracién propia

Elaboracién de briquetas.

Carbonizacion
de briquetas

Elaboracion de

briquetas

En la mayoria de los estudios, las briquetas fueron elaboradas utilizando una prensa

hidraulica manual, con presiones entre 5.7 Mpa y 150 Mpa (Akolgo et al., 2021; Kapen et al.,

2022b; Kuhe et al., 2021; Kumar et al., 2022; Manyuchi et al., 2019; Ndindeng et al., 2015);

muchos de estos estudios, en los cuales se utilizaban prensan hidraulicas manuales, no

especificaban la presién de compactacion de las briquetas. Otras maneras de compactar las

briquetas encontradas en la literatura fueron: maquinas briqueteadoras artesanales (Chungcharoen

& Srisang, 2020; Nagarajan & Prakash, 2021; Nuriana et al., 2014); maquina de extrusion

€l Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co

UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



I,..- ' : ; - o0 L N
Seminario de Investigacion - . ean
Especializacion

e e @ @ o Uuniversidad
)

(Tippayawong et al., 2019); y, de forma manual, utilizando un martillo y dos cajas compresoras

(Osei Bonsu et al., 2020).

Secado de briquetas.

En la mayoria de los articulos abordados realizaban como Gltimo paso el secado de las
briquetas, mediante el secado, la superficie exterior de las briquetas se hace solida y homogénea,
otorgandole la dureza adecuada para soportar el transporte y almacenamiento (Adu-Poku et al.,
2022). La mayoria de las investigaciones realizan el secado al sol, con tiempo de secado de 7 dias
(Afsal et al., 2020; Chungcharoen & Srisang, 2020; Kongprasert et al., 2019; Kumar et al., 2022;
Manyuchi et al., 2019). También se encontraron dos autores que realizaron el secado al sol durante
menos de una semana (Kapen et al., 2022b; Rahmawati et al., 2022); y, autores que realizaron el
secado al sol durante 3 semanas (Adu-Poku et al., 2022; Kuhe et al., 2021). Se encontraron 3
investigaciones que realizaban el secado en horno, con temperaturas entre 60°C y 120°C y tiempos

entre 12 y 48 horas (Ku Ahmad et al., 2018; Tippayawong et al., 2019c; Zanella et al., 2017).

Briquetas elaboradas sin carbonizacion.

Del procesamiento de las briquetas, se evidencio que cuatro de las investigaciones no
realizaban en ninguna etapa carbonizacion de la materia prima. En la Figura 8, se generaliza las
fases que siguieron dichos estudios para la elaboracion de las briquetas (Afsal et al., 2020; Ku

Ahmad et al., 2018; Kuhe et al., 2021; Kumar et al., 2022).

Figura 8

Procesamiento de briquetas sin carbonizacion de materia prima.

€l Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



Seminario de Investigacion “ oo ean
® o o o o universidad

Especializacion

Recoleccién srEezle iz Triturado y Mezcla con Elaboracion Secado de
de materia materia

. . tamizado aglutinante i briquetas
prima prima

briquetas

Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar el caso del estudio “Characterization of fuel briquettes from banana tree
waste”, en el cual se omite el mezclado con aglutinante y en la fase de triturado y tamizado se
realiza una mezcla liquida de los residuos en licuadora (Ku Ahmad et al., 2018).

Parametros utilizados.
Materia prima.

En la Tabla 5, se realiz6 una compilacion de la materia prima encontrada en las
investigaciones y el nimero de repeticiones acompafada por la referencia de los documentos que
la contenian.

Tabla 5

Materia prima utilizada en las investigaciones.

Materia prima utilizada Cantidad Referencia

7 (Adu-Poku et al., 2022; Afsal et al., 2020; Akolgo et al.,
Céscara de arroz 2021; Kumar et al., 2022; Lubwama et al., 2020;
Nagarajan & Prakash, 2021; Ndindeng et al., 2015)

Céscara de palmiste 2 (Adu-Poku et al., 2022; Osei Bonsu et al., 2020b)
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Materia prima utilizada Cantidad Referencia

6 (Adu-Poku et al., 2022; Afsal et al., 2020; Akolgo et al.,
Aserrin 2021; Cao et al., 2019; Kumar et al., 2022; Wu et al.,
2018)

3 (Adu-Poku et al., 2022; Afsal et al., 2020; Nagarajan &
Prakash, 2021)

Mazorca de maiz

Céscara de platano 2 (Kapen et al., 2022; Rahmawati et al., 2022)
Céscara de maiz 2 (Kapen et al., 2022; Tippayawong et al., 2019)
Hojas secas 2 (Kumar et al., 2022; Tippayawong et al., 2019)

) 3 (Akolgo et al., 2021; Cahyono et al., 2017; Kongprasert
Céscara de coco

etal., 2019)
Céscara de mijo 1 (Kuhe et al., 2021)
Hojas de cafa de azucar 1 (Nagarajan & Prakash, 2021)
Residuos de hortalizas 1 (Afsal et al., 2020)
Residuos de verduras 1 (Afsal et al., 2020)
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Materia prima utilizada Cantidad Referencia
Jacinto de agua 1 (Afsal et al., 2020)
Racimo de fruta vacio 1 (Afsal et al., 2020)
Paja de frijol 1 (Afsal et al., 2020)
Paja de arroz 1 (Afsal et al., 2020)

] B 3 (Bayu et al., 2020; Cahyono et al., 2017; Nuriana et al.,
Céscara de durian

2014)
Nervadura de platano 1 (Bayu et al., 2020)
Céscara de nuez 1 (Chungcharoen & Srisang, 2020)
Céscara de café 1 (Lubwama et al., 2020)
Céscara de mani 1 (Lubwama et al., 2020)
Tallo de algoddn 2 (Caoetal., 2019; Wu et al., 2018)
Madera 2 (Srisang et al., 2022b; Tippayawong et al., 2019)
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Materia prima utilizada Cantidad

Referencia

Bagazo de cafia de 1
azucar

Corteza de poda 1
Céscara de banano 1
Pseudotallo de banano 1
Hojas secas de banano 1
Bagazo de naranja 1
Salvado de arroz 1

(Manyuchi et al., 2019)

(Tippayawong et al., 2019)

(Ku Ahmad et al., 2018)

(Ku Ahmad et al., 2018)

(Ku Ahmad et al., 2018)

(Zanella et al., 2017)

(Ndindeng et al., 2015)

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la Figura 9, la materia prima que fue mayormente utilizada

para realizar las briquetas en los diferentes estudios analizados fue la cascara de arroz, con 7

documentos, seguido del aserrin, con 6 documentos, luego, la mazorca de maiz y la cascara de

durian, con 3 documentos y la cascara de platano, cascara de maiz, hojas secas, cascara de palmiste,

tallo de algodon y madera con 2 documentos.
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Figura 9

Principales materias primas utilizadas en las investigaciones.
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Céscara Aserrin  Mazorca Cascara Cascara Cdascara Hojas Cascara Tallode Madera
de arroz de maiz de durian de de maiz  secas de algodon
platano palmiste

Materia prima

Fuente: Elaboracion propia

Cabe aclarar, que muchos autores ensayaban mezclas de las diferentes materias primas en distintas

proporciones.

Aglutinante.

Debido a que el carbon vegetal es un material sin plasticidad, el polvo de carbén vegetal
no puede mantener su forma sin algunos aglutinantes (Adu-Poku et al., 2022). En esta seccién

vamos a ver los distintos aglutinantes que fueron encontrados en los estudios.

En la Tabla 6, se presentan los aglutinantes encontrados, la cantidad de repeticiones y los estudios

en los cuales se mencionan.
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Aglutinantes utilizados en las investigaciones.

Aglutinante. Cantidad Referencia

) 4 (Adu-Poku et al., 2022; Bayu et al., 2020; Chungcharoen &

Harina de yuca ) _
Srisang, 2020; Tippayawong et al., 2019)

Almidon de 5 (Akolgo et al., 2021; Kapen et al., 2022; Lubwama et al., 2020;
yuca Osei Bonsu et al., 2020; Srisang et al., 2022)
Harina de sagu 1 (Rahmawati et al., 2022)
Goma arabiga 1 (Kuhe et al., 2021)
Harina de trigo 1 (Nagarajan & Prakash, 2021)
Arcilla de 1 (Afsal et al., 2020)
bentonita
Melaza 1 (Manyuchi et al., 2019)
Polvo de semilla 1 (Cahyono et al., 2017)

de durian
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Aglutinante. Cantidad Referencia

Almidon de 1 (Zanella et al., 2017)

maiz
Agua 1 (Ndindeng et al., 2015)
Harina de maiz 1 (Nuriana et al., 2014)

Fuente: Elaboracion propia

En Figura 10, se grafica los aglutinantes y se evidencia los méas usados, que son la harina
de yuca y el almiddn de yuca. La harina de yuca se obtiene de la molienda de la pulpa seca de la
raiz de la pulpa, mientras que el almidon de yuca se obtiene de extraer el jugo de la pulpa de la
yuca y dejar que sedimente la parte sélida. En el estudio “Characterization of fuel and mechanical
properties of charred agricultural wastes: Experimental and statistical studies”, en el cual se utiliza
harina de yuca, se menciona que este material contiene un alto contenido de almidén y amilosa
natural e inofensivo, el cual tiene un buen rendimiento para unir firmemente los finos de carbon y
formar las briquetas, ademas, como ventaja, mencionan que, la harina de yuca tiene una capacidad
de retencién de agua baja lo cual permite que sea estable en cierto rango de temperatura y que no

produzca humo durante la coccion (Adu-Poku et al., 2022).

Por otro lado, en el estudio “Assessment of the potential of charred briquettes of sawdust,
rice and coconut husks: Using water boiling and user acceptability tests”, en el cual, utilizan

almidén de yuca como aglutinante, mencionan que lo usan debido a su disponibilidad, bajo
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LN
consumo de energia y facilidad de preparacion, ademés que también posee la propiedad de no
producir humo (Akolgo et al., 2021).

Figura 10

Aglutinantes utilizados en la investigacion.

Cantidad de mencién
N w

[N
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Harina de Almidon Harinade Goma Harinade Arcillade Melaza Polvode Almidon Agua Harinade
yuca de yuca sagu arabiga trigo  bentonita semilla de de maiz maiz
duridn

Aglutinante

Fuente: Elaboracién propia

Analisis de resultados.

En la Tabla 7, se compild los resultados obtenidos de los distintos estudios, respecto a los
parametros consolidados en la Tabla 1, los cuales son exigidos por las diferentes normativas, tanto

nacional como internacional.

Tabla 7

Calidad de las briquetas encontradas en las investigaciones.
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Analisis
Contenido ) )
Poder Contenido Contenido
) ) de ) ) Carbono )
Material calorifico de materia de ceniza B Referencia
humedad . fijo (%)
(MJ/kg) volatil (%) (%)
(%)

Madera de Madan

27,71 7,80 20,30 3,90 68,00
(100%)
Madera de Madan:
Cascara de coco 26,88 9,40 18,40 4,20 68,00
(80%:20%)

(Srisang et al., 2022)

Madera de Madan:
Cascara de coco 26,55 11,60 13,40 4,20 70,80
(50%:50%)
Cascara de coco

26,40 11,70 11,50 4,50 72,30
(100%)
Cascara de (Osei Bonsu et al.,

20,27 1,08 71,80 0,06 27,07

palmiste (100%)

2020)
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Contenido ] )
Poder Contenido Contenido
) ) de ) ) Carbono )
Material calorifico de materia de ceniza B Referencia
humedad . fijo (%)
(MJ/kg) volatil (%) (%)
(%)
Residuos de
14,00 3,40 71,72 3,22 21,66

hortalizas (100%)
Residuos de
mercado de

i 14,46 3,90 74,88 3,15 18,07
verduras: aserrin
(75:25)
Residuos de
hortalizas: aserrin 14,88 4,10 77,75 3,03 15,12
(50:50) (Afsal et al., 2020)
Residuos de
verduras: aserrin 15,72 4,40 83,20 2,10 10,30
(25:75)
Aserrin (100%) 14,91 6,80 78,20 1,40 13,60
Jacinto de agua:
racimo de fruta 17,17 9,30 80,30 3,73 15,97

vacio (25:75)
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Contenido ] )
Poder Contenido  Contenido
) . de ) ) Carbono )
Material calorifico de materia de ceniza B Referencia
humedad . fijo (%)
(MJ/kg) volatil (%) (%)
(%)
Lodo de molino de
aceite de palma:
. 21,68 10,42 76,23 15,13 8,64
cascarilla de arroz
(50:50)
Paja de frijol:
mazorca de maiz 17,30 - 79,90 3,00 17,10
(25:75)
Paja de arroz:
hojas de cafia de 17,83 4,22 74,67 9,07 13,63
azucar (50:50)
Céscara de
) 20,84 3,5 76,5 2,7 17,3
palmiste (100%)
Céscara de arroz
19,79 55 67,1 6,8 20,6
(100%) (Adu-Poku et al.,
2022)
Mazorca de maiz
20,29 4,1 73,8 3.9 18,2
(100%)
Aserrin (100%) 20,17 59 10,6 3,2 20,3
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Contenido ] )
Poder Contenido  Contenido
) . de ) ) Carbono )
Material calorifico de materia de ceniza B Referencia
humedad . fijo (%)
(MJ/kg) volatil (%) (%)
(%)

Cascara de
banano:

19,16 13,21 86,46 13,54 -
Pseudotallo

banano (1:1)

Céscara de
banano: hoja seca 13,25 19,16 70,97 29,02 -
de banano (1:1)

Céscara de

banano:

pseudotallo de 15,46 14,93 85,66 14,34 -

banano: hoja seca (Ku Ahmad et al.,
de banano (1:1:1) 2018)

Céscara de

banano:

pseudotallo de 11,58 17,53 71,88 28,11 -
banano: hoja seca

de banano (1:2:1)

Céscara de

banano:

pseudotallo de 13,16 16,41 75,44 24,56 -
banano: hoja seca

de banano (1:1:2)
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Contenido ] )
Poder Contenido  Contenido
) . de ) ) Carbono )
Material calorifico de materia de ceniza B Referencia
humedad . fijo (%)
(MJ/kg) volatil (%) (%)
(%)
Céscara de
banano:
pseudotallo de 21,75 11,89 81,23 18,77 -
banano: hoja seca
de banano (1:2:2)
Céscara de arroz,
cascara de coco y
aserrin (no se 24,9 7,3 61,38 5,6 25,72 (Akolgo et al., 2021)
especifican
proporciones)
Cafia de azucar:
Mazorca de maiz:
) 26,68 5,77 9,48 34,09 50,66
Cascarilla de arroz
(2:1:1) .
(Nagarajan &
Prakash, 2021)
Cafia de azucar:
Mazorca de maiz:
27,07 5,97 14,34 32,06 47,63

Cascarilla de arroz
(2:2:1)
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Contenido ] )
Poder Contenido  Contenido
) ) de ) ) Carbono )
Material calorifico de materia de ceniza B Referencia
humedad . fijo (%)
(MJ/kg) volatil (%) (%)
(%)
Cafia de azUcar:
Mazorca de maiz:
. 26,48 6,02 11,09 33,85 49,04
Cascarilla de
arroz, (2:1:1)
Bagazo de Cafia de
azucar: Mazorca
i . 26,58 8,87 16,06 35,17 39,9

de maiz: Cascarilla
de arroz, (1:1:2)
Bagazo de cafia de (Manyuchi et al.,

28,2 6,3 14 74,6
azucar (100%) 2019)
Céscara de Durian )

26,25 0,01 3,94 18,18 77,87 (Nuriana et al., 2014)
(100%)
Cascara de mijo

16,13 6,4 51,1 5,2 37,3 (Kuhe et al., 2021)

(100%)
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Contenido ] )
Poder Contenido  Contenido
) . de ) ) Carbono )
Material calorifico de materia de ceniza B Referencia
humedad . fijo (%)
(MJ/kg) volatil (%) (%)
(%)

Hojas secas

20,03 75 58 8,5 25
(100%)
Céscara de arroz

18,83 6,5 62 11,5 22
(100%0)
Hojas secas:
cascarilla de arroz: 18,41 8 68 9 17
aserrin (60:20:20)
Hojas secas: (Kumar et al., 2022)
cascarilla de arroz: 17,99 7,5 64 13,8 15
aserrin (20:60:20)
Hojas secas:
cascarilla de arroz: 16,52 5 68 15,2 13
aserrin (30:30:60)
Caéscarilla de
arroz: aserrin 17,99 8 70 11 13
(50:50)
Céscara de café:

] (Lubwama et al.,

cascara de arroz 22 10,98 29,81 28,97 30,24

(30:70)

2020)
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Contenido ] )
Poder Contenido Contenido
) . de ) ) Carbono )
Material calorifico de materia de ceniza B Referencia
humedad . fijo (%)
(MJ/kg) volatil (%) (%)
(%)
Cascara de café:
cascara de arroz 18 11,43 30,69 24,1 33,77
(50:50)
Cascara de café:
cascara de arroz 17 13,72 34,82 15,87 35,59
(70:30)
Cascara de café:
cascara de arroz 20 12,27 39,45 12,21 36,07
(90:10)
cascara de café:
cascara de mani 22 12,62 38,84 12,53 36,01
(30:70)
cascara de café:
cascara de mani 21,7 15,1 33 15,09 36,8
(50:50)
cascara de café:
cascara de mani 21,9 14,05 36,61 12,02 37,32

(70:30)
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Contenido ] )
Poder Contenido Contenido
) . de ) ) Carbono )
Material calorifico de materia de ceniza B Referencia
humedad . fijo (%)
(MJ/kg) volatil (%) (%)
(%)

cascara de café:
cascara de mani 18 13,23 35,09 14,25 37,42
(90:10)
cascara de arroz:
cascara de mani 18,2 18,71 33,01 16,82 31,45
(30:70)
cascara de arroz:
cascara de mani 17,8 22,39 27,98 20,08 29,54
(50:50)
cascara de arroz:
cascara de mani 16,6 11,48 30,34 28,26 29,93
(70:30)
cascara de arroz:
cascara de mani 21,5 11,39 24,61 34,61 29,39
(90:10)
cascara de café:
cascara de arroz:

17,8 23,67 26,4 19,42 30,51

cascara de mani
(30:20:50)
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Contenido ] )
Poder Contenido Contenido
) . de ) ) Carbono )
Material calorifico de materia de ceniza B Referencia
humedad . fijo (%)
(MJ/kg) volatil (%) (%)
(%)
cascara de café:
cascara de arroz:
] ; 17,5 14,77 28,91 21,17 35,15
cascara de manl
(50:30:20)
cascara de café:
cascara de arroz:
] i 18,3 25,62 25,67 23 25,7
cascara de mani
(20:50:30)
cascara de café:
cascara de arroz:
) . 18 16,38 30,75 14,88 37,99
cascara de mani
(20:30:50)
Caéscara de platano
16,64 23,6 29,74 46,3
(100%0)
Cascara de maiz
16,92 23,61 29,22 47,01
(100%) (Kapen et al., 2022)
Cascara de
platano: cascara de 17,24 18,56 35,76 45,67
maiz (50:50)
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Poder Contenido  Contenido
) ) de ) ) Carbono )
Material calorifico de materia de ceniza B Referencia
humedad . fijo (%)
(MJ/kg) volatil (%) (%)
(%)
Céscara de platano (Rahmawati et al.,
45,28 8,46 46,97 27,85 16,72
(100%) 2022)
Tallo de algodén
20,2 10,2 77 2,1 23 (Wu et al., 2018)
(100%)
Céscara de coco:
cascara de durian 25,86 5,31 7,79 9,94 75,92 (Cahyono et al., 2017)

(1:1)

Nota. Los valores resaltados con negrilla son los pardmetros que no estan cumpliendo con el valor critico de la

normativa nacional e internacional.

Fuente: Elaboracién propia

Poder calorifico.

El poder calorifico es la cantidad de energia por kilogramo como resultado de la

combustion y es un pardmetro muy importante para establecer la calidad de las briquetas

(Kongprasert et al., 2019). En la NTC 2060 se encontr6 como valor minimo para este parametro

12,5 MJ/kg y como se observa en la Tabla 7, tan solo una configuracion de un estudio no cumplio
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con dicho pardmetro, la configuracion que no cumplio fue “Céscara de banano: pseudotallo de
banano: hoja seca de banano (1:2:1)” (Ku Ahmad et al., 2018). EI promedio de valor calorifico
encontrado fue de 20,20 MJ/Kkg, lo cual es un buen indicador de que las briquetas tienen un buen

poder calorifico, por encima de lo exigido en la NTC 2060.

Contenido de humedad.

El contenido de humedad es la cantidad de agua que existe en las briquetas, un alto
contenido de humedad reduce el poder calorifico y aumenta el peso de la briqueta. El agua se
evaporara primero, lo que influird en las propiedades generales de calentamiento de la briqueta
(Kongprasert et al., 2019). La EN-1860-2:2005 establece un valor maximo de 8%, mientras que la
NTC 2060 es mas exigente, estableciendo un valor maximo de 2.5%, teniendo en cuenta el valor
critico solamente 2 investigaciones lograron cumplir. Se evidencia que las dos configuraciones
que cumplieron utilizan solamente una materia prima, en una es casara de palmiste y en la otra es
cascara de durian (Nuriana et al., 2014; Osei Bonsu et al., 2020). También, se menciona que el
proceso de secado juega un papel importante en la reduccion del contenido de humedad
(Kongprasert et al., 2019), las dos investigaciones que cumplieron no hacen referencia a un secado
de la briqueta y mencionan secado de la materia prima de 10 y 3 dias (Nuriana et al., 2014; Osei

Bonsu et al., 2020).

Contenido de materia volatil.

La materia volatil esta compuesta de gases combustibles como hidrogeno, monéxido de
carbono, metano y gases que no se queman como CO2 y H20. Estos gases generan impacto sobre

la perfeccidn de la combustion y la intensidad del fuego, una briqueta con alta volatilidad generara
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una gran cantidad de humo (Kongprasert et al., 2019). La NTC 2060 establece como valor maximo
de este parametro 15%, mientras que no se encontrd datos en la EN-1860-2:2005. Con base en lo
establecido en la normativa, se encontr6 que tan solo 8 configuraciones de probetas se encontraban
cumpliendo. Los materiales encontrados en dichas configuraciones fueron: madera de Madan,

cascara de coco, aserrin, cascara de durian, cafia de azucar, mazorca de maiz y cascarilla de arroz.

Contenido de ceniza.

La ceniza es el residuo que queda después de que la briqueta se quema por completo, tener
un bajo contenido de ceniza esta relacionado con un alto calentamiento (Kongprasert et al., 2019).
El valor critico de las 2 normativas comparadas es maximo del 18%. De manera satisfactoria se
encontrd que la mayoria de las configuraciones cumplian con el pardmetro, teniendo un promedio

de 14.80%.

Carbono fijo.

El carbono fijo es una medida del material combustible solido después de la expulsién del
material volatil. La cantidad de carbono fijo actia como generador de calor durante la combustion,
cuanto mayor sea el carbono fijo en las briquetas, mejor sera la calidad de estas (Kongprasert et
al., 2019). La EN 1860-2:2005 establece como valor minimo de este parametro 60%. Tan solo 7
configuraciones de briquetas estan cumpliendo con dicho requisito. Los materiales que componen
dichas briguetas fueron: cascara de coco, cascara de durian, bagazo de cafia de azlicar y madera de
madan. Cabe mencionar que el procesamiento de todas las briquetas que cumplian fue el

convencional, establecido en la Figura 6.
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Briquetas sin carbonizacion.

Se encontrd que las briquetas elaboradas sin una etapa de carbonizacion tenian un
contenido de material volatil muy alto y un contenido de carbono fijo muy bajo, este resultado esta
en concordancia con lo expresado por (Wu et al., 2018) “el proceso de carbonizacion es realizado,
con el fin de disminuir el agua y material volatil en la materia prima”. En los otros parametros

estudiados, estas briquetas tenian buenos resultados.

Conclusiones.

Mediante la presente investigacion se encontré que existen varias investigaciones
relacionadas con la utilizacion de residuos agricolas y forestales para la obtencidn de combustible,
sin embargo, son muy pocas las que utilizaron estos residuos para elaborar briquetas para uso de
cocina. Los paises con mayores investigaciones encontradas fueron Indonesia, Tailandia y China,
estos paises del continente asiatico, tienen la agricultura como uno de los motores de su
crecimiento econémico y por consiguiente, tienen grandes cantidades de desechos generados de
esta industria (Banco Trade Markets, 2022). Tan solo se encontré una investigacion en Brasil

relacionada con el uso de briquetas para cocina (Zanella et al., 2017).

El procesamiento que obtuvo los mejores resultados fue el convencional, graficado en la
Figura 6, las briquetas elaboradas sin proceso de carbonizacion presentaban un contenido de
material volatil muy alto y un bajo contenido de carbono fijo, en todas las configuraciones
ensayadas (Afsal et al., 2020; Ku Ahmad et al., 2018; Kuhe et al., 2021; Kumar et al., 2022). Por

lo anterior, no se recomienda omitir el paso de carbonizacion en la elaboracion de las briquetas.
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No se encontrd ninguna configuracion de briqueta que cumpliera con todos los requisitos
establecidos tanto en la NTC 2060 norma nacional, como en la EN 1860-22005 norma
internacional, sin embargo, el pardmetro que mayormente incumplia era el de contenido de
humedad, el cual se puede modificar facilmente aumentando los tiempos de secado tanto de la

materia prima como de las briquetas o aumentando la temperatura de secado a través de hornos.

Se obtuvieron 5 configuraciones que cumplian con 4 de los 5 requisitos normativos, y de
estas 5 configuraciones, 4 incumplian en el parametro de contenido de humedad y una en el
parametro de contenido de cenizas. Se evidencio que 3 de las 5 configuraciones que tuvieron los
mayores desempefios utilizaban cascara de coco con porcentaje igual o mayor a 50% Yy que 3 de
las 5 configuraciones usaban materia prima de un solo tipo (Cahyono et al., 2017; Manyuchi et al.,
2019; Nuriana et al., 2014; Srisang et al., 2022). Dado los resultados anteriores y considerando
que en Colombia existe una produccién de coco que en 2019 fue de 145.578 toneladas (Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020), se recomiendo el uso de los residuos de este cultivo para

la elaboracion de briquetas.

Los aglutinantes utilizados en las configuraciones de las briquetas que cumplian con la
normativa fueron: almidon de yuca, melaza, polvo de semilla de durian y harina de maiz, todas
estas sustancias son obtenidas de cultivos que se encuentran en Colombia, sin embargo, todas
tienen fines alimenticios, lo cual no se aconseja. Se recomienda buscar una alternativa de
aglutinante que también sea considerado un “residuo” de alguna de las industrias que se tienen en

Colombia.

€l Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



|} \ . ‘ A,
Seminario de Investigacion . T ean

ESpQCiaIizaCion I e e e e e universidad

A pesar de que ninguna configuracion cumplia con el 100% de requisitos establecidos en
las normas, se encontrd que las briquetas elaboradas a partir de residuos agricolas y forestales
pueden ser una alternativa potencial para reemplazar el uso de briquetas de carbon mineral y/o de
briquetas de carbdn vegetal obtenidas de la desforestacion de los bosques para uso de cocina. Con
la produccion de estas briquetas ecoldgicas se podria generar un uso de muchos residuos que hoy
en dia son quemados o tirados en canales de agua y que generan un gran impacto ambiental en el

pais.

Se recomienda aumentar las investigaciones de este tema en Colombia y ensayar con varios
tipos de materia prima y aglutinante no comestible, para lograr tener un disefio optimo de briquetas

y empezar una produccion a gran escala.
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