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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo: obtener biocombustible solido a partir de
cascara del fruto de castafia (Bertholletia Excelsa) con la finalidad de rescatar este
residuo solido existente en los mercados locales y sean utilizados como insumo en la
generacion de energia calorifica, necesarias en las diversas actividades productivas. El
trabajo realizado tiene enfoque cuantitativo explicativo. La poblacion de estudio, estuvo
constituido por las cascaras de los frutos de castafia (Bertholletia Excelsa) obtenidos en
los mercados de belén de la ciudad de Iquitos, el tipo de muestreo es al azar a criterio de
los investigadores, considerandose el tamafio de la muestra un méximo de 3Kg (1500 g.
Mercado belén, 1500 g. Mercado modelo). Los resultados obtenidos de las 2 muestras
analizadas, de los mercados de belén y modelo dieron como resultado los siguientes
valores promedio de poder calorifico M1:12939 kcal/kg, M2: 4663 kcal/
kg, M3:7581kcal/kg los cuales corresponden a 6 pruebas realizadas para cada
muestra respectivamente. En conclusion, se demostré que se puede obtener un
biocombustible solido en forma de briquetas con céscaras de castafia con un alto poder

calorifico comparado con biocombustibles de otros residuos de frutos.

Palabras claves: Cascara de castafia, biocombustible solido, briquetas, poder calorifico,

humedad.
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ABSTRACT

The objective of this work was: to obtain solid biofuel from the shell of the chestnut
fruit (Bertholletia Excelsa) in order to rescue this existing solid residue in local markets
and be used as an input in the generation of heat energy, necessary in the various
productive activities. The work carried out has a explicative quantitative approach. The
study population was constituted by the shells of the chestnut fruits (Bertholletia
Excelsa) obtained in the markets of the nativity scene of the city of lquitos, the type of
sampling is random at the discretion of the researchers, considering the size of the
sample. a maximum of 3Kg (1500 g. Nativity Market, 1500 g. Model Market). The
results obtained from the 2 samples analyzed, from the Belén and Modelo markets,
resulted in the following average values of calorific value M1: 12,939 kcal/kg, M2:
4,663 kcal/kg, M3: 7,581 kcal/kg, which correspond to 6 tests performed for each
sample respectively. In conclusion, it was shown that a solid biofuel can be obtained in
the form of briquettes with chestnut shells with a high calorific value compared to

biofuels from other fruit residues.

Keywords: Brazil nut shell, solid biofuel, briquettes, calorific value, humidity.



INTRODUCCION

Durante décadas, el uso de combustibles fosiles ha generado diferentes tipos de gases
que provocan que la energia de la luz solar entre a la tierra, pero no salga de la
atmosfera, lo que se conoce como efecto invernadero. Esto provoca alteraciones en el
clima, asi como el incremento de la temperatura terrestre. En el afio 2014, la
acumulacién de los gases de efecto invernadero en la atmodsfera alcanzé un récord:
143% mas con respecto a la era preindustrial, y llegé casi a las 400 partes por millon
(ppm). Dicha acumulacion igualmente tiene un impacto directo en el incremento de la
temperatura terrestre. De acuerdo con la Organizacion Meteoroldgica Britanica, la
temperatura de la tierra habia incrementado 0,13 °C por década hasta 1979; luego de ese
afio y hasta la fecha, el incremento ha sido mayor: 0,25 °C por década (casi el doble).
Esto se relaciona con la problematica del calentamiento global. (Rios et al, 2015).

Los biocombustibles han tenido una constante evolucién, fundamentada principalmente
en el tipo de materia prima que se utiliza para su produccion, de acuerdo con la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura.
Actualmente se tienen cuatro generaciones de biocombustibles, las cuales se describen a
continuacion. Los biocombustibles de primera generacion son aquellos provenientes de
la biomasa, especialmente de cultivos agricolas, destinada a la alimentacion humana.
Por otra parte, los biocombustibles de segunda generacion son producidos a partir de
materias primas que no son fuentes alimenticias, o bien son desechos agroindustriales.
(Salinas y Gasca, 2009)

La castafia es un recurso natural que, en el Per( se encuentra en grandes cantidades en
el departamento de Madre de Dios, en menor cantidad en algunas provincias del
departamento de loreto y también se encuentra como planta introducida en el

departamento de Ucayali, La castafia es un arbol grande que alcanza entre 30 y 50 m de



altura. EIl tronco tiene de 1 a 2 m de didmetro. Puede vivir por 500 afios 0 méas. En la
Amazonia peruana se han encontrado arboles de hasta 1200 afios de antigiiedad. El
tronco es recto y no ramificado hasta la mitad de su altura, pero con una corona
inesperada de ramas grandes sobre el pabellén de los otros arboles circundantes. La

corteza es grisacea y lisa.

El fruto es un pixidio con un opérculo pequefio que se desprende hacia el interior. Se lo
Ilama "coco" por su similitud con el coco, aungque pertenezca a otra especie de plantas.
Tarda 15 meses en madurar tras la polinizacion de las flores, y alcanza entre 10 y 15 cm
de diametro y 1 a 2 kg de peso, con cascara lefiosa de 8 a 12 mm de grosor. En el
interior contiene 8 a 24 semillas en forma de media luna, de 4 a 5 cm de largo. Un arbol
maduro puede dar entre 200 y 400 frutos, actualmente en los mercados de Loreto es
comercializado por los pobladores riberefios, para ser consumido solo las semillas de
manera directa, generando grandes volumenes de residuos solidos constituido
principalmente por céscaras, las cuales son arrojadas a los contenedores de basura y

transportados a los botaderos existentes en la localidad. (Mori et al, 1990)

La produccion agricola a nivel de pais, crece cada dia buscando satisfacer el incremento
de la demanda alimentos por parte de la poblacién y la demanda de materia prima para
la industria manufacturera. Esto trae consigo el incremento de la generacion de residuos
solidos liquidos y gaseosos, resultantes del consumo directo por parte de la poblacion y
durante los procesos de transformacién. Estos residuos, aparentemente sin valor
econdmico, estan causando diversos problemas debido a una disposicion y eliminacién
inadecuada; sin embargo, existe la posibilidad de utilizar estos residuos agricolas de
frutas, que mediante tratamientos mecanicos y de transferencia de calor para obtener

diversas materias primas e insumos muy requeridas en las diversas actividades


https://es.wikipedia.org/wiki/Pixidio
https://es.wikipedia.org/wiki/Coco

industriales, como es el caso de los biocombustibles sélidos. A parir de cascaras de

castafia. (Lozano, 2020).

Los problemas especificos de la presente investigacion son:
Problemas especificos
¢ Qué caracteristicas fisicas y quimicas presentan las cascaras de los frutos de la castafia

(Bertholletia Excelsa) generados en los mercados locales de nuestra ciudad?

¢Como obtener biocombustible solido a partir de las cascaras de los frutos de castafia

(Bertholletia Excelsa)?

¢Qué caracteristicas fisicas y quimicas presenta el biocombustible sélido obtenido a
partir de las cascaras de los frutos de castafia ( Bertholletia Excelsa) generados en los

mercados locales de nuestra ciudad?

Los objetivos especificos de la presente investigacion son:

Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de las cascaras de los frutos de castafia

(Bertholletia Excelsa) generados en los mercados locales de nuestra ciudad.

Obtener biocombustible sélido a partir de las cascaras de los frutos de castafia

(Bertholletia Excelsa)

Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del biocombustible sélido obtenido a
partir de las cascaras de los frutos de castaiia (Bertholletia Excelsa) generados en los

mercados locales de nuestra ciudad.



1.1.

CAPITULO I: MARCO TEORICO

Antecedentes

(Rios et al, 2015), La obtencion de biocombustible en sus diferentes estados
(solido, liquido y gaseoso), a partir de residuo de frutas, es materia de estudio en
diferentes paises del mundo, debido a que es considerado un potencial de
materia prima que no es aprovechado y cuya disposicion final no es el adecuado,
provocando contaminacion en el medio ambiente, a esto se adiciona el fuerte
calor en nuestra regién lo cual contribuyen a la descomposicion de los mismos
generando emisiones de mezclas gaseosas de diversos compuestos quimicos a la
atmosfera.

A continuacion, se muestran algunos trabajos sobre el tema:

(Mendoza et al, 2017) El departamento de Cdrdoba, cuenta con 45 000 toneladas
de residuo de maiz (tusa de maiz) al afio, que no representan ningun tipo de
valor agregado al productor y son quemados a cielo abierto, generando un
problema mas de contaminacién. Sin embargo, esta biomasa residual, puede ser
utilizada como combustible mediante procesos de densificacion. El objetivo de
esta investigacion fue establecer la mezcla éptima de tusa de maiz, carbon
mineral con alto porcentaje de azufre producido en la Mina la Guacamaya de
Puerto Libertador (Cordoba-Colombia) y aglomerante de yuca realizando un
disefio experimental de mezclas simplex reticular, con el fin de obtener briquetas
con buena resistencia a la compresion y durabilidad segun las normas
CEN/TS:15210 parte dos y NTC-2060, respectivamente. Ademas de incrementar
el poder calorifico de la biomasa adicionando carbon mineral sin que se aumente

significativamente el porcentaje de azufre. Se obtuvieron briquetas con



resistencia a la compresion de 223,7 kgy, durabilidad de 97,3%, poder calorifico

de 17,5 MJ/kg y un porcentaje de azufre de 0,4%.

(Czekala et al, 2018), El valor energético y la eficiencia economica de los
biocombustibles sélidos producidos a partir de estiércol y aserrin, realizo un
analisis econdmico y energético de la produccion de briquetas, a partir de
estiércol y aserrin. Los resultados obtenidos de los andlisis econémicos han
demostrado que la produccion individual de biocombustibles sélidos a partir de

estiércol es mas rentable que el uso de aserrin como sustrato.

(Mitan et al, 2018), Rendimiento de los aglutinantes en briquetado de cascara de
durian (fruta que crece en los arboles conocidos como durio, en el sudeste
asiatico) como un biocombustible sélido, En este estudio, la cascara de durian se
tratd6 por secado, molienda y carbonizacion a 370 °C. Los aglutinantes eran
almidon e hidroxido de calcio. La relacion entre la cascara de durian y varios
aglutinantes fue del 4% del peso. Al unirse con el almidén, la relacion en peso
de almidéon y agua como disolvente se modific6 en 1:4, 1:8 y 1:12

respectivamente.

(Vakkillainen, 2017), Biocombustibles sélidos y combustion, La combustion de
biomasa en lugar de combustibles fosiles reduce las emisiones de dioxido de
carbono. El uso de biomasa solida es una forma de aumentar la independencia
energética en muchas areas, ya que varias biomasas pueden producirse
localmente, mientras que los combustibles fosiles a menudo se importan. La
combustion de biomasa puede verse en cuatro pasos: primero se seca. Segundo,
a medida que aumenta la temperatura de la superficie, la biomasa comienza a

generar compuestos organicos, que salen a través de los microporos en el



combustible. Luego aparecen las llamas hasta que la combustion de carbon
restante (en su mayoria con carbono) se hace cargo y la particula de combustible
brilla. Por ultimo, la ceniza restante sufre mas reacciones dependiendo del

entorno.

(Skvaril, et al, 2017), Determinacion rapida de las propiedades del combustible
en mezclas de biocombustibles solidos mediante espectroscopia de infrarrojo
cercano, manifiestan que los biocombustibles sélidos se caracterizan por
propiedades altamente variables que dependen principalmente del tipo de
biomasa, el lugar de origen, el preprocesamiento del combustible y las
técnicas de manejo, etc. Por lo tanto, su utilizacion en procesos de conversion de
energia termoquimica, es decir, combustion, gasificacién, pirolisis; es bien
desafiante, y puede dar como resultado un aumento de la produccion de
emisiones, fuertes inestabilidades en el proceso, menor eficiencia de conversion
y menor calidad del producto final, etc. Dado que las condiciones operativas de
una unidad de proceso requieren una regulacion continua, esta informacion no es
suficiente para el control del proceso y la optimizacion del rendimiento,
especialmente cuando se consideran combustibles muy heterogéneos. Por esta
razon, se necesita un método de medicion rapido y no destructivo para la

caracterizacion de las propiedades del combustible.

(Ortiz,2008) “Produccion de Biocombustibles solidos de alta densidad de
Espana” En el documento la investigacion tuvo un enfoque cuantitativo y se
hace un repaso a las principales tecnologias y sistemas existentes en el mercado
nacional para la produccion de combustibles biomasicos densificados como las
briquetas, los pellets y los granulos. Asimismo, se aportan datos técnicos de

productos, caracteristicas, costes, rendimientos, problematica asociada, etc.



Por otra parte, se incluyen tablas de datos ambientales y econémicos, asi como
disefios, esquemas e imagenes de diferentes equipos. Se obtuvieron
biocombustibles solidos de restos del aserradero con poder calorifico de 4777,55
Kcal/Kg, Corteza de eucalipto joven triturada 3871,20 Kcal/Kg, Corteza de
eucalipto adulto 3526,38 Kcal/Kg y con humedad de 25,28%, 33,79% y 57,65%

respectivamente.

(Lopez & Robalino, 2021) “Obtencion de biocombustible solido a partir de
residuos de frutas”. El trabajo realizado tiene enfoque cuantitativo con nivel de
profundizacién descriptivo correlacional. La poblacion de estudio, fue los
residuos de frutas de los mercados de belén, mercado central y mercado modelo,
el tipo de muestreo es probabilistico a criterio de los investigadores,
considerandose el tamafio de la muestra un maximo de 1k, 500 gramos (500 gr.
Mercado belén, 500 gr. Mercado central y 500 gr. Mercado modelo). Las
fuentes de donde se obtuvieron los datos como: recoleccion de datos, pesado,
humedad, ceniza, molienda, tamizado, obtencion de pellets y poder calorifico,
fueron tesis de pre y posgrado ademas de fuente de internet. Los resultados
obtenidos de las 3 muestras analizadas, de los mercados de belén, central y
modelo dieron como resultado un alto poder calorifico M1:9549,74 kcal/
kg, M2:95551,36 kcal/kg, M3:9671,36 kcal/kg M4:9483,4 kcal/kg los
cuales corresponden a 4 muestras elaboradas respectivamente. En conclusion, se
demostro que se puede obtener un biocombustible con una 6ptima combustion

energética con residuos de frutas.



1.2.

Bases tedricas

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

Biocombustibles solidos.

Los biocombustibles son aquellos carburantes que se obtienen a partir del
procesamiento de la biomasa. El término biomasa abarca todo tipo de
materia organica que se encuentra disponible en una base renovable o
recurrente, como las plantas o incluso sus desechos metabdlicos. Es
importante mencionar que el uso de los biocombustibles permite reducir
las emisiones de gases efecto invernadero, siempre y cuando los procesos
de produccion sean sustentables; esto es, que tengan una minima huella
de carbono (se entiende como huella de carbono a la totalidad de los
gases de efecto invernadero emitidos por efecto directo o indirecto de un

producto. (Garrido, 2009)

Métodos de obtencion de biocombustibles solidos

biocombustibles solidos se pueden obtener mediante diferentes procesos
como el astillado, el triturado y la compactacion, los cuales permiten
incrementar la eficiencia de produccion. Dichos biocombustibles se
pueden utilizar para generar energia eléctrica y calorifica en aplicaciones

tanto domésticas como industriales. (Rios et al, 2015)

Procesos de obtencion de biocombustibles

Para obtener el biocombustible sélido a partir de los residuos de frutas,
para posteriormente ser transformado en briquetas, primero sera
necesario preparar la biomasa, iniciandose con un proceso de secado,
posteriormente la molienda luego el tamizado, para caracterizar la
granulometria de las biomasas; con este ensayo se buscara determinar

rangos en el tamafio de particula del material ya triturado, teniendo en



1.2.4.

cuenta que para la produccion de briquetas, el 6ptimo debe ser inferior a
3 mm, con el fin de garantizar la compactacion y el acabado superficial.
Una vez terminado el proceso de molienda se debe realizar un disefio de
experimento, con el fin de determinar el numero de corridas y las
proporciones de cada mezcla, para esto se debe establecer el porcentaje
de biomasa y porcentaje de aglomerante como los factores y poder
establecer la durabilidad, resistencia a la compresién, poder calorifico.
(Hoyos, et al, 2019)
Briquetas
Son biocombustibles sélidos para generar calor, al ser empleados en
cocinas, chimeneas, hornos, calderas; es un producto ecoldgico,
catalogado como bioenergia, es sustituto de la lefia en zonas rurales, su
forma puede ser en forma cilindrica o como ladrillo.

Las principales ventajas de las briquetas son:
v Las briquetas son prensadas sin sustancias aglutinantes, Gnicamente a
presion.
v La reduccion de volumen de las briquetas segtn el tipo de material,
hasta 1:20.
v' Las briguetas se fabrican y se venden durante todo el afio, se
almacenan en verano, utilizando minimos espacios, 3000-4000 kg/m2.
v Protegidas del contacto directo con el agua, las briquetas pueden ser
almacenadas durante afios sin que por ello pierdan consistencia.
v Las briquetas tienen un alto valor calorifico.
v' La combustién de la briqueta es tranquila y constante, no produce

humos.



1.2.5.

1.2.6.

v’ Las briquetas no causan practicamente cenizas volatiles.

v' Las briquetas se pueden quemar en cualquier estufa doméstica o
industrial aparte de otras muchas opciones como pizzerias, asadores de
carne, fabricas de pan industrial.

v’ Las briquetas son transportables y limpias en su manipulacion.

v' La fabricacion de briquetas es un gran negocio dado que
generalmente la materia prima se obtiene de forma gratuita o a un costo
minimo.

Composicion de biocombustibles solidos en briquetas

Los biocombustibles solidos en briquetas estan conformados
principalmente por biomasa, como componentes minoritarios estan la
humedad, materia no extraible, materia extraible y aglomerante. La

biomasa a su vez esta constituida por celulosa, hemicelulosa y lignina.

Castana (Bertholletia excelsa)

Bertholletia excelsa es un arbol de la familia Lecythidaceae, nativo
de Sudamérica, endémica de la Amazonia, especificamente
de Bolivia, Brasil, sudeste de Colombia, Guyana, Peruy sur
de Venezuela. Sus semillas son comestibles, y reciben varios
nombres: avellana del Brasil, castafia del Brasil, coquito de Brasil, nuez
amazonica, nuez boliviana, nuez de Brasil, castafia de Para o castafia de

monte. (Mori et al, 1990)
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1.2.7. Clasificacion taxondmica de la castafia (Bertholletia excelsa)

Reino: Plantae

Subreino: Tracheobionta

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

SubclaseDillenniidae

Orden: Ericales

Familia: Lecythidaceae

Subfamilia:Lecythidoideae

Género: Bertholletia

Especie: Bertholletia excelsa (Humb & Bonpl, 1807)
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1.3.

Definicion de términos basicos

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

Densidad de las briguetas.
La densidad de las briguetas, esta en funcién de la densidad de la materia prima
de la cual proviene, cuanto mayor es la densidad de la materia prima empleada

mayor sera la densidad del producto obtenido. (Rios et al, 2015)

Poder calorifico.

Se conoce como la cantidad de calor que se genera, por kilogramo o metro
cubico de esa sustancia, al oxidarse de forma completa Asi “el poder calorifico
es la caracteristica fundamental de un combustible el cual lo define como tal”,
se sabe que el poderio del calor nos va a indicar que si son buenos o tal vez

malos combustibles. (Rios et al, 2015)

Humedad.
Es una magnitud que expresa la cantidad de agua en un material sélido y se
puede representar en términos de una base de masa seca 0 de una base de masa

himeda. (Martines, 2010)

Inflamabilidad o temperatura de ignicion.

Los combustibles (sélidos, liquidos 0 gaseosos) no podran arder si no han
alcanzado la temperatura de inflamacién o temperatura de ignicion.
Existen dos temperaturas de ignicion, la de auto ignicién y la de ignicion
manejada. La primera es la temperatura minima en la que una mezcla de
gas y aire se enciende, debido a que ha llegado a una temperatura en la
gue no es necesaria la chispa o llama para provocar fuego. La
temperatura de ignicién manejada es la temperatura a la cual una mezcla
de gas y aire se encienden debido a la presencia de una llama o chispa.

(Rios et al, 2015)

12



CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

2.1. Formulacion de la hipotesis
Es posible obtener biocombustible solido (briquetas)a partir de la cascara del
fruto de la castafia (Bertholletia Excelsa) mediante la recoleccion de las
cascaras, cortado, secado, molienda, tamizado, mezclado con aglutinante y
briqueteado.
Tabla 1. Operacionalizacién de las variables
DEFINICION ESCALA FUENTE DE
VARIABLE DEFINICION | OPERACIONAL | INDICADOR | DE VERIFICACION
MEDICION
es
:ja cantidad Para determinar
e energia .
Variable desprendida | € POder , ré;?satlr%e
dependiente en _ Calorifico del Calor Razon
la reaccion .
Poder calorifico | de combustible I Ficha de registro
combustion, | sglido se utilizara | Temperatura | INtervalo
referidaala }
unidad de el calorimetro
masa de adiabatico
combustible.
materia
Variable organicano | Parala
independiente fosilizada elaboracidn de
originada en | pyieompustible
un proceso lid Cantidad Razo6n Ficha de
biolégico, SOldo s€ registro
espontaneo o | utilizaran
R_esiduos de pr_oyocado, ciertas Humedad Intervalo Ficha de registro
blgmasa utilizable cantidades
(cascaras del como fuente .
fruto de de energa, de reSIdups de
castaria) aunque frutas (cascaras
puede tener | del fruto de
Otros usos castafia)
industriales
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3.1.

CAPITULO I1I: METODOLOGIA
Tipo y disefio
El presente trabajo, tiene enfoque cuantitativo explicativo, porque modifica o
altera ligeramente a la materia prima para obtener briquetas, para luego analizar
el poder calorifico, la humedad, la densidad.
De acuerdo al nivel de profundizacion en el objeto de estudio, el tipo de
investigacion es descriptivo cuasiexperimental, porque tal como el nombre lo
dice, se describio en detalle los fundamentos (secado, molienda, procesado,
prensado, humedad, poder calorifico, etc) que se requieren para obtener un
biocombustible que permita disminuir las emisiones de didxido de carbono en la
guema de combustibles.
La metodologia del presente trabajo, tiene las siguientes fases:

e Recoleccion de la materia prima (cascara de castafia)

e Pesado

e Separacion parte suave de dura

e cortado

e Secado de la materia prima

e Molienda

e Tamizado de la materia prima

e Preparacion de las mezclas (en partes iguales de la parte suave, parte mas
dura y una mezcla de ambos en proporcion 1:1).

e Agregado del aglomerante

e Moldeado de las briquetas por prensado

e Secado de las briguetas

e Caracterizacion de las propiedades fisico-quimicas de las briquetas

e Evaluacion del poder calorifico de las briquetas.

e Resultados

e Discusion de los resultados

e Recomendaciones
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3.2.

3.3.

Disefio muestral
La poblacion para el presente estudio esta referida al conjunto de todas las
cascaras de frutos de castafia encontrados en los mercados Belén y modelo de la
ciudad de lquitos (poblacion infinita). El tipo de muestreo es probabilistico, no
alterando la variable independiente; se recogieron muestras al azar de cascaras
de castafnas de los mercados Belén y Modelo de la ciudad de Iquitos, las cuales
dieron un peso de 3000g (6 cascaras) en el mercado Belén y 30009 (6 cascaras)
en el mercado modelo.
Instrumentos y técnicas de recoleccion de datos
Son procedimientos o actividades realizadas con el propdsito de recabar la
informacidn necesaria para el logro de los objetivos de una investigacion, se
refiere al como recoger los datos; la principal técnica que se utilizé fue:
3.3.1. Instrumentos para la recoleccién de datos:

Se desarroll6 por los tesistas en el campo, los instrumentos empleados

fueron:

e Balanza analitica (0 -250 g. precision 0.0001 g.)

e Estufa (0 —300°C)

e Molino de martillo

e Prensa Mecanica

e Bomba Calorimétrica Parr Co.

e Cuaderno de apuntes
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3.3.2. Técnicas de recoleccion de datos:
El proceso productivo de elaboracion de biocombustible solido a partir
de céscaras del fruto de castafia (Bertholletia Excesa) consta de cuatro

etapas:

Etapa 1: Recoleccion y pesado de la materia prima

Etapa 2: Acondicionamiento de la materia prima

Etapa 3: Elaboracién de los biocombustibles (briquetas)

Etapa 4: Caracterizacion fisica quimica del biocombustible

En la pagina 17 del informe final se muestra el diagrama de bloques y en

ella se muestra las acciones realizadas en cada etapa del proceso

En la primera etapa se recolect6 la cascaras de castafia en los mercados
de Belén y Modelo un aproximado de 15009 en cada mercado las mimas
que fueron encontradas en los vendedores de este , los cuales para su
comercializacion extraen la semilla del fruto y desechan la cascaras, para
elegir la muestra se realiz6 un analisis visual desechando aquellos muy
himedos y con signos de descomposicion o degradacion por accion de
roedores u otros animales, la muestran se llevaron al laboratorio y se

verifico el peso.

En la segunda etapa las muestras recolectadas se procedieron a la
separacion de la parte suave de la dura con la accién de un cuchillo
manual en lo que respecta a la parte dura con la ayuda de un machete se
redujo a trozos de aproximadamente 3 cm de largo por 2 cm de ancho y

se someti6 a un secado colocando las muestras en una estufa a 120 C por
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espacio de 4 horas, luego se procedid a reducir a un tamafio menor ambas
muestra con la ayuda de un molino de martillado ubicado en la planta
piloto de la FIQ hasta obtener particulas finas de aproximadamente 3mm.
Con el fin de garantizar la compactacion y el acabado final del

biocombustible durante el prensado.

En la tercera etapa se procedio a elaborar las briquetas para lo cual una
primera muestra se elabor6 con 100% de la cascara suave, otra con 100%
de la cascara dura y otra con una mezcla de 50% de cascara dura y 50%
de cascara dura; a cada una de ellas se agregd aglomerante utilizando un
engrudo de almiddn colocando un equivalente al 10% del peso de cada
muestra luego se paso por una prensa manual existen en el laboratorio de
la fisico quimica, obteniendo briquetas de formas cilindrica con alturas

variables de 12 mm. De diametro.

Las briquetas elaboradas para cada muestra se colocaron en una estufa
para lograr la compactacion con el aglomerante; la T de la estufa fue de

120 C durante 4 horas.

En la cuarta etapa se procedidé a determinar las propiedades
fisicoquimicas de las briquetas, como la humedad, la densidad, el poder

calorifico y el tiempo de ignicacion o la inflamabilidad.

En el caso del poder calorifico se utiliz6 una bomba calorimétrica

existente en el laboratorio de fisico quimica de la FIQ — UNAP

e Se realizaron los pasos a seguir durante la observacion de la toma de
muestras y los analisis de laboratorio.

e Procedimiento de analisis.
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3.3.3.

3.3.4.

3.3.5.

Etapa de campo

El recojo de muestras se realizo en bolsas de polietileno de 10 Kg de
capacidad desde los puestos de venta de frutos de castafia que en su
mayoria correspondia a vendedores ambulantes que venden estos
productos y otros productos agricolas en los mercados (Belén y Modelo),

de la ciudad de Iquitos, para posteriormente ser llevados al laboratorio.

Etapa de laboratorio

Los pardmetros no determinados en el campo, se realizaron en el
laboratorio, durante esta etapa se realizaron las siguientes actividades:
pesado, cortado, secado, molienda, tamizado, briqueteado por prensado,
determinacion de la humedad y del poder calorifico de las briquetas.
Protocolo de monitoreo en laboratorio

Las muestras obtenidas en campo (mercados Belén y Modelo), fueron
llevados al laboratorio de Quimica analitica de la facultad de ingenieria
quimica de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana ;donde
inicialmente fueron pesados en una balanza analitica, para posteriormente
ser depositados en una mesa y con la ayuda de cuchillos de procedi6 a la
separacion de la cascara suave y la cascara dura , luego con la ayuda de
sierras se procedio al cortado en trozos de regular tamafio (3cm de largo
por 2 cm de ancho aproximadamente ), para proceder al proceso de
secado los trozos cortados se colocaron por separado (parte suave y parte
dura) en una estufa a una temperatura de 120°C por espacio de 4 horas, el
siguiente paso fue la molienda de ambas partes , este procedimiento se

realizé en un molino de martillos ubicado en la planta piloto de alcohol
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3.4.

de la facultad de Ingenieria Quimica ubicado en la calle Freyre N° 616,
el producto obtenido en la molienda se tamiz6 con la finalidad de tener
homogeneidad en tamafio de particulas de ambas partes (suave y dura),
posteriormente se agrego el aglomerante y se formaron los briquetas
utilizando una prensa de laboratorio; la cual estd ubicado en el
laboratorio de fisicoquimica de la FIQ ubicado en el local central, luego
las briquetas obtenidos en la prensa se colocaron en una estufa a una
temperatura de 100°C por un tiempo de 4 horas, obteniéndose las
briquetas secas, para proceder a determinar el poder calorifico de los
briquetas se utilizd6 una bomba calorimétrica ubicado en el mismo
laboratorio.

Procesamiento y analisis de datos

La materia prima utilizada, son las cascaras de los frutos de castafia (Bertholletia

Excelsa), las cuales después de ser recolectadas en los mercados de Belén y

modelo, fueron llevadas a los laboratorios de quimica analitica, planta piloto de

alcohol y laboratorio de fisico quimica de la facultad de Ingenieria Quimica para

realizar los trabajos experimentales, el diagrama de bloques, nos muestra las

diferentes etapas del proceso hasta obtener el producto final.
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DIAGRAMA DE BLOQUES PARA OBTENER BICOMBUSTIBLE SOLIDO
A PARTIR DE CASCARA DE LOS FRUTOS DE CASTANA
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Diagrama 01.
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3.5.  Analisis Fisico quimico de la cascara del fruto de la castafia (Bertholletia
Excelsa)

3.5.1.

3.5.2.

Determinacion de Humedad (Método: Estufa)

Procedimiento.

e Se pesoO 20 g de cascara de castafia seca y molida de cada muestra en
una capsula de porcelana y se llevo a la estufa a temperaturas entre (100-
105°C).

e Finalizando la determinacion cuando se obtiene dos pesadas iguales.
Célculos: La diferencia entre el peso original y el peso constante,

corresponde a la cantidad de agua de la muestra.

Winicial — Wconst )
%H = — x100 Porcentaje de agua
Winicial

Porcentaje de la materia seca: Se obtuvo por diferencia.

Determinaciones de Ceniza (Método: Mufla) a 600°C

Procedimiento.

e Se pesd 5 g de cascara de castafia seca y molida en un crisol de
porcelana.

e Se colocé el crisol en la mufla calibrada a una temperatura de 600°C y
se dejo secar por un tiempo de 2 horas.

e Después de la calcinacion se enfrio y peso hasta peso constante.

Caélculo:

Wceniza

%C = 100

. . X
Wmateria inicial
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3.5.3. Determinacién de Grasa (Método: Soxhlet).
Procedimiento.
e Se pesd 4 gramos de cascara de castafia molida y seca.
e Se coloco en un cartucho tarado de papel filtro.
e Luego se colocd en el extractor Soxhlet. Previamente se pesd el baldn.
e Se cargo con el disolvente apropiado con una cantidad suficiente para
que se realice el sifoneo.
e La extraccion se realizd6 manteniendo en contacto la muestra con el
disolvente, hasta que el disolvente que sale por el sifon sea incoloro lo
cual se logro después de 4 horas.

Calculos:

Wgrasa

wGrasa =
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3.5.4. Determinacion de Fibra (Método-Digestion Acido —Bésico).
Procedimiento.
e Se peso 2 gramos de cascara de castafia molida, seca y desengrasada.
e Ponerlos en un matraz de Erlenmeyer de 750 ml.
e Agregar 200 ml de &cido sulfarico al 10 %. (25 ml H2SOs  10%
llevados a 200 ml) agitar la mezcla
e Calentar el contenido del matraz hasta ebullicién, dejar hervir durante
30 minutos exactamente.
e Luego filtrar.
e Colocar el residuo en un matraz de 750 ml y aplicar 200 ml de NaOH
al 10% (25 ml NaOH 10% llevados a 200 ml) calentar por 30 minutos.
o Pesar el papel filtro, Filtrar enseguida, lavar el residuo con etanol.
e Desecar en la estufa.
e Pesar hasta peso constante.

Calculos:

W fibra
%F = —x100
Wmateria inicial
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3.5.5. Determinacién de Proteinas. (Método: Kjeldahl).
Procedimiento
e Pesar 0,1 gramo de materia seca desengrasada.
e En un balon apropiado colocar la muestra con 1,5 g de sulfato de
potasio y 0,19 de sulfato de cobre y 5 ml de H.SO4 concentrado
e Luego colocar en el digestor hasta observar un color verde agua
marina o ligeramente azuloso operar bajo la campana de gases. Dejar
enfriar el baldn.
e Afadir 30 ml de agua destilada.
e Aparte en un matraz de 125 ml colocar 5 ml de H,SO4 0,25N y gotas
del indicador rojo de metilo.
e Colocar en el destilador la muestra y NaOH 1:1 Hasta que se torne a
un color negro, dejar destilar Kjeldahl hasta el doble del volumen del
H2SO4.
e Luego se titula con NaOH 0,25N hasta que vire a color amarillo.

Calculos:

L, #meq reacciona x 0,014
%Nitrégeno = — x100
Wmuestra inicial

#meq reacciona = #megq inicial H,S0, — #meq NaOH reaccionan

%Proteina = %Nitrégeno x F,F = Factor de conversion
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3.5.6.

3.5.7.

Determinacion de carbohidratos
Se determina por la diferencia entre 100 y la suma de las proporciones
centesimales de los componentes: agua, cenizas, grasa, fibra y proteina.

Carbohidratos = 100 — (agua, ceniza, grasa, fibra y proteina)

Determinacion del valor calorico.
El valor caldrico se calcula de la siguiente forma.

4(% Proteina) + 9 (%Grasa) + 3,75 (Carbohidratos).
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3.6.  Andlisis fisico quimico del biocombustible sélido obtenido a partir de la
cascara de castafia (Bertholletia Excelsa).

3.6.1. Determinacion del contenido de humedad.

Para determinar el contenido de humedad en el biocombustible sélido
obtenido se tomaron tres muestras de cada briqueta obtenida (tres
briquetas obtenidas de la parte suave, tres de la parte dura y tres de la
mezcla de ambas en proporcién 1:1), se procedié a pesar 10 g de cada
una de ellas, se colocaron en una capsula de porcelana y se colocaron en
una estufa a una temperatura entre 100-105 °C,

Donde se mantuvo por espacio de 24 horas y se termind cuando dos
pesadas arrojaron un peso constante; luego se determind la humedad por

medio de la férmula de diferencia de peso.

Winicial — Wconst

%H = Winicial x100 Porcentaje de agua

Porcentaje de la materia seca: Se obtuvo por diferencia.
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3.6.2. Determinacion del poder calorifico.

La determinacion del poder calorifico del biocombustible sélido obtenido
en el presente estudio de investigacion se realizo en el laboratorio de
Fisico quimica de la facultad de ingenieria quimica de la Universidad
Nacional de la Amazonia peruana, para ello se utiliz6 una bomba
calorimétrica, siguiendo un protocolo de medicion, esto se realizé en dos
etapas:

Primero se calibro la bomba calorimétrica utilizando pastillas de acido
benzoico.

Seguidamente se determind el poder calorifico de las briquetas obtenidas
para cada muestra para lo cual, se eligieron briquetas de
aproximadamente 1 g, se introdujeron en la capsula para la combustion
sobre el cual se ha montado el fusible (alambre de tungsteno), se
introdujo el oxigeno necesario y se realiz6 la ignicion de la muestra,
controlando la variacion de la temperatura del agua, terminando la prueba
cuando la temperatura se mantuvo constante. Finalmente se determiné el

poder calorifico utilizando la siguiente formula:

— CC bombaxAT - Qz
m

AH =

Donde: AH== Poder calorifico del material
C ¢ = Capacidad calorifica del calorimetro (3018.722
cal/grado)

Q: = Calor del fusible (20 cal)
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3.7.

AT = Variacion de la temperatura del agua (°C).

m = masa del material (g)
Aspectos éticos
Para que esta investigacion se sustentard en los principios de la ética, en esta
investigacion, se protegera la propiedad intelectual mediante la cita de los
diferentes trabajos utilizados, se protegid a la sociedad en el proceso

investigativo; ademas no se trabajara con seres humanos ni animales.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

RESULTADOS

4.1. Caracteristicas fisicoquimicas de la cascara de la castafia (Bertholletia Excelsa)

Tabla 2.
DETERMINACIONES | MUESTRA1 | MUESTRA 2 PROMEDIO DS
Humedad (%) 22,93 22,85 22,89 0.05656854
Cenizas (%) 4,57 3,82 4,20 0.53033009
Grasa (%) 0,62 0,68 0,65 0.04242641
Fibra (%) 56,48 57,10 56,79 0.4384062
Proteina (%) 3,27 3,04 3,16 0.16263456
Carbohidratos (%) 6,01 7.06 6,54 0.74246212
Energia (Kcal/100 35,97 39,07 37,52 2.19203102
g muestra)
4.2.  Caracteristicas fisicoquimicas de las Briquetas
Tabla 3. Disefio de un solo factor
PROPORCION (%)
CORRIDAS SUAVE DURA
1 100 0
2 50 50
3 0 100
4.2.1 Poder calorifico de las briquetas
Tabla 4. TRATAMIENTO 1: Muestra parte dura
PODER
MUESTRA PESO (g.) AT CALORIFICO
(Kcal/Kg)
M1 1 4,5 13568,249
M2 1 4,2 12662,6324
M3 1 1,5 12058,888
M4 1 4,0 13266,3768
M5 1 4,3 12964,5046
M6 1 4,35 13115,4407
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Tabla 5. TRATAMIENTO 2: Muestra parte suave

PODER
MUESTRA PESO (g.) AT CALORIFICO

(Kcal/Kg)
M1 1 1,3 39087,3386
M2 1 1,8 5417,6996
M3 1 1,5 4512,083
M4 1 1,4 4210,2108
M5 1 1,6 4813,9552
M6 1 1,7 5115,8272

Tabla 6. TRATAMIENTO 3: Muestra mezclada 50% parte dura y 50% parte suave

PODER
MUESTRA PESO (g.) AT CALORIFICO

(Kcal/Kg)
M1 1 2,3 6927,0606
M2 1 2,5 7530,805
M3 1 2,8 8436,4216
M4 1 2,4 7228,9328
M5 1 2,6 7832,6772
M6 1 2,5 7530,805

En todas las muestras se utiliz6 como aglomerante engrudo de almidon de yuca

equivalente al 10% del peso de la muestra.
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4.2.2. Determinacion de la densidad de las briquetas

Tabla 7. dimensiones de las briquetas

N° BRIQUETAS | MAT PRIMA DIAMETRO ALTURA
(mm.) (mm.)
1 Parte suave (PS) 12 mm. 16 mm.
2 Parte dura (PD) 12 mm. 24 mm.
Proporcion 1:1
3 (PS.PD) 12 mm. 18 mm.

Fuente: Elaboracion propia

Calculo del volumen.
Volumen = &rea x altura

Area  =3.1416 x D?/4
Volumen = 3.1416 x D?x H/4

Célculo de la densidad

m

densidad = v
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Tabla 8. Densidad de las briquetas

o VOLUMEN DENSIDAD
N°BRIQUETAS MAT PRIMA (Cmd) (g/cm?)
1 Parte suave (PS) 1,809 1,105
2 Parte dura (PD) 2,714 0,737
Proporcion 1:1
3 (PS.PD) 2,035 0,983

Tabla 9. Tiempo de combustion del biocombustible

Muestra Poder Calorifico Tiempo de Combustién
(Kcal/Kg) (min)
M1 (parte dura) 12939 16
M2(parte suave) 4663 6
M3(mezcla 1:1) 7581 10
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4.3. Analisis estadisticos

1.- Promedios del poder calorifico de los diferentes combustibles obtenidos con

diferentes tratamientos.

Tabla 10. Media del poder calorifico (Kcal/Kg) obtenido en los diferentes

tratamientos.

TRATAMIENTOS N Media Desv.Est. IC de 95%
1 6 12939 526 (12472; 13407)
2 6 4663 565 (4195; 5131)
3 6 7581 520 (7113; 8049)

Desv.Est. agrupada = 537.421

En la tabla 1, se describe los valores medios y su desviacion estandar, de los
resultados del poder calorifico obtenidos en los combustibles con los diferentes
tratamientos segun el disefio experimental planteado, en donde se puede observar
que en con el tratamiento 1 se obtuvo el mejor rendimiento con un valor de 12939
Kcal/Kg, seguido de la muestra 3 con un valor 7581 Kcal/kg , seguidos de la

muestra 2 con un valor de 4663 Kcal/Kg.
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2.- Andlisis de la variabilidad (ANOVA) de los promedios del poder calorifico
versus los tratamientos.

2.1 Analisis de la normalidad de los valores del poder calorifico observados en
los combustibles obtenidos en los diferentes tratamientos.

Figura 1: Grafica de probabilidad normal de los residuos.
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La grafica 1 de probabilidad norma de los residuos, muestra a los puntos
obtenidos al graficar los valores residuales, observandose que estos se
encuentran distribuidos uniformemente sobre la linea roja, indicandonos que las
observaciones del poder calorifico provienen de una poblacién con distribucion
normal, este resultado es suficiente para considerar relevante el analisis de

varianza.

2.2 Andlisis de varianza

Método

Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de significancia a=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
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Tabla 11. Andlisis de Varianza

Valor Valor

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. F p
MUESTRA 2211447143 105723571 366,05 0,000
Error 15 4332321 288821

Total 17 215779464

La tabla 2 del ANOVA, nos indica que con una probabilidad de error de P =
0,000 al menos uno de los valores medios del poder calorifico obtenidos de los
tres tratamientos uno presenta diferencia estadistica significativa para un nivel

de significancia a = 0,05.

Tabla 12. Resumen del modelo

R-

R- R-cuad. cuad.

S cuad. (ajustado) (pred)
537,421 97,99%  97,72% 97,11%

El coeficiente de determinacién R-cuad (ajustado) del modelo explica en un
97,72% a la variabilidad del poder calorifico del combustible con respecto a los

efectos que tienen los diferentes tratamientos empleados para su elaboracion.
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2.3 Comparaciones en parejas de Tukey

Tabla 13. Prueba de Tukey de los valores medios del poder calorifico para un
nivel de confianza de 95%.

TRATAMIENTOS N Media Agrupacion

1 6 12939 A
3 6 7581 B
2 6 4663 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
En la tabla 4 de la prueba de Tukey, nos muestra que los valores medios del
poder calorifico obtenidos en los diferentes tratamientos, observandose que
no comparten las mismas letras entre si, por lo que podriamos decir que
estos valores presentan una diferencia estadistica significativa con un nivel

de confianza del 95%.
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2.4 Comparacion de las medias sus intervalos de confianza

Figura 2: Gréfica de los intervalos de poder calorifico vs tratamientos
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos,

La fig. 2 muestra la gréafica de los intervalos de confianza de los valores del
poder calorifico obtenidos con sus respectivas medias para los diferentes
tratamientos empleados en la elaboracion del combustible. Observandose
que estos intervalos no se interceptan entre si, lo que nos indica que los
valores medios obtenidos presentan diferencia estadistica significativa para

un nivel de confianza del 95%.
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CAPITULO V: DISCUSION

Los valores obtenidos del poder calorifico de las briquetas como biocombustibles
solidos a partir de las cascaras de castafia (Bertholletia Excelsa) se encuentran dentro de
los rangos obtenidos con otros autores a partir de otras materias primas, como es el caso
del estudio realizado por (Mendoza et al, 2017) obtuvieron briquetas a partir de tusa de
maiz con poder calorifico de 17,5 MJ/kg (4179.88 Kcal/kg) y un porcentaje de azufre de
0,4%, el estudio realizado por (Ortiz,2008) obtuvo biocombustibles solidos de restos del
aserradero con poder calorifico de 4777,55 Kcal/Kg, Corteza de eucalipto joven
triturada 3871.20 Kcal/Kg, Corteza de eucalipto adulto 3526,38 Kcal/Kg. Mientras que
(Lopez & Robalino, 2021) obtuvieron biocombustibles solidos a partir de residuos de
frutas (naranja, pifia, cocona) con poder calorifico M1:9549,74 Kcal/kg, M2:95551

Kcal/kg, M3:9671,36 Kcal/Kg, M4:9483,4 Kcal/Kg
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES
Se determind las caracteristicas fisicoquimicas de la cascara de castafia
(Bertholletia Excelsa), los resultados se muestran en la tabla 2 pagina 27
Se obtuvo biocombustible solido a partir de la cascara de castafia (Bertholletia
Excelsa) en briguetas utilizando la parte suave, la parte dura, y una mezcla de
ambas en proporcion de 50-50, en todos los casos se utilizé como aglomerante una
solucion de almidén 10%. El diagrama de bloques se muestra en la pagina 18
Se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica del biocombustible sélido obtenido, los
resultados se muestran en las tablas 3 al 8, paginas 27 al 30 de los cuales se
establece que la muestra 1, correspondiente al biocombustible obtenido de la parte
dura de la cascara de castafia con un poder calorifico de 129398 kcal /kg, con un
tiempo de combustion de 16 minutos, es el mas Optimo para tener una mejor
combustion energética.
Por lo que se concluye que es posible obtener biocombustibles sélidos a partir de la

cascara de castafia (Bertholletia Excelsa).
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar cascaras de castafia que no presenten rasgos de
degradacion donde pueda acumularse excesiva humedad, lo cual incrementa el

tiempo de secado.

Realizar trabajos de investigacion sobre biocombustibles solidos utilizando otras
cascaras y semillas de frutos regionales, lo cual permitiria clasificarlos de
acuerdo a su poder calorifico para su utilizacion mas adecuada y asi disminuir la
tala de los bosques.

Realizar estudios de prefactibilidad para la instalacién de una planta industrial
de briquetas a partir de cascara de castafia (Bertholletia Excelsa).

Realizar campafias de difusién orientadas a Incentivar el uso de los

biocombustibles solidos en la poblacion demandante de este producto.
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Anexo 1
HOJA DE TRABAJO 1
ANOVA de un solo factor: PODER CALORIFICO vs. MUESTRA

Método

Hipdtesis nula Todas las medias son

iguales

Hipotesis alterna  No todas las medias son
iguales

Nivel de a=0.05

significancia
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles VValores
MUESTRA 31;2:3
Andlisis de Varianza

Valor Valor

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. F p
MUESTRA 2211447143 105723571 366.05 0.000
Error 15 4332321 288821

Total 17 215779464



Resumen del modelo

R-

R- R-cuad. cuad.

S cuad. (ajustado) (pred)

537.421 97.99%  97.72% 97.11%
Medias

MUESTRA N Media Desv.Est. IC de 95%

1 6 12939 526 (12472
13407)
2 6 4663 565 (4195
5131)
3 6 7581 520  (7113;
8049)

Desv.Est. agrupada = 537.421
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Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

MUESTRA N Media Agrupacion

1 6 12939 A
3 6 7581 B
2 6 4663 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para PODER CALORIFICO
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5i um intervalo po contiene cero. los medios correspondientes son significotivamente
diferentes.

Comparaciones en parejas de Fisher
Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%
MUESTRA N Media Agrupacion

1 6 12939 A
3 6 7581 B
2 6 4663 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ICs individuales de 95% de Fisher
Diferencias de las medias para PODER CALORIFICO
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5i um intervalo po contiene cero. los medios correspondientes son significotivamente
diferentes.
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Grafica de intervalos de PODER CALORIFICO vs. MUESTRA
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos.
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Anexo 2: Panel fotogréfico
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