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Aglutinante

Almidén

Arroz parbolizado

ASTM

Biocombustible

Biomasa

Briqueta

Caldera

GLOSARIO

Sustancia o elemento, y sirve para unir 0 pegar un

material de modo que resulte un cuerpo compacto.

Hidrato de carbono que constituye la principal reserva

energeética de casi todos los vegetales.

Es un tipo de arroz que se obtiene después de realizar
un proceso de coccion humedo y secado del arroz con

cascara.

Sociedad Americana para pruebas y materiales

Combustible obtenido mediante el tratamiento fisico o

guimico de materia vegetal o residuos organicos.

Materia organica originada en un proceso bioldgico,
espontdneo o provocado, utilizable como fuente de

energia.

Conglomerado de carbon u otra materia en forma de

ladrillo o cilindrica.

Es un equipo capaz de producir calor al quemar un
combustible en su interior, transmitiendo ese calor a

un fluido que en la mayoria de los casos sera agua.
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Cascarillade arroz

Combustion

Fauna nociva

Lignina

Lixiviado

Pilado

Poder calorifico

Residuo

Residuo generado del proceso de pilado, durante la
molienda del grano de arroz, en una planta de

beneficio.

Reaccion quimica entre el oxigeno y un material
oxidable, acompafiada de desprendimiento de energia
y que habitualmente se manifiesta por incandescencia

o llama.

Son aquellas especies animales capaces de
ocasionar dafios a la salud, como transmisores de

enfermedades.

Sustancia organica de color marron que actia como

agente de enlace entre las fibras de los vegetales.

Fluido residual que, a partir de un proceso de

percolacion, se filtra de un vertedero.

Es el proceso por el cual se quita la cascara al cereal,

ya sea trigo, cebada, arroz, entre otros.

Cantidad de energia desprendida en la reaccién de
combustion, referida a la unidad de masa de

combustible.

Material que se desecha después de haber realizado

un trabajo o cumplido con su objetivo.



RESUMEN

La investigacion realizada tuvo por objetivo evaluar el potencial de un
biocombustible sélido, a partir de los desechos sélidos provenientes del proceso
de pilado en una planta de beneficio de arroz, a través de la implementacion de
una metodologia para la elaboracion de una briqueta ecoldgica y su
aprovechamiento como un recurso energético, asi como la estimacion del

beneficio ambiental al darle una solucién viable a los residuos generados.

Se realizé un proceso experimental a nivel laboratorio, para la elaboracién
de briquetas ecoldgicas a partir de la cascarilla de arroz. Se planteé la fabricaciéon
de briquetas a partir de compactar una mezcla de cascarilla de arroz y almidon
de yuca, para la obtencion de combustible alternativo para alimentar una caldera
de biomasa, que es usada en diferentes procesos de produccion. A la briqueta

obtenida se le hicieron analisis de sus propiedades fisicoquimicas y mecanicas.

Para cumplir con los objetivos propuestos, se realizaron ensayos para
determinar la composicién Optima de cascarilla de arroz con almidon de yuca,
gue maximice el uso de la biomasa y minimice el uso de otros materiales como
el aglutinante en la elaboracion de las briquetas. La mezcla seleccionada permitié
elaborar una briqueta con un 70 % cascarilla de arroz y un 30 % almidon de yuca,

que al ser compactada aumentoé la densidad y adhesién de las particulas.

A la briqueta elaborada se le hicieron andlisis de laboratorio para determinar
las propiedades fisicoquimicas y asi establecer la factibilidad de traducir a
energia viable dentro de la caldera de biomasa. Como el poder calorifico kJ/kg,
con la técnica de Calorimetria, teniendo de referencia la norma ASTM D5468-02
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/ASTM D5865 / D5865M-19. El porcentaje de humedad, con la técnica de
Termogravimetria, teniendo de referencia la norma Sartorius MA150 -MA156. El
porcentaje de ceniza, con la técnica de Gravimetria, teniendo de referencia la
norma ASTM D-482-03.

Se consiguié hacer varias briquetas con la mezcla seleccionada que
tuvieron la consistencia sélida adecuada, para poder ser utilizada como un
biocombustible alternativo, permitiendo con ello reducir el consumo de carbon
mineral. Se logro alcanzar un poder calorifico promedio de 16.46 MJ/kg que
representa un 65 % del poder calorifico del carbén mineral. El porcentaje de
ceniza del 10 % y el porcentaje de humedad del 9.14 %. Demostrando con ello

la factibilidad del uso de la briqueta como un biocombustible alternativo.

El estudio realizado, demuestra que es factible la elaboracion de una
briqueta con la cascarilla de arroz y almidon de yuca, para el aprovechamiento
de un biocombustible sélido como un recurso energético a partir de los residuos
sélidos generados en la molienda, permitiendo la sustitucion de fuentes
energeéticas a base combustibles fésiles, por fuentes renovables y contribuyendo
con la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero, al utilizar el

carbon mineral como fuente energética.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la produccion de arroz blanco y parbolizado, son generados residuos
sélidos en los diferentes procesos que se llevan a cabo en la molienda. El no
tener un plan integral y uso de tecnologia apropiada para el manejo de estos,
hace que estos residuos no sean reutilizados y aprovechados de mejor manera
en su totalidad. Con ello, se podria mitigar los efectos que tiene el manejo

inapropiado de estos residuos al medio ambiente y comunidades aledafias.

En una Planta de Beneficio de Arroz durante los procesos de prelimpieza,
descascarado y pulido se obtienen los residuos sélidos. La cascarilla y el polvillo
o pulimento. No se cuenta con una alternativa para que se pueda aprovechar la
biomasa residual generada durante los procesos que se realizan en la molienda

para que se utilice como biocombustible sélido.

Entre los efectos al medio ambiente se tienen la contaminacion del aire, la
contaminacion de suelos y la tierra, la contaminacién del agua y el deterioro del
ornato, entre otros. De la contaminacion del aire, se tienen efectos de olores
fétidos que se producen debido a su descomposicién que emite el biogas. De la
contaminacion del suelo y la tierra se tiene el manejo inapropiado de estos
residuos, que, al no ser tratados debidamente como un abono organico, sustrato
para macetas o una fuente de energia renovable perjudican a ambos. De igual
forma, existe la contaminacion del agua por lixiviacion de los sdlidos que han

sufrido un proceso de saneamiento.

Otras consecuencias que se tiene es la proliferacion de fauna nociva, que

son focos de enfermedades que afecta directamente a los colaboradores al tener

Xl



contacto con superficies contaminadas por orina y heces de estas plagas,
provocando enfermedades gastrointestinales, enfermedades de la piel por
hongos, enfermedades respiratorias, enfermedades de la vista por infecciones
debido a las particulas en el ambiente y también mordeduras de animales e

insectos,

En la agroindustria arrocera, se originan residuos sélidos que deben ser
tratados debidamente, ya que los costos de prevencién son menores a los de
mitigacion al ser controlados de manera apropiada. Esto lleva a plantear la
pregunta principal de este estudio: ¢cémo podrian alimentarse calderas de
biomasa de una Planta de Beneficio de Arroz en Palencia, con briquetas de

residuos soélidos obtenidos?

Esta pregunta se complementa con las respuestas a las preguntas

auxiliares:

] ¢, Qué cantidad de residuos sélidos son generados por cada tonelada de
arroz producido en una Planta de Beneficio de Arroz en Palencia,

Guatemala?

U ¢,Como elaborar briquetas con biomasa residual de una Planta de

Beneficio de Arroz en Palencia, Guatemala?

° ¢, Cual serd el poder calorifico y rendimiento de briquetas hechas de
biomasa residual generada en el proceso de produccion en una Planta de

Beneficio de Arroz en Palencia, Guatemala?

XV



¢,Cudles seran los beneficios de reutilizar los residuos soélidos generados
por cada tonelada de arroz producido en una Planta de Beneficio de Arroz

en Palencia, Guatemala?
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OBJETIVOS

General

Formular un proyecto para alimentar calderas de biomasa con briquetas de

residuos soélidos de una Planta de Beneficio de Arroz en Palencia, Guatemala.

Especificos

° Calcular la cantidad y calidad de residuos solidos generados por cada
tonelada de arroz producido en una Planta de Beneficio de Arroz en

Palencia, Guatemala.

] Elaborar briquetas con biomasa residual de una Planta de Beneficio de

Arroz en Palencia, Guatemala.

° Establecer el poder calorifico y rendimiento de briquetas hechas de
biomasa residual generada en el proceso de produccién en una Planta de

Beneficio de Arroz en Palencia, Guatemala.

] Determinar los beneficios de reutilizar residuos sélidos generados por
cada tonelada de arroz producido en una Planta de Beneficio de Arroz en

Palencia, Guatemala.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El presente estudio es de tipo cuantitativo descriptivo, se buscé describir la
metodologia de recoleccion de residuos solidos generados durante la molienda
de una planta de beneficio de arroz, para la elaborar una briqueta que sirva de
combustible sélido para alimentar la caldera de biomasa.

La recoleccion de la cascarilla se hizo directamente donde es depositada,
luego del proceso de pilado que se encuentra fuera del area de produccion, ya
que no se tiene un lugar de almacenamiento apropiado, por lo que se verifico la
calidad de la misma. También para determinar la composicién ideal de
aglutinante, se realizaron varias combinaciones de agua con almidon de yuca,
polvillo de arroz y fécula de maiz, para establecer cual era la de mayor viscosidad
y eficiencia de adherencia.

Para la producciéon de la briqueta se desarroll6 un diagrama de flujo que
permita ir evaluando cada uno de los procesos que se llevaron a cabo, como es
la preparacion del aglutinante y la cantidad de cascarilla segin la formulacién
desarrollada, los porcentajes que se utilizaron fueron un 70 % de cascarilla de
arroz y 30 % de almidon de yuca, descartando otro tipo de aglutinante por la falta

de viscosidad y adherencia con la cascarilla.

La fabricacion de la briqueta se hizo a pequefia escala de manera
experimental, utilizando medios domésticos, para la preparaciéon del aglutinante
con base en la férmula seleccionada por las caracteristicas evaluadas. También
se cumplié con las proporciones establecidas de cascarilla de arroz suelta y del

almidén de yuca, para hacer la mezcla utilizada como materia prima. Se utilizé
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un equipo a pequefia escala, para comprimir la mezcla o materia prima para la

elaboracion de las briquetas.

Posterior a la elaboracion de la briqueta se procedio a registrar ciertos datos
fisicos de la misma, como fue el peso de la briqueta himeda, el tiempo de secado
de manera natural, el peso de la briqueta seca, lo que permiti6 determinar el
porcentaje de humedad que se tenia al momento de su fabricacién, de igual

manera se calculd la densidad de las briquetas segun su peso y volumen.

La briqueta obtenida se llevd a un laboratorio, para determinar sus
propiedades fisicoquimicas como el poder calorifico, y los porcentajes de
humedad y ceniza. La caracterizacion de estas propiedades permitié hacer un
analisis del rendimiento que se tiene como un biocombustible sdlido para

alimentar la caldera de biomasa.

Por altimo, la brigueta obtenida podra ser utilizada como fuente energética
para alimentar la caldera de biomasa y sustituir en parte el consumo de carbon
mineral que se emplea actualmente, lo cual tendra un impacto positivo al reducir
estos costos de operacion. También se dara una solucién viable al acopio de este
tipo de residuos solidos, que representa un foco de contaminacion al medio
ambiente y contribuird a la reduccion de gases de efecto invernadero, que se

genera al utilizar un combustible fésil como lo es el carb6n mineral.
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INTRODUCCION

La produccion de arroz es una industria en crecimiento, debido a que es un
alimento de alto consumo para los guatemaltecos. El no tener un plan integral y
uso de tecnologia apropiada para el manejo de los residuos sélidos, que son
generados durante el proceso de molienda de una planta de beneficio de arroz,
y el no reutilizar estos residuos para elaborar un biocombustible alternativo, tiene
efectos al medio ambiente, como la contaminacion del aire, la contaminacion de
suelos, la tierra y la contaminacion del agua, que se ven afectados al no tener

una solucion para tratamiento adecuado de estos residuos solidos.

El estudio aporta una metodologia de recoleccion de los residuos en una
planta de beneficio de arroz, para darle una solucion factible al manejo de estos
residuos, al ser reutilizados en la elaboracion de una briqueta, fomentando la
utilizacion de recursos energéticos renovables, permitiendo mantener un
equilibrio entre el medio ambiente y las actividades productivas, que garanticen
la sostenibilidad de la industria arrocera, dando una solucion viable al acopio de
estos residuos derivados de las actividades productivas de la agroindustria del

arroz.

De los resultados obtenidos, se establecié una mezcla adecuada para la
elaboracion de la briqueta, que maximizara el uso de biomasa residual generada
y minimizara el uso de aglutinante a base del almidén de yuca. Asi mismo, de los
analisis fisicoquimicos hechos a la briqueta, se determind que el potencial
energeético, lo hace un combustible alternativo para ser usado en la caldera de
biomasa. También se obtuvieron los porcentajes de humedad y ceniza, siendo

estos dos factores importantes en la capacidad calorifica de las briquetas,
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cumpliendo ambos pardmetros con los requerimientos de funcionamiento de la

caldera.

En el capitulo 1, se presentan los antecedentes relevantes para la
investigacion, y el marco teérico y conceptual sobre el cultivo del arroz y su
proceso industrial, asi como la caracterizacion de los residuos solidos generados.
La informacién recolectada permitid establecer la factibilidad de un combustible
alternativo, a través de la elaboracion de una briqueta con la cascarilla de arroz
y almidon de yuca. Seguidamente en el capitulo 2, se muestra el desarrollo
metodoldgico para la seleccion y recoleccion de la materia prima que se utilizé

para la elaboracién de las briquetas y el proceso para la elaboracion de la misma.

En el capitulo 3, se detallan los resultados obtenidos, los beneficios de
reutilizar residuos solidos generados al elaborar briquetas. Se estimo el potencial
energético de las briquetas a partir del analisis de las propiedades fisicoquimicas
y mecanicas tales como el poder calorifico, el porcentaje de humedad vy el
porcentaje de ceniza. Por ultimo, en el capitulo 4, se presentan la discusiéon de
los resultados obtenidos y finalmente se dan las conclusiones de la investigacion

y las recomendaciones consideradas.
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1.  MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes de lainvestigacion

En Guatemala se han realizado estudios, sobre el aprovechamiento de la
generacion residuos soélidos como biocombustible sélido, a partir de la biomasa
residual en la agroindustria. A continuacion, se presentan algunos estudios que
aportan datos importantes sobre el tema, en plantas industriales similares que se

encuentran en el pais.

En la tesis Analisis técnico financiero en la implementacion de briquetas de
aserrin, cascara de café y olote, para disminuir el consumo de lefia en San Juan
Sacatepéquez elaborada por Alvarez (2018), se realiz6 un proyecto para evaluar
una alternativa a través de briquetas aprovechando los residuos generados por
algunas actividades productivas en San Juan Sacatepéquez. Como la industria

maderera, cultivo de café y maiz.

Con base en el estudio se determind que la formulacion para las briquetas
seria la siguiente: aserrin un 60 %, la cantidad de cascarilla de café seria de un
25 %, para el olote y papel reciclado como aglutinante serian un 10 % y 5 %
respectivamente. Los resultados que se obtuvieron dieron que el encendido era
inmediato para la prueba de combustion y la emision de gases de efecto

invernadero, habia sufrido una reduccion del 75 % aproximadamente.

La capacidad calorifica promedio es de 4,010 kcal/kg con una eficiencia del
98 % respecto a la lefia tradicional. Alcanza una densidad de 509 kg/ms que es
aceptable para una combustion eficiente. El aporte a la investigacion sera



metodoldgico para determinar la factibilidad técnica y econdémica de un proceso

de conversion de biomasa en energia.

Valiente (2017) en su tesis Elaboracion de briquetas para aprovechamiento
del residuo de arroz en beneficios del municipio de el Progreso, Jutiapa, realizd
una investigacion sobre la elaboracion de briquetas de biomasa sélida a base de
cascarilla de arroz para el aprovechamiento de este residuo agroindustrial. La
composicién adecuada para elaborar briquetas a base del residuo agroindustrial

es de 70 % cascarilla de arroz y 30 % aglutinante de almidon de yuca.

De los andlisis realizados a las briquetas de composicion apropiada se
obtuvo 48.53 % humedad, 9.81 % cenizas, 14.11 MJ/kg el poder calorifico y el
periodo de combustion de 69.90 minutos. El aporte a la investigacion sera
practico y metodolégico, porque se tomaran los resultados de las propiedades
que tiene la cascarilla de arroz, y la técnica empleada en el proceso para la

elaboracion de briquetas.

En la tesis Determinacion de las propiedades fisicoquimicas y mecanicas
de briquetas elaboradas con aserrin, residuos solidos, vacasa y tetrabrik,
utilizando almidon y cal como aglutinantes, de Martinez (2015), se desarroll6 una
investigacion para evaluar como influye la cal y almidon al usarlos como
aglutinantes, sobre las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de briquetas

elaboradas con aserrin, vacasa, residuos solidos y tetrabrik.

La composicion que se uso fue de un 34 % de biocombustible y un 9 % de
almiddén, ademas también se hizo la combinacion de un 39 % de biocombustible
y un 4 % de cal. De ambas combinaciones se termin6 que el biocombustible con
las mejores propiedades fue la briqueta elaborada de tetrabrik y almidén, una

densidad de 0.83 g/cm?®, una humedad de 17.30 %, una resistencia de



compresion de 23.18 kg/cm? y el poder calorifico de 26.01 J/kg. El aporte a la
investigacion sera practico porque se tomara los porcentajes para la formulaciéon
del aglutinante ideal a base de almidén y utilizara la informacién de la forma y
tamafio Optimo para la elaboracion de briquetas, para el desarrollo del disefio

experimental.

En otros paises de Latinoamérica se encontraron estudios relacionados al

tema de investigacion y se presentan a continuacion.

En la tesis Caracterizacidon fisico-quimica de residuos agroindustriales
(cascarilla de arroz y cascarilla de café) como materia prima potencial para la
obtencion de bioetanol, Laboratorios de Quimica UNAN-Managua, de Arias y
Meneses (2016), se realizd un estudio para la generacion de biocombustible a
partir de los residuos solidos de la cascarilla de arroz y de café. Los resultados
que se obtuvieron para la cascarilla de arroz y café respectivamente fueron:
humedad del 6.59 % y 8.60 %; ceniza 18.52 % y 3.67 %; celulosa 36.03 % y
36.70 %; lignina 18.49 % y 15.93 % y hemicelulosa 45.48 % y 4.37 %.

En Perl, Costilla y Aguirre (2017) en la publicacion Propuesta de una
Briqueta Ecolégica utilizando cascarilla y polvillo de arroz, hacen una propuesta
para la fabricacion de una briqueta ecoldgica utilizando cascarilla y polvillo de
arroz, analizando sus propiedades fisicas. Se elaboraron la cantidad de 15
muestras de ensayo, las primeras cinco se hicieron con la proporcion de un 40 %
de engrudo de polvillo de arroz combinado con un 60 % de cascarilla de arroz;
otras cinco con una mezcla de 50 % con aglutinante a base de polvillo de arroz y
un 50 % de cascarilla 'y por ultimo las 5 restante se elaboraron con una proporcién
del 60 % del aglutinante a base de polvillo de arroz y un 40 % del residuo de

cascarilla.



Todas las muestras fueron compactadas a una presion de 400 PSI (libras
por pulgada cuadrada). Con base en los resultados obtenidos se concluy6 que la
combinacion apropiada para la mezcla es 40 gramos de cascarilla'y un 60 % de
aglutinante a base del polvillo de arroz, para obtener una briqueta con una textura
sélida y masa uniforme que ayudara a la comprensién. El aporte a la investigacion
serd metodologico porque se utilizara la técnica empleada en el proceso para la

elaboracion de briquetas.

En Colombia, en la publicacion Obtencion y caracterizacion de materiales
adsorbentes a partir de cascarilla de arroz (Rodriguez, Campos, y Pérez, 2019),
hicieron un trabajo de investigacion sobre los materiales absorbentes a partir de
la cascarilla de arroz, para determinar su caracterizacion al ser producidos a

través de una activacién quimica con acido fosforico.

Al realizar el analisis respectivo segun la norma ASTM D3172, se concluyé
gue el material obtenido a partir de la calcinacion de cascarilla de arroz esta
conformado por 16.7 % de humedad, 19.9 % de materia volatil, 35.9 %y 27.5 %
para las cenizas y carbono fijo respectivamente. Se concluye que el material es
una mezcla de componentes que presenta una superficie un alto porcentaje de
carbon fijo el cual brinda atractivas propiedades de absorcion. El aporte a la
investigacion serd practico porque se tomaran los resultados de la

caracterizacion de la cascarilla de arroz.



1.2 El cultivo del arroz

El arroz es una de las plantas mas antiguas, por tal razén es dificil lograr
establecer el periodo o la época en que inicié su propagacion por el hombre,
aunque la literatura China menciona 3,000 afios antes de Cristo. El origen del
grano de arroz es la India, y llegé a América a través de los territorios de China,
Egipto, Grecia, Espafia entre otros. Este cultivo, se manifiesta como el renglon
con mayor beneficio neto por manzana en el conjunto de los granos basicos, y
también ofrece la frecuencia mas alta en términos de valores positivos en la
relacion beneficio-costo (CENTA, 2018).

El arroz es una planta herbacea, de tallos redondos y huecos formado por
nudos y entrenudos, sus hojas de chapa plana unidas al tallo por la vaina y su
inflorescencia es una espiga. Se cultiva a nivel nacional a una altura entre 0 a
800 metros sobre el nivel del mar, y a una temperatura de 25-30 °C para su
crecimiento 6ptimo. Se trata de un cereal que es considerado alimento basico
en varias culturas culinarias (en especial la cocina asiatica), asi como en algunas
partes de Latinoamérica. Detras del maiz, el arroz es el segundo cereal de mayor

produccion a nivel mundial (Arias y Meneses, 2016).

La produccién nacional de arroz no cubre la demanda del mercado,
mientras que la industria arrocera si tiene la capacidad de molienda requerida.
En este sentido la industria del arroz en Guatemala absorbe la totalidad de la
cosecha nacional de arroz y realiza importaciones de arroz en granza,
normalmente procedente de los Estados Unidos. Las principales zonas
productoras de arroz en el pais son San Marcos, Quetzaltenango, Retalhuleu,
Suchitepéquez, Escuintla, Jutiapa, Santa Rosa, Chiquimula, Quiché, Alta
Verapaz, lzabal y Petén (Roldan, 2016).



1.2.1 Aspectos botanicos

El conocimiento morfolégico de la planta de arroz (Oryza sativa L.) es
importante en la investigacion, es por ello por lo que a continuacion se describe

la fisiologia de los 6rganos de la planta.

1211 La planta de arroz

Esta formada de una raiz seminal y raices secundarias que forman un
fasciculo no muy profundo, de cada uno de sus nudos nace una hoja y una yema
con la capacidad de engendrar un nuevo tallo. Los tallos son huecos y méas o
menos redondos, formados por nudos y entrenudos que varian en nimero y
tamafio segun el cultivo de arroz que es una graminea que se produce

anualmente.

Sus hojas tienen la forma de ldmina plana, estan unidas al tallo por la vaina
y su inflorescencia es en panicula, se da en los climas templados y subtropicales,
luego de la cosecha que se realiza puede sobrevivir como perenne al rebrotar.
La altura de las plantas varia y esta dependen de cada variedad y condicion de
Su crecimiento, el rango es entre 0.4 metro a 1 metro. En la figura 1 se muestran

las partes de una planta de arroz (Aguilar y Tulcan, 2018).



Figura 1. Partes de la planta de arroz
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Fuente: Aguilar y Tulcan (2018). Estudio del potencial energético de la cascara de arroz

ecuatoriano peletizado para su uso como combustible.

. Raiz

La planta de arroz durante su desarrollo tiene una raiz seminales o

temporales y otras raices adventicias o permanentes (CENTA, 2018).

° Tallo

Al tallo lo conforman la variacion de nudos y entrenudos. El entrenudo
maduro tiene una superficie glabra finamente estriado y vacio. Su brillo y color
dependen la variedad, la longitud del entrenudo varia, siendo mayor en los
entrenudos de la parte superior del tallo, en la base los entrenudos se van

engrosando y forman una parte firme y sélida del tallo (CENTA, 2018).



° Hojas

Estas son de formas laminadas de cara plana, y lo largo del tallo; se le
denomina profilo a la primera hoja que aparece en la base del tallo principal, el
cual esta formado por dos bracteas aquilladas, que son sujetadas por los bordes
en cada nudo y por el reverso del préfilo. La hoja superior también es conocida
como hoja bandera es la que se desarrolla por debajo de la panicula (CENTA,
2018).

° Panicula

En la planta de arroz, sus flores se encuentran agrupadas en una
inflorescencia compuesta denominada panicula; la cual esta situada por encima
del nudo ciliar o base de la panicula (CENTA, 2018).

1.2.1.2 Grano de arroz o semilla

Al grano de arroz, comunmente se le llama semilla, recién cosechado esta
formado por el fruto llamado cariopse y por la cascara que se compone por las
glumelas (palea y lema). Industrialmente se considera al arroz en granza al

conjunto de cariopse y glumelas como se puede ver en la figura 2.

Durante la molienda para producir arroz blanco o integral, el arroz en granza
tiene un 20 % de cascara y 10 % es afrecho estos elementos son eliminados en
los procesos de descascarado y pulido respectivamente, y el 70 % lo constituye
el arroz blanco los cuales son granos enteros o quebrados (Aguilar y Tulcan,
2018).



Figura 2. Estructura del grano de arroz
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Fuente: Aguilar y Tulcan (2018). Estudio del potencial energético de la cascara de arroz

ecuatoriano peletizado para su uso como combustible.

1.2.2 Cosecha

Cuando los granos de la parte superior de la panicula se muestren claros y
firmes se inicia la recoleccion, y los granos de la base estan en la etapa de
endurecimiento, y la panicula se nuestra inclinada, la humedad del grano es otro
indicador que se debe considerar. El corte de la planta se realiza con
cosechadoras mecanicas o de forma manual, después de la trilla el grano es
depositado en un receptaculo. Conforme se va cosechando el arroz, el mismo es
transportado en camiones a las industrias molineras (Periddico Los Molinos,
2020).

1.2.3 Proceso en planta de beneficio

Una vez que el arroz se encuentra listo para que se utilizado en proceso de

molienda, de los silos de almacenamiento es trasladado para su proceso
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respectivo, inicialmente se inicia con la operacién “pilado” para obtener un arroz
blanco, listo para su venta. El rendimiento de la piladora esté en funcién del arroz

blanco que se obtenga durante del proceso (Reafio, 2015).

1.2.4 Recepcién

El proceso productivo de arroz inicia con la recepcion de materia prima,
arroz Paddy, es decir, el arroz con cascara o granza. Este producto pasa por un
proceso de verificacion para garantizar la calidad del mismo. Se recibe materia
prima nacional e importada. La granza importada ingresa limpia seca y fumigada
por lo que Unicamente se almacena hasta que pasa al proceso de pilado (Lizama,
2013).

La recepcion de granza nacional se realiza durante la época de cosecha en
el pais, de septiembre a noviembre. Los camiones, proveniente de los campos
de cultivo llegan a las industrias arroceras, para su descarga, se toman muestras
para ver sus propiedades de humedad e impurezas. Luego es llevado al area de
secado para que el arroz cascara presente la humedad adecuada y luego

almacenada en los silos (Reafio, 2015).

1.24.1 Secado arroz en granza

Este proceso es importante para evitar la fermentacion del grano de arroz,
debido a que cuando llega de las plantaciones, el grado de humedad varia entre
el 18 % hasta un 30 %, por lo que se hace imperativo bajar esos grados de
humedad a través del secado. El arroz se traslada a la planta a granel, y se
descarga en los depositos, luego se pasa por las secadoras para ir bajando la
humedad hasta obtener la adecuada para su almacenamiento. Existen las

secadoras de columna donde el arroz se mantiene en movimiento pasando por
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bafles, en donde se le inyecta aire caliente a su paso hasta alcanzar la humedad
deseada (Periédico Los Molinos, 2020).

1.2.4.2 Almacenado en granza

Luego de un proceso de secado, para obtener la humedad deseada, el arroz
en granza se almacena en silos. Posteriormente se lleva al proceso de
manufactura o molienda, dentro de la planta de produccion para obtener como

producto final un arroz blanco, listo para su comercializacion como se ilustra en

la figura 3.
Figura 3. Proceso productivo del arroz
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Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft PowerPoint.

1.2.4.3 Parbolizacion

Este proceso consiste en cocinar el arroz en granza, el proposito del

proceso es producir modificaciones organolépticas, fisicas y quimicas al cereal,
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causando caracteristicas con ciertas mejoras nutricionales. Las fases del proceso
de precoccion son, maceracion, gelatinizacion y secado del producto (Lizama,
2013).

° Maceracion

El arroz en granza es vertido en un tanque de remojo es el recipiente donde
se realiza la maceracion, ahi se deja reposar durante 5 horas aproximadamente
en agua caliente entre 70 °C y 85 °C. Este proceso permite que los minerales y
vitaminas que se encuentran en la pelicula y en el germen, penetren en el grano
a medida que absorbe el agua. El objetivo de la maceracion es aumentar la
humedad del grano hasta un 30 % - 33 %, humedad necesaria para la posterior

gelatinizacion del grano (Lizama, 2013).

° Gelatinizacion

En esta etapa del proceso se llega a la temperatura a la cual el granulo de
almidon comienza a absorber agua y a aumentar de tamarfio, perdiendo su estado
cristalino y torndndose gelatinoso. El grano se torna mas compacto y las
vitaminas y minerales son fijados en su interior. La humedad ideal del arroz que

ingresa para realizar este proceso es entre 30 % y 33 %.

° Secado

Primero el producto precocido se somete a un proceso de pre secado,
utilizando un secador de lecho fluidizado. Se realiza esta operacién para reducir
el contenido de humedad del grano a un nivel préximo del adecuado, en el menor

tiempo posible. Posteriormente el producto es recirculado dentro de las camaras
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de secadores verticales intermitentes por medio de elevadores de cangilones. La
humedad a la que debe llegar el grano es de 11 % - 13 % (Lizama,2013).

1.24.4 Proceso de molienda

Es el proceso por medio del cual el grano de arroz en granza se inicia con
el prelimpieza, luego pasa a la actividad de pilado, posteriormente sigue el pulido,
seguidamente clasifica y selecciona para obtener el arroz elaborado que sera

empacado y almacenado listo para ser comercializado.

° Prelimpieza

El arroz en granza, luego de la fase etapa de secado, pasa a través de
zaranda vibratoria de manera continua, de esa manera el grano que llega al
proceso de “pilado” va limpio libre de impurezas y contaminantes. Las impurezas
gue se encontraron se retiran a través de un juego de dos mallas donde
inicialmente en la primera se separan las impurezas mayores y en la segunda el

arroz queda retenido, listo para la siguiente fase (Reafo, 2015).

° Descascarillado

El arroz con cascara (Paddy) es descascarado mediando dos rodillos de
goma que giran en forma contraria, obteniéndose arroz descascarado y la
cascarilla de arroz, posteriormente a una mesa seleccionadora que separa el
arroz con cascaray el arroz sin cascara a través de movimientos vibratorios. Este
es un circuito cerrado que se encarga de retornar el arroz Paddy para que vuelva
a pasar por la operacion de descascarado. El arroz integral o sea sin cascara

pasa a la siguiente etapa que es el pulido (Reafio, 2015).
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° Pulido de arroz

En esta operacion de pulido se remueve del grano la capa superficial, por
lo que se realiza en dos etapas: el pulido con agua: el producto pasa por una
pulidora vertical donde con agua a presién se inicia la eliminaciéon de pulimento.
El agua debe cumplir pardmetros microbiolégicos y fisicoquimicos para evitar
contaminacion del producto, por lo que es un punto critico de control. A
continuacion, para eliminar totalmente el pulimento del grano, esta el pulido
secundario donde el producto se pasa por dos pulidoras continuas. En esta

operacion se encuentran dos puntos criticos de control (Lizama, 2013).

° Clasificacion y seleccion

Previo a ingresar el arroz pulido a la zaranda de clasificacion, a través de
un aspirador se elimina las impurezas finas que pudieran venir de las pulidoras.
Posteriormente en la zaranda la que tiene como funcion separar el arroz blanco
de mayor tamafo del arrocillo ¥2 y por ultimo el arroz entero y arroz % pasan a
una seleccion electronica para separar granos con ciertos defectos. Los granos
de arroz que son seleccionados pasan a la fase de empaque o envasado. Todo

el rechazado se envasa en sacos de 50 kg para su venta (Reafio, 2015).

] Empaque y almacenaje

El empaque es una operacion que se realiza de manera manual, el
colaborador va llenando y pesando sacos 50 kg de arroz posteriormente se cose,
y luego se traslada a la bodega de producto terminado. El arroz puede
permanecer un periodo de 2 a 3 meses en condiciones adecuadas de inocuidad
(Reario, 2015).
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1.3 Caracterizacion de la cascarilla de arroz

Del proceso de pilado en una arrocera, se obtiene la cascarilla que es un
subproducto de origen vegetal, compuesto basicamente por celulosa y oxido de

silicio, que son dos elementos importantes en la elaboracién de combustibles.

El uso de la cascarilla de arroz para la elaboracion de un biocombustible
alternativo es importante progreso en la conservacion de los recursos naturales.
Lo cual representa el desarrollo de nuevas tecnologias limpias y econémicas;
también cabe mencionar que el grano de arroz forma parte esencial de la canasta

basica en todo el mundo (Rios, 2019).

La corteza dura que cubre al grano de arroz se llama cascarilla y
aproximadamente tiene un 22 % de la porcion que forma el arroz. Se le considera
residuo por no ser comestible ya que su propiedad puede causar dafos en el

tracto digestivo.

Las caracteristicas que posee la céascara son: quebradizas, el color
particular varia entre el pardo rojizo a purpura oscuro. La densidad que posee es
baja por eso al reunirlos ocupa gran parte del espacio. El peso especifico es de
125 kg/m3, y un 10 % de humedad aproximadamente dependiendo de las zonas

de cultivo (Aguilar y Tulcan, 2018).
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Figura 4. Cascarilla de arroz

Fuente: Aguilar y Tulcan (2018). Estudio del potencial energético de la cascara de arroz

ecuatoriano peletizado para su uso como combustible.

1.3.1 Uso de la cascarilla de arroz

Segun las variedades, el porcentaje de cascarilla extraida en la operacion
de descascarillado puede variar del 15 % al 20 %. Puede tener varias
aplicaciones de uso, para las cuales se considera como prioritario el aspecto

econdmico que el técnico (Arias y Meneses, 2016).

Existen métodos para compactar biomasa residual de la agroindustria entre
los que se hallan la peletizacion y disefio de briquetas, cuyo objetivo es reutilizar
estos residuos para la produccion de energia cal6rica o térmica empleada como
fuente natural y sustentable, al compactar cierta cantidad de residuos soélidos se
obtiene un producto como pellet o briquetas, en la tabla | se presentan las
propiedades minerales de la cascarilla de arroz (Aguilar y Tulcan, 2018).
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Tabla . Propiedades minerales de la cascarilla de arroz

Propiedad Porcentaje %
Cenizas 18.59
Silice (SiO2) 94.50
Oxido de Calcio (CaO) 0.25
Oxido de Magnesio (MgO) 0.23
Oxido de Potasio (K30) 1.10
Oxido de Sodio (Na,O) 0.78
Sulfatos (SO3) 1.13

Fuente: elaboracién propia con base en los datos de Aguilar & Tulcan (2018, p.27).

° Como biocombustible

Segun la variedad de arroz su composicion varia, esta contiene del 17 % al
20 % de cenizas de cascarilla seca; su poder calorifico oscila de 3.3 a 3.6 kcal/kg.
En las instalaciones de la industria arrocera, la cascarilla puede ser utilizada
como biocombustible en las maquinas de vapor fijas o semifijas, destinadas a la
mecanizacion. La carencia de elementos perjudiciales (el azufre en este caso)
favorece la utilizacion de la cascarilla en las calderas, porque no provoca
corrosién ni formacion de adherencias o irritaciones. Algunas dificultades que hay

gue superar es el alto contenido de cenizas (Arias y Meneses, 2016).

En la tabla Il se muestran el parametro del poder calorifico que su obtuvo a
través de un analisis realizado a diferentes tipos de biocombustibles, cada
combustible tiene un poder calorifico superior (PCS) y poder calorifico inferior,
este se basa en la cantidad de calor que entrega un kilogramo o metro cubico de

combustible al oxidarse en forma completa (Aguilar y Tulcan, 2018).

17



Tabla Il. Caracteristicas de briquetas comparando a otra fuente de
combustibles

PCI Humedad
Combustible kJ/kg kWh/kg %
Astillas 10,000 - 16,000 28-4.4 <40
Briquetas 17,000 — 19,000 47-5.3 <20
Céscara fruto seco 16,000 — 19,000 4.4-5.3 8-15
Hueso de aceituna 18,000 — 19,000 5.0-5.3 7-12
Lefia 14,400 - 16,200 40-45 <20
Pellets 17,000 — 19,000 47-5.3 <15

Fuente: elaboracion propia con base en los datos de Aguilar & Tulcan (2018, p.32).

] Como abono organico

La cascarilla de arroz puede ser aprovechada como materia prima, para
preparar abonos compuestos o artificiales o bien como sustrato para macetas,
por ser rica en celulosa y lignina, facilita la fabricacion de estos. No debe
permanecer completamente seca, ya que el polvillo que produce es nocivo por lo
gue conviene evitarlo. Sin embargo, para eliminar los elementos de propagacion
de algunas enfermedades criptogamicas y bacterianas que pudiera contener, es
indispensable su completa fermentacion (Arias y Meneses, 2016).

1.3.2 Composicion de la cascarilla de arroz

Es importante conocer la caracterizacion de las propiedades fisicas,
guimicas y mecanicas de la cascarilla de arroz, como lo es el poder calorifico, el
porcentaje de ceniza y humedad, entre otras. Por lo que se consideran estas
propiedades en la construccion y el funcionamiento de hornos, que lo hara mas
eficientes en la quema e incineracion de este residuo agroindustrial; las
propiedades fisicas y quimicas de la cascarilla podran variar de acuerdo con su

variedad y la zona de cultivo (Rios, 2019).
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La tabla Il y IV presentan algunos pardmetros de la caracterizacion y
evaluacion de cuatro variedades diferentes de cascarilla de arroz que se cultiva
en Canada. Debido al alto contenido de silice que tiene, el cual es
aproximadamente de 20 % hace que su uso sea limitado para alimento en harinas
para animales. Uno de los elementos que contribuye a la combustién de la
cascarilla de arroz es la celulosa, siendo el elemento elemental de las fibras de

este subproducto agricola (Rios, 2019).

Tabla Ill. Caracteristicas quimicas de cuatro variedades de cascarilla
de arroz en Canada
Parametro Muestras de Canada
V.1 V.2 V.3 V.4
Celulosa 29.20 33.47 25.89 33.50
Hemicelulosa 20.10 21.03 18.10 21.35
Lignina 20.00 18.80 24.60 18.20
Fuente: elaboracién propia con base en los datos de Rios (2019, p.29).
Tabla IV. Poder calorifico inferior y composicion elemental, de cuatro
variedades de cascarilla de arroz en Canada
Poder
Canada Carbono Hidrogeno Oxigeno Nitrogeno Azufre Ceniza Calorifico
kJ/kg
V.1 37.60 5.42 36.56 0.38 0.03  20.00 14.22
V.2 24.10 4.98 33.66 0.40 0.02  18.80 13.24
V.3 38.70 4.70 31.37 0.50 0.01  24.60 13.40
V.4 42.60 5.10 33.44 0.51 0.02  18.20 14.12

Fuente: elaboracion propia con base en los datos de Rios (2019, p.33).
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1.4 La biomasa en procesos para generacion de energia

El uso conveniente de la biomasa ofrece una alternativa para reducir los
costos de operacion por concepto de insumos energéticos, con ello disminuye la
dependencia en el consumo de combustibles fésiles, contribuyendo con ello a la

disminucién en la emision de gases de efecto invernadero.

Mediante procesos de trasformacion térmicos, biologicos o fisicoquimicas,
la biomasa puede ser transformada en un biocombustible sélido, liquido o
gaseoso, por lo que es una fuente de energia renovable. Cuando se aplican estos
procesos se elaboran ciertos productos con un valor energético mayor, de igual
manera se tienen densidades altas, convirtiendo la biomasa residual en un
recurso energeético alternativo en forma de biocombustible; a partir de los cuales
se produce energia renovable transformada en electricidad, calor o fuerza motriz
(Rios, 2019).

14.1 Definicién

Toda materia organica que proviene de la biosfera, o la proveniente de la
agroindustria, ganaderia, industria de alimentos, residuos urbanos entre otros, y
gue pueden ser convertidos en energia se le conoce como biomasa. La biomasa
es considerada como una fuente de energia renovable, es materia organica
susceptible de ser utilizada como fuente de energia, porque la misma proviene
del sol. Al quemarse estos carbohidratos, regresan a su forma de diéxido de

carbono y agua, liberando la energia que contienen (Alvarez, 2018).
1.4.2 La biomasa como fuente de energia

La biomasa como fuente de energia no provoca un aumento del efecto

invernadero, el CO:2 liberado al momento de la combustion ya formaba parte de
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la atmésfera y fue absorbido por las plantas durante su crecimiento, por eso se
considera como energia renovable, al contrario de los combustibles fosiles que
el CO2 ha estado encapsulado por millones de afos y al liberarse provocan

impacto al cambio climatico (Valiente, 2017).

La utilizacion de biomasa con fines energéticos posee numerosas ventajas,
entre las que destacan; disminucion de las emisiones de CO:2 respecto a otros
combustibles fésiles, y contaminantes sulfurados o nitrogenados (causantes de
la lluvia &cida), una gran problematica que presentan todas las empresas es el
exceso de residuos, gracias al reciclaje de la biomasa se disminuyen los residuos
agroindustriales esto contribuye a la diversificacion energética del pais, los
cultivos energéticos no atentan contra la seguridad alimentaria presentando
nuevas oportunidades para el sector agricola, en la siguiente figura se ilustra el

proceso de conversion y formas de energia (Quintero y Torres, 2019).

Figura 5. Proceso de conversion y formas de energia
Combustién Calor y
directa vapor

Biomasa Conversion Electricidad
Termo -
Quimica .
Combustibles
de bioMasa | e Fuerza
Conversion motriz
bioquimica

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.
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1.4.3 Tipos de biomasa

Se cataloga a la biomasa con base en su procedencia u origen, y por el uso
final que se le pueda darse, tomando en cuenta que la biomasa primaria es
aquella que se obtiene directamente de un ecosistema natural para su utilizacion
energética y la biomasa secundaria, también llamada residual, es aquella que se
obtiene como residuo o subproducto de alguna actividad productiva (Gaona,
2014).

1.4.3.1 Biomasa natural

Es la que se genera sin intervencién del ser humano, es decir que son los
propios ecosistemas naturales la que la generan, son ejemplo de este tipo de
biomasa los residuos de los arboles como la lefia y ramas. La explotacion
desmedida de este recurso es un problema porque no se preserva la proteccion
del medio ambiente, por lo que dejaria de ser un tipo de combustible renovable y

ecologico (Combustibles Aragén, 2016).

1.4.3.2 Biomasa residual

Es toda aquella que se genera por algunos procesos agroindustriales que
son realizados por la actividad del ser humano, como el de cafia de azlcar, arroz,
café y palma africana, a partir del uso energético de residuos agroindustriales,
también se resalta que el potencial para aprovechamiento energético de las
biomasas para alimentar de manera directa calderas como un combustible
sostenible, y asi generar el vapor necesario que satisfaga los requerimientos
energéticas que son necesarios para llevar a cabo los diferentes procesos. Es

por ello que la biomasa residual combinada con tecnologias modernas permite
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tanto la produccion de electricidad como la produccién de calor con aplicaciones
en el hogar, la industria y el comercio (Quintero, 2017).

1.4.3.3 Excedentes agricolas

Se le conoce como excedente agricola a todo lo que no es utilizado en la
alimentacion humana por alguna razén pueden ser utilizados como biomasa con
fines energéticos, ya sea como combustible o transformado como biocombustible

para la generacion eléctrica (Garcia, 2012).

1.4.3.4 Cultivos energéticos

Son cultivos destinados a la generacion de energia, entre los que se
encuentran algunos cultivos tradicionales como la cafia de azucar o algunos
cereales, asi como otros cultivos que son menos comunes. Se deben elegir
plantas y arboles de facil crecimiento y con un mantenimiento relativamente bajo,
las cuales usualmente se cultivan en tierras de bajo valor productivo (Gaona,
2014).

144 Contenido energético de la biomasa

Esta propiedad es fundamental para determinar el tipo de biomasa que
puede utilizarse como combustible. El proceso de la combustidén es una reaccion
quimica relativamente rapida de los componentes de la biomasa a alta
temperatura mediante la cual se combina con el oxigeno del aire, es suficiente
para producir la oxidacion de los elementos de los residuos sélidos, para obtener
energia en forma de calor y diéxido de carbono, agua y cenizas como productos
de la reaccién. La oxidacion de la materia que contenga carbono e hidrégeno,

para generar metano y agua, y se lleva a cabo mediante una reaccién de
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oxidacion exotérmica. El poder calorifico inferior (PCI) es la variable que permite
cuantificar la energia liberada en los procesos de combustion de la materia, en la

tabla V se muestra el potencial energético de ciertas biomasas (Quintero, 2017).

Tabla V. Rendimientos energéticos de algunas biomasas residuales
Biomasa / Cultivo Cantidad Tipo de Masa de Potencial
de residuo residuo energético
produccion (t) total (TJ)
(t)
Arroz 1 Cascarilla 0.200 0.0028
Pulpa 2.131
Café 1 Cisco 0.205 0.0247
Tallos 3.024
Cafia panelera 1 Bagazo 2.530 0.0084
Maiz 1 Rastrojo 0.934
Tusa 0.270 0.0119
Cuesco 0.217
Palma de aceite 1 Fibra 0.627 0.0303
Raquis 1.060
Lefia combustible 1 Lefia 1.000 0.0138

Fuente: Quintero (2017). Evaluacion del potencial energético de los residuos soélidos
agroindustriales del proceso de extraccion de aceite de palma africana como alternativa

energética para el reemplazo de la lefia en la zona norte del departamento del Cesar.

1.45 Caracterizacion de la biomasa

Esta caracterizacion permite obtener una prevision del comportamiento de
la biomasa ante las diferentes etapas involucradas en su uso como fuente de
energia: obtencion, transporte, tratamiento y conversion en energia. También sus
propiedades fisicoquimicas y energéticas deben ser objeto para su analisis se
muestran en la tabla VI (Gaona, 2014).
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Tabla VI. Pardmetros fisicos, quimicos y energéticos de la biomasa

Propiedades Parametros Descripcion

Densidad real y aparente Influyen en la seleccién y el

Fisicas Porcentaje de humedad  disefio de los equipos de
Distribucién manejo del material y la
granulométrica necesidad de pretratamiento.
Analisis elemental Determinan el desempefio de la

Quimicas Analisis inmediato biomasa durante los procesos
Componentes de transformacion quimica y
estructurales termoquimica.

Composicion de cenizas

Energéticas Poder calorifico Determina la cantidad de
energia aprovechable

Fuente: elaboracion propia con base en los datos de Gaona (2014, p.10).

Propiedades fisicas: esta caracteristica nos permite establecer el tipo de
combustible energético que se puede generar la biomasa. Por otro lado,
las caracteristicas fisicas influyen en el tratamiento previo que sea
necesario aplicar y dentro de estas tenemos algunas que son propiedades

relacionadas al formato como la biomasa se presenta (Gaona, 2014).

Propiedades quimicas: las propiedades quimicas pueden referirse a los
elementos que constituyen a la biomasa (C, H, O, N, S). El contenido de
cenizas, elementos inorganicos y su comportamiento son de vital
importancia en la caracterizacion de los combustibles sélidos. Por otra
parte, el analisis mas sencillo de la biomasa como combustible consiste

en determinar poder calorifico, volatiles y cenizas (Gaona, 2014).
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1.5 Brigueta ecoldgica

Es un producto ecolégico y renovable, estda catalogado como
biocombustible sélido, generalmente tienen forma cilindrica o de blogues
rectangulares como se ilustra en la figura 6, por su capacidad calorifica y su alta
densidad, el mismo puede ser utilizado y comercializado como un sustituto de la
lefia tradicional y el carbon. La materia prima utilizada proviene comiunmente de
residuos de industriales forestales, agroindustriales, ganaderos, naturales,

ecosistemas, entre otros (Martinez, 2015).

Figura 6. Formas fisicas de briquetas

Fuente: Martinez (2015). Determinacion de las propiedades fisicoquimicas y mecanicas de
briquetas elaboradas con aserrin, residuos sélidos, vacasa y tetrabrik, utilizando almidén y cal

como aglutinantes

151 Descripcion

La briqueta es un biocombustible solido producido a partir de biomasa
residual de origen lignoceluldsico u otros materiales los cuales son compactados.

La cual puede ser fabricada de manera artesanal hasta industrial donde la presion
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de compactacion es grande y a temperatura elevada, lo que produce una auto
aglomeracion y no es necesario el uso de un aglutinante. Mientras que de forma
artesanal la presién es media y por lo mismo necesita de un aglomerante para
tener una buena compactacién. Su uso puede ser doméstico o en la industria

para la generacion de calor y energia (Martinez, 2015).

1.5.2 Composicién

Se debe considerar la mezcla apropiada de los residuos sélidos organicos
como fuente de energia calorifica, cuya caracterizacion permita evaluar el poder
calorifico, un rapido encendido y reducida emision de cenizas. La materia prima
debe tener las condiciones adecuadas determinadas dentro de los parametros

de humedad, granulometria, aglutinante, presion y temperatura (Martinez, 2015).

Las briquetas son 100 % naturales y ecoldgicas, ya que estan hechas de
residuos de madera y aserrin; orujo de girasol, cascarilla de arroz, alforfén y otros
cereales; maiz y mazorcas de maiz; la corvina, ramas, arbustos, hojas; paja,
cafas; cascaras de nuez, huesos de aceituna; lignina, turba y otros tipos de
biomasa. Para fabricar briquetas los residuos sélidos deben ser triturados a una
granulometria apropiada, para luego poder ser compactados obteniendo un bajo
porcentaje de humedad, por lo regular tienen una forma cilindrica o rectangular.
Posee mayor poder calorifico superior a la lefia tradicional, ademas enciende

mas rapido y no desprende humaos, ni olores (Tienda biomasa, s.f.).

1.5.3 Tipos de procesos para fabricacion de briquetas

Existen diferentes procesos para la fabricacion de briquetas a partir de la
biomasa residual de la actividad industrial, ganadera o agricola, que puede ser
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empleada para uso domeéstico, comercial e industria, los cuales se presentan a

continuacion.

1531 Fabricacion artesanal

En este tipo de proceso no intervienen equipos sofisticados (ver figura 7),
ya que no se necesita producir gran cantidad, es por ello que son utilizados
medios caseros, para preparar la mezcla y el prensado de briquetas con fuerza
muscular. Es un proceso sencillo que persigue la elaboracion de briquetas de
manera practica y sencilla con recursos minimos y que estén al alcance y no
generen costos de inversion, la materia prima es la que se encuentra en el
entorno (Martinez, 2015).

Figura 7. Maquinas de tipo artesanal para hacer briquetas

Fuente: Martinez (2015). Determinacion de las propiedades fisicoquimicas y mecanicas de
briquetas elaboradas con aserrin, residuos sélidos, vacasa y tetrabrik, utilizando almidén y cal

como aglutinantes.
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1.5.3.2 Fabricacidon semiindustrial

Existe un proceso de fabricacién, el cual tiende a ser continuo, con
medianas producciones de briquetas, para poder desarrollar una microempresa
y comercializar a pequefia escala dentro de la comunidad. Se requiere de una
pequefa inversion para la compra del equipo basico necesario (mezcladora,

prensa, molino, entre otros).

La presion de compactacion es un elemento importante, debido a que la
presion ejercida por la maquina de briquetadora permite que la materia prima
logre alcanzar un grado de auto aglomeracion, por lo que el uso de un aglutinante
para la mezcla es minimo o nulo. La humedad de la materia prima la cual debe
estar entre el 15 % al 20 % deber ser considerada en el proceso. En la figura 8
se muestran unos tipos de maquinas briquetadoras semiindustriales (Martinez,
2015).

Figura 8. Maquinas tipo semiindustrial para fabricar briquetas

A

L I

Briquetadora de biomasa Briquetadora de madera

Fuente: Alibaba (s.f). Fabricante, Empresa de Trading. Henan, China.

29



1.5.3.3 Fabricaciéon industrial

En el mercado se encuentran maquinas con grandes niveles de produccién
continua y con altas presiones de compactacion que alcanzan los 100 MPa.
Ademas, no es necesario utilizar aglutinante, pero si es necesario que la materia
prima se encuentre lo mas seca factible, con una humedad entre el 5 % y 15 %.
Por la presién ejercida en la compactacion y el aumento de la temperatura la
materia prima de la mezcla se auto aglomera, debido a que es material
lignoceluldsico que suministra lignina propia como aglutinante (Martinez, 2015).
En la figura 9 se muestra un diseiio de una planta industrial para fabricar
briquetas.

La fabricacion industrial se tienen varias etapas en el proceso de
produccion, algunos equipos esenciales como las secadoras, tamizadoras, filtros,
trituradoras, recolectores de polvo entre otros, permiten obtener briquetas de
buena calidad con excelentes propiedades fisicoguimicas y mecanicas, pues
todo ello ayuda a la auto aglomeracion, mas las presiones elevadas de

compactacion (Martinez, 2015).
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Figura 9. Disefio de planta, para fabricacion industrial de briquetas

Descripcién del esquema de la linea de compactacion industrial

1. La trituradora 5. El secado combinado 9. La tolva de almacenamiento
2. El tambor de separador 6.  Latrituradora de martillos 10. Elciclon
3. La tolva de almacenamiento 7.  Latolva de almacenamiento 11. La prensa— extrusora
4, El generador de calor 8. El secado aerodinamico 12. El enfriador
13. Transportador
2 =
= 1 4 7

Fuente: Martinez (2015). Determinacion de las propiedades fisicoquimicas y mecanicas de
briquetas elaboradas con aserrin, residuos sélidos, vacasa y tetrabrik, utilizando almidén y cal

como aglutinantes.

154 Biocombustibles sélidos

Una de las principales caracteristicas de un biocombustible sélido es su
poder calorifico, tanto superior como inferior. El poder calorifico superior (PCS)
se define como la energia liberada cuando una sustancia de biocombustible se
guema con oxigeno en una bomba calorimétrica en condiciones normalizadas. El
PCS que se obtiene a través de un analisis en laboratorios, permite establecer la
energia contenida en la biomasa que se consumira al evaporar el agua producida

en la combustion (Quintero y Torres, 2019).

Los biocombustibles sélidos de origen lignoceluldsico proceden del sector
agroindustrial, la ganaderia y la industria de alimentos, esta biomasa residual es

la mas comun para la elaboracion de biocombustibles sélidos sostenibles. Una
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de las maneras comunes de la utilizacién de este tipo de combustibles solidos
son los residuos de astillas, aserrin, pellets y briquetas (Velasco, 2017).

1.6 Calderas de combustién de biomasa

La caldera es un mdodulo cerrado que esta disefiado para producir vapor o
calentamiento de agua, por medio de la accién del calor a una temperatura por
arriba al ambiente y de igual manera la presion debe estar por encima de la
atmosférica. Regularmente los intercambios de calor tienen lugar por radiacion-
conveccion del lado de los gases de combustion, y por conducciéon conveccion
del lado del fluido portador (Velasco, 2015).

Las calderas de combustion de biomasa o combustibles provechosos, hoy
dia, pueden obtener eficiencias superiores al 86 % sobre PCI (Poder calorifico
inferior). Se utilizan presiones de vapor de mas de 30 bares y temperaturas del
orden de los 450 °C, en la figura 10 se muestra el proceso de una termoeléctrica
de biomasa (Quintero y Torres, 2019).

Figura 10. Funcionamiento paso a paso de termoeléctrica de biomasa

La caldera esta especialmente disefiada
para cada tipo de combustible

El vapor generado en
la caldera mueve una
turbina de vapor

4 transporta
l| con cintas
d hastala
caldera

El giro de la turbina hace
mover un generador, que
transforma la energia
mecanica en eléctrica

La biomasa es
almacenada, secada y
molida para que
mejorar la combustion

Fuente: Serrano (2018). Principales tipos de calderas y cuestiones practicas de una central.
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Las calderas de biomasa en su mayoria cuentan con los siguientes sistemas

segun Velasco (2015).

° Sistema de almacenamiento y alimentacion de combustible. Puede ser

manual, o mediante tornillo sin fin o empujador hidraulico.

° Sistema de combustién. Ahi se produce la conversién de la biomasa.
Consta de hoguera, parrilla, entradas de aire y encendedor.

] Sistema de extraccién de cenizas. Es un cenicero bajo la parrilla para

extraccion de las cenizas obtenidas.

] Sistema de extraccion de gases. Lo que permite regular el grado de carga

de la caldera es la variacion del régimen del extractor.

° Sistema de control. Permite controlar el exceso de aire.

1.6.1 Tipos de calderas de biomasa por combustién

Se debe seleccionar una caldera apropia de acuerdo al tipo de industria
para cumplir con los requerimientos que se deben cubrir, considero un
presupuesto que cubra los costos de un mantenimiento preventivo. Con base en
la tecnologia empleada existen varios tipos de calderas de vapor. Las calderas
de parrilla, las de lecho fluidizado, y las de inyeccion son las que tienen una
tecnologia de vanguardia. A continuacion, los detalles de cada una de ellas por
separado, en la figura 11 se muestran las caracteristicas de una caldera de
biomasa DZL (Serrano, 2018).
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Figura 11. Caldera de agua caliente de biomasa DZL

DZL serie de caldera de agua caliente de
biomasa

agua caliente

Capacidad 1érmaa del
kbt 1.4-14 MW

Presdn del trabajo

1.0-1.6 MPA

Temperatura de salida 11570

combustible : Pariculas d2 biomasa, astillas de madera, mazorca
de maiz. polvo de sierra.etc

aplicacion: calefaccicn, hospital .universidad slc

Fuente: Zozen Boiler (s.f.). Fabricantes de calderas modernas en China.

1.6.1.1 Calderas de parrillas

Su funcionamiento es simple, se basan en el transporte de la biomasa a
través de una serie de parrillas en las que se llevara a cabo la combustion es la
de mayor demanda a nivel industrial. Su mecanismo es a través de parrillas,
siendo la mas comun la de parrillas moviles viajeras que utilizan cintas rotativas
para facilitar el avance de la biomasa. También estan las de parrillas fijas y mixtas
(Serrano, 2018).

1.6.1.2 Caldera de lecho fluidizado

En este tipo de calderas se incorpora un componente inerte a la biomasa,
el aire que se le suministra es de manera ascendente, de este modo se logra
tener un comportamiento afin a la de un liquido, logrando mantener una
temperatura uniforme dentro de la camara. Para los combustibles dificiles o de
baja densidad energética, este tipo de calderas facilita su combustion, por lo que
tiene un mejor rendimiento. Su operacion es mas compleja que las de parrilla
debido a su tecnologia (Serrano, 2018).
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1.6.1.3 Caldera de inyeccion

Este tipo de calderas dispone de varios quemadores a diferentes alturas,
son las mas utilizadas en centrales convencionales de carbodn, a través del
arrastre de una corriente de aire el combustible es alimentado a la caldera. Para
este tipo de calderas el combustible que vaya a ser utilizado debe estar bien
triturado en particulas finas no mayor de 5 mm y con una humedad por debajo
del 15 % (Serrano, 2018).

1.6.2 Proceso de combustién de biomasa

La combustion de la biomasa es un proceso esencial para la generacion de
la energia térmica o calorifica, la quema de la biomasa requiere de un agente
oxidante que por lo regular es usado el oxigeno contenido en el aire, que
reacciona exotérmicamente generando calor y una serie de gases de

combustion.

Pueden ser usados diferentes tipos de materiales como combustibles de
combustion, tales como combustibles fosiles, residuos o biomasa. Se considera
gue un combustible es bueno en la medida que este es amigable al medio
ambiente y posee una capacidad calorifica alta. La combinacion del valor
calorifico y las condiciones de operacion determina la calidad de la combustién
y, por lo tanto, el calor de salida obtenido, la figura 12 muestra el proceso de
combustion de la biomasa para la generacion energética (BEFS, 2014).

35



Figura 12. Proceso de combustion de la biomasa
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ombusti

Caldera
de Agua

Limpieza de y
Gas de [l
C p
Almacenamiento Caliente
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Fuente: Microm (s,f). Generacién de energia con biomasa.
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

2.1 Recoleccion y preparacion de la materia prima

En esta etapa se realiz6 una visita a la planta de beneficio de arroz,
ubicada en el municipio de Palencia, Guatemala. Se tuvo una entrevista con el
Gerente de produccion para conocer el proceso que se lleva a cabo, y también
establecer la produccion diaria de arroz blanco y parbolizado. Con ello se puede
determinar la cantidad de cascarilla que se genera diariamente durante el
proceso de la molienda, asi mismo también observar el lugar donde es

acumulado este residuo solido después del proceso de pilado.

2.1.1 Reconocimiento y calidad de la materia prima

Para verificar la calidad de la cascarilla de arroz que se utiliz6 como
materia prima para la fabricacién de la brigueta, se realizé una inspeccion in situ.
Logrando determinar que la misma es depositada fuera de la planta de
produccion, pero no a la intemperie. Se le realiz6 una inspeccion ocular a la
misma y se comprobd que no existe contaminacion de otros materiales que
puedan perjudicar las caracteristicas de la cascarilla como se muestra en la figura
13.
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Figura 13. Area donde se deposita de cascarilla de arroz

Fuente: [Fotografia de Pablo Ovidio Garcia]. (Palencia, Guatemala. 2020). Coleccion
particular. Guatemala.

2.1.2 Determinacién de la produccién de cascarilla

Para lograr determinar la cantidad de cascarilla que se produce
diariamente en la planta se considero6 el promedio de una semana de produccion
la cual podria variar dependiendo de la época del afio y de la demanda que se
tenga. En la tabla VIl se tabul6 la produccion diaria tanto de arroz blanco como
arroz parbolizado durante una semana, de igual manera se establecio la cantidad

de cascarilla generada diariamente.

Tabla VII. Produccioén de arroz y cascarilla generada
Produccién de Arroz Cascarilla
Dia Blanco Parbolizado TOTAL gen(et;ada
® ® ®

1 22.35 9.40 31.75 8.96

2 19.75 14.65 34.40 9.70

3 18.00 15.50 33.50 9.45

4 14.00 15.10 29.10 8.21

5 17.30 14.95 32.25 9.10

6 16.25 14.85 31.10 8.77

Total 107.65 84.45 192.10 54.18

Promedio 18.00 14.00 32.00 9.03

Desviacién estandar 2.88 2.31 1.86 0.53

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

38



Los calculos anteriores se obtuvieron con las siguientes ecuaciones:

” op_ X
° Ecuacion de promedio X = == [1]
2 |YN(y._%)2

° Ecuacién de la desviacion estdndar ¢ = W ; [2]

X = variable

N = ntmero de observaciones

X = media de la variable X
2.2 Proceso para elaboracién de las briquetas

Para la fabricacion de las briquetas con cascarilla de arroz y almidon de
yuca, se desarrollé un diagrama de flujo que permitié ir evaluando cada uno de

los pasos que se llevaron a cabo para la elaboracion de la misma.

2.2.1 Formulacion de la mezcla para la elaboracion de las

briquetas

La composicion de la mezcla de materiales para la preparacion de la
materia prima base para la fabricacion de la briqueta se desarroll6 en dos partes,
en principio la elaboracion del aglutinante. Luego se mezclé con la cascarilla de
arroz y agua como se muestra en la figura 14, observando las caracteristicas que

permitieron obtener una masa consistente, compacta y adherente.
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Figura 14. Esquema de la mezcla de materiales e insumos

Cascarilla

{ Agua )

Jlalen';l Prima
De lLa Briqueta

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft PowerPoint.

2211 Eleccion del aglutinante

Para establecer la composicion apropiada de aglutinante, se realizaron las
tres combinaciones siguientes: agua con almidén de yuca, agua con fécula de
maiz y agua con polvillo de arroz, para determinar que producto presenta mayor
viscosidad, consistencia y adherencia con la cascarilla de arroz suelta, para ser

utilizado como aglutinante, segun se muestra en la tabla VIII.
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Tabla VIIl. Combinacion de almidén y agua para determinar el

aglutinante
Composicion Caracteristicas
Muestra Agua Material del almidoén Observaciones
(1) (kg)
Masa pegada a la
Almidén 0.6 0.2 superficie con grumos y No elegible
de yuca sin consistencia.
Masa consistente,
15 0.3 pegajosa Yy Vviscosidad Elegible
apropiada.
Masa seca, poca No elegible
Fécula 0.6 0.2 viscosidad.
de maiz Masa que tiene una poca
15 0.3 consistencia, y escasa No Elegible
adhesion.
Masa sin caracteristicas No elegible
Polvillo 0.6 0.2 de adhesién, y con poca
de arroz viscosidad.
1.2 0.3 Masa con consistencia, Elegible

viscosidad y adhesion.

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.

En la figura 15 se ilustra los pasos en la preparacion del engrudo que se
usara como aglutinante, comprobando las caracteristicas a través del tacto y
pruebas de adherencia con materiales como papel y carton. Para la primera
muestra tuvo composicion de 1.5 litros de agua y 0.3 kg de almiddn de yuca, con
un tiempo de coccion de 12 minutos a temperatura promedio. Para la segunda
muestra tuvo una composicion 1.2 litros de agua y 0.3 kg de polvillo de arroz con
un tiempo de coccion de 16 minutos a temperatura promedio. Ambas muestras
tuvieron caracteristicas similares para ser usadas como aglutinante adhesivo

para la compactacion de la briqueta después del prensado y el secado.
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Figura 15. Proceso para la elaboracion del engrudo

PREPARACION DE AGLUTINANTE
Con Almidon de Yuca

3. Remover para evitar que se hagan 4. Cocer hasta tener la consistencia
grumos de engrudo

Fuente: [Fotografia de Pablo Ovidio Garcia]. (Villa Nueva, Guatemala. 2021).

Coleccion particular. Guatemala.

Las caracteristicas observadas en la masa de engrudo util que se usara

como aglutinante con la cascarilla de arroz fueron:

° Engrudo con una textura espesa y uniforme.

U Engrudo con propiedades adhesivas consistentes.

] Engrudo con buena adhesion con la cascarilla de arroz.

° Engrudo con fuerza de adhesion uniforme al compactar.

° Engrudo que al secar mantenga una adhesion y compactacion.

42



2.2.1.2 Proporcién de la mezcla para la briqueta

Una vez determinado el aglutinante para la mezcla con la cascarilla de arroz
considerando las caracteristicas de viscosidad, textura y adherencia observadas.
Lo primero fue determinar la cantidad adecuada de aglutinante y cascarilla para
elaborar las briquetas que permitiera maximizar el uso de biomasa de cascarilla
de arroz y minimizar el uso de aglutinante como una condicionante fundamental,

los resultados obtenidos se muestran en la tabla IX.

Tabla IX. Composicién de la mezcla de aglutinante y cascarilla

Cascarilla Masa
Muestra Aglutinante de arroz Ensayo Observaciones
kg % kg % Kg
100 %
No tiene adherencia, se
030 10% 270 90% 3.00 desmorona al hacer Ila
compactacion con la
Aglutinante cascarilla.
Almidon de Poca adherencia y
yuca 060 20% 240 80% 3.00 consistencia al compactar
con la cascarilla.
Mantiene textura firme vy
090 30% 210 70% 3.00 compacta, tiene buena
adherencia con la cascarilla
de arroz.
Sin  textura firme ni
030 10% 270 90% 3.00 adherencia al compactar
Aglutinante con la cascarilla.
Polvillo de Sin  textura firme  ni
arroz 1.05 35% 195 65% 3.00 adherencia al compactar

con la cascarilla.

Mantiene textura compacta,
180 60% 120 40% 3.00 adherencia aceptable con

la cascarilla de arroz.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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En lafigura 16 se ilustra el proceso de las pruebas para elegir las cantidades
de la mezcla de cascarilla de arroz y aglutinante, comprobando su compactacion

y adherencia al momento de elaborar la briqueta.

Figura 16. Preparacion de la cascarillay aglutinante

PREPARACION DE LA MEZCLA
Aglutinante, Agua y Cascarilla

1. Mezclar aglutinante, agua y 2. Probar consistencia y adherencia
cascarilla de arroz de la mezcla echa

Fuente: [Fotografia de Pablo Ovidio Garcia]. (Villa Nueva, Guatemala. 2021). Coleccion

particular. Guatemala.

De los resultados obtenidos para mezcla de aglutinante y cascarilla de
arroz, se pudo determinar que la composicion apropiada para la mezcla que
servira para elaboracién de briquetas que maximice el uso de biomasa de
cascarilla y minimice el uso de aglutinante. Estuvo dada por un 70 % de cascarilla
y un 30 % de aglutinante, con estas proporciones se obtiene una buena
compactacion al aumentar cohesion y dureza para la formacion de la briqueta de

forma rectangular, facilitando su transporte y almacenamiento respectivo.
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2.2.2

En la tabla X se muestran los instrumentos y equipos utilizados para la

Instrumentos y equipos utilizados en la elaboracion de

la briqueta

elaboracién de las briquetas.

Tabla X.

Instrumentos y equipos utilizados

Equipo

Descripcion

Uso

Imagen

Balanza
digital

Metro

Olla

Barreno

Removedor

Pesa cocina 5 kg
11 Ib tazébn acero
inoxidable Nordika

Material Metal,
maxima medicién
de 3 metros.

Recipiente de
acero inoxidable
capacidad 5 litros

Marca Truper, con
rotomartillo de %"
para uso
doméstico

Marca Truper
removedor de
acero de 100 mm

Para pesar muestras de
briguetas y materia
prima

Para tomar la medida
de las dimensiones de
la briqueta

Para preparar el
almidén de yuca que se
usara como aglutinante

Que sera utilizado con
el removedor de
pintura, para facilitar el
mezclado.

Para la mezcla del
aglutinante y la
cascarilla de arroz para
hacer la masa de la
briqueta

N

3(\,
-
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Continua tabla X.

Equipo Descripcion Uso Imagen
Cubeta Recipiente de Para preparar la
plastica plastico de 5 galones mezcla de la masa

de cascarilla de
arroz y aglutinante
N — U
Para moler
Licuadora Marca Oster de briqueta para llevar
velocidades  color a laboratorio para
negra los analisis
fisicoquimicos
Recipiente de vidrio Para medir el agua
Medidor para medir liquidos para la preparacion
de 1/2 litro de delaglutinante.
capacidad.
Molde para elaborar Para uso en la
briqueta de maquina
Molde 15X25X10 cm de briquetadora
lamina de 10 mm artesanal para
hacer briquetas
Equipo que se usa Usado en la
Tricket para levantar cargas maquina artesanal
pesadas, como con para generar
una capacidad de 2 presion para
toneladas. formar la briqueta.
Equipo experimental Para la elaboracion
hecha de hierro y de briquetas de
Magquina lamina de diferentes cascarilla de arroz,
calibres para con una presién
elaboracion de ejercida por un
briquetas. tricket.

Fuente: elaboracion propia, realizando con Microsoft Excel.
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2.2.3 Evaluacion del proceso para elaborar briquetas

Para la elaboracion de una briqueta de cascarilla de arroz, es necesario

seguir los siguientes dos pasos:

° Lo primero es la preparacion del aglutinante con el almidén de yuca, el
cual fue el que presentdé la masa con mejores caracteristicas de
viscosidad, adhesion, textura y compactacion con la cascarilla de arroz al
momento de la elaboracion de las briquetas a pequefia escala.

° Lo segundo es la preparacion de la mezcla que sera utilizada como materia
prima, con los componentes que son: aglutinante a base del almidon de
yuca, la cascarilla de arroz que permita y agua en las proporciones
establecidas que permita maximizar el uso de la cascarilla de arroz,
logrando una masa uniforme y firme con caracteristicas de adhesion al
momento de ser compactada y asi evitar deformaciones al momento de

ser extraida del molde rectangular, y continuar con el proceso establecido.
En la figura 17, se presenta una descripcion de los pasos que se llevan a

cabo para la elaboracién de la briqueta a un nivel experimental, usando los

recursos minimos que permitan que el proyecto sea factible.
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Figura 17. Diagrama del proceso para la elaboracion de briquetas

1. Preparar el aglutinante: pesar 0.9 kg de almidon de yuca y
agregar 4.5 litros de agua en un recipiente, remover y calentar
hasta obtener las caracteristicas deseada del engrudo.

2. Pesar 2.1 kg de cascarilla de arroz que corresponde al 70 % de
la mezcla seleccionada.

3. Hacer mezcla de 70 partes de cascarilla de arroz por 30 partes
de aglutinante, en 1.5 litros de agua caliente a 70 °C y remover
la mezcla por 10 minutos.

4. Verter mezcla en el molde y ejercer la presion necesaria para
compactar en la maquina briquetadora.

5. Retirar briqueta del molde ya compactado y observar sus
caracteristicas de adhesion y dureza

6. Colocar la briqueta en un area establecida para que secar a
temperatura ambiente.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.
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La tabla Xl se muestra la descripcion de la briqueta elaborada de manera
experimental con el céalculo del peso himedo y peso en seco, porcentaje de
humedad y el tiempo de secado, el cual fue variable de acuerdo a las condiciones

climatologicas del ambiente.

Tabla XI. Descripcion de la brigueta elaborada
No Fecha Numero Peso Fecha Peso Humedad Tiempo
de de de Hlimedo Final Seco % Secado

Prueba Inicio Briqueta kg kg base hlimeda dias
30/05/21 1 1.134 23/06/21 0.445 60.76 % 14

lra 30/05/21 2 1.134 23/06/21 0.446 60.67 % 14
30/05/21 3 1.275 23/06/21 0.502 60.61 % 14
PROMEDIO 1.181 0.464 60.68 % 14
7/06/21 1 1.250 2/07/21 0.523 58.16 % 16

7/06/21 2 1.300 2/07/21 0.494 62.00 % 16

2da 7/06/21 3 1.410 2/07/21 0.535 62.06 % 16
7/06/21 4 1.360 2/07/21 0.528 61.17 % 16
PROMEDIO 1.330 0.520 60.90 % 16
15/06/21 1 1.069 5/07/21 0.399 62.66 % 18
15/06/21 2 0.964 5/07/21 0.389 59.64 % 18

3ra 15/06/21 3 1.066 5/07/21 0.313 70.64 % 18
15/06/21 4 1.018 5/07/21 0.383 62.37 % 18
15/06/21 5 1.120 5/07/21 0.432 61.43 % 18
PROMEDIO 1.047 0.383 63.41 % 18
27/06/21 1 0.862 15/07/21 0.313 63.68 % 18
27/06/21 2 0.866 15/07/21 0.346 60.06 % 18

4ta 27/06/21 3 0.855 15/07/21 0.340 60.02 % 18
27/06/21 4 0.785 15/07/21 0.332 57.72 % 18
PROMEDIO 0.841 0.333 60.43% 18
4/07/21 1 1.120 25/07/21 0.427 61.87 % 16

4/07/21 2 0.981 25/07/21 0.369 62.38 % 16

4/07/21 3 1.038 25/07/21 0.373 64.05 % 16

Sta 4/07/21 4 1.035 25/07/21 0.363 64.92 % 16
4/07/21 5 1.123 25/07/21 0.419 62.68 % 16
PROMEDIO 1.059 0.390 63.16 % 16

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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2.3 Caracterizacién de las propiedades fisicoquimicas de las
briquetas

Para la caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas de las
briquetas elaboradas se llevo a dos laboratorios técnicos, siendo estos Proverde
Gestion Integral de Residuos y El Ministerio de Energia y Minas (MEM), en donde
se realizaron los andlisis respectivos.

2.3.1 Propiedades fisicoquimicas de las briquetas

Los andlisis que se realizaron a la briqgueta de cascarilla de arroz con

almidon de yuca fueron:

° El Poder calorifico:
o PROVERDE realizo el andlisis del poder calorifico kJ/kg, con la
técnica de Calorimetria, teniendo de referencia la norma ASTM

D5468-02 /ASTM D5865 / D5865M—-19 (Ver anexo 1).

o) MEM realizo el andlisis del poder calorifico MJ/kg, con el método
ASTM D-420 (Ver anexo 2).

° Porcentaje de humedad:
o PROVERDE realiz6 el andlisis del porcentaje de humedad, con la

técnica de Termogravimetria, teniendo de referencia la norma
Sartorius MA150 -MA156 (ver anexo 1).
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o MEM realizé el andlisis del porcentaje de humedad, por el método

Gravimétrico (ver anexo 2).

] Porcentaje de ceniza:

o PROVERDE realizé el analisis del porcentaje de ceniza, con la
técnica de Gravimetria, teniendo de referencia la norma ASTM D-
482-03 (ver anexo 1)

o MEM realizo el andlisis del porcentaje de ceniza, por el método
ASTM D-482 (ver anexo 2)

2.3.2 Comparativo de poder calorifico con el carbén mineral

Con base en los resultados obtenidos de los analisis de laboratorio se
realiz6 un andlisis comparativo del poder calorifico, porcentaje de ceniza y
porcentaje de humedad, respecto al carbén mineral segun la ficha técnica del
mismo (ver anexo 3). Con ello se establecié el porcentaje de carbén mineral que
puede ser reemplazado con la briqueta de cascarilla de arroz al usarlo como un

biocombustible para alimentar la caldera de biomasa.
2.4 Determinacion de los beneficios obtenidos del estudio

La briqueta obtenida podra ser utilizada como fuente energética y sustituir
en parte el consumo de carbén mineral, lo cual tendr4 un impacto positivo al

reducir estos costos de operacion. También se dara una solucién viable al

acaparamiento de residuos sélidos que se generan y contribuird a la reduccién
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de gases de efecto invernadero que se genera al utilizar un combustible fésil

como lo es el carbén mineral.

2.4.1 Reutilizacién de residuos y su impacto

Con la elaboracién de una briqueta de cascarilla de arroz y almidén de yuca
para ser utilizada como un biocombustible sélido para alimentar la caldera de
biomasa de le estara dando una solucién viable al acopio de los residuos, que
son un foco de contaminacion ambiental, al ser reutilizados y aprovechados de
mejor manera en su totalidad. Con ello, se podria mitigar los efectos que tiene el
manejo inapropiado de estos residuos al medio ambiente y comunidades
aledafias, como la contaminacién del aire, la contaminacion de suelos y la tierra,

la contaminacién del agua y el deterioro del ornato, entre otros.

2.4.2 Reduccién del uso de carbén mineral

Con la metodologia propuesta para el uso de los residuos sélidos generados
en el proceso de pilado en una planta de beneficio de arroz, para la elaboracion
de briquetas como un biocombustible alternativo. Un beneficio directo sera la
reduccion de carb6én mineral, estd directamente relacionado con el poder

calorifico de la misma en relacién al poder calorifico del carbén mineral.

° Para alcanzar este objetivo, se presentan varios escenarios que ilustran
los porcentajes de fabricacion de briquetas y la reduccion en el consumo
del carbon mineral. Para optimizar la reutilizacion de la cascarilla en la
elaboracion de una briqueta ecolégica es necesario que se automatice el
proceso de produccion para alcanzar estos escenarios. Se podra obtener
una reduccion del 10 % hasta un 100 % en el consumo de carb6n mineral

gue depende directamente de la de la productividad de briquetas.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1 Produccidén de cascarilla

En la figura 18 se representa la produccion diaria de arroz durante una

semana, de igual manera la cantidad de cascarilla generada diariamente, en

toneladas.
Figura 18. Cascarilla generada por produccién de arroz
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dial dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 Promedio
M Produccion de arroz 31.75 34.40 33.50 29.10 32.25 31.10 32.00
M Cascarilla generada 8.96 9.70 9.45 8.21 9.10 8.77 9.03

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.

Con base en los datos obtenidos, se pudo determinar que al dia se tiene
una produccion promedio de 32 toneladas de arroz, lo que genera en promedio
9.03 toneladas de cascarilla de arroz, que equivale a 0.28 toneladas de cascarilla

suelta por cada tonelada de arroz producido.
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3.2 Eleccién de aglutinante

En la tabla Xl se presentan las diferentes proporciones de agua y almidén,
gue tuvieron las concentraciones para elegir el aglutinante adecuado que
cumpliera con las caracteristicas necesarias de adhesion y consistencia para la

compactacion de la briqueta.

Tabla XII. Composicién seleccionada para el aglutinante
Composicion Caracteristicas
: del .
Muestra Agua Material almidén obtenido Observaciones
() (kg)
Almidoén Masa pegajosa y
q 1 consistente,  viscosidad Eleqibl
eyuca 5 0.3 apropiada con la egible
cascarilla.
Polvillo Masa con consistencia,
viscosidad y adhesion )
de Arroz 1.2 0.3 adecuada con la Elegible
cascarilla.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

Con las pruebas realizadas se pudo determinar las caracteristicas
apropiadas del aglutinante, siendo las proporciones siguientes las que fueron
elegibles. La primera proporcion de 0.3 kg de almidon de yuca disuelta en 1.5
litros de agua, y la segunda la proporcién de 0.3 kg de polvillo de arroz disueltos
en 1.2 litros de agua. Ambas composiciones tuvieron las caracteristicas
necesarias para ser usadas como engrudo adhesivo que al momento de la

compactacion y el secado conservé su consistencia y forma.
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3.3 Proporcién de la mezcla para la briqueta

En tabla XIIl muestra la composicién apropiada, que permiti6 maximizar el
uso del residuo de la cascarilla de arroz y minimizar el uso de aglutinante para

cumplir con uno de los objetivos planteados, al elaborar una briqueta que sera

utilizada como biocombustible sélido.

Tabla XIII. Composicion de la mezcla con aglutinante y cascarilla
de arroz
Material Aglutinante Cascarilla Mezcla Observacioén
kg % kg % kg 100 %
Mantiene textura firme vy
Almidén de 090 30% 270 70% 3.00 compacta, presenta
yuca buena adherencia con la
cascarilla de arroz al
momento de compactar.
Polvillo de Se obtiene una textura
arroz 180 60% 120 40% 3.00 compacta, con

adherencia aceptable al
momento de compactar
con la cascarilla de
arroz.

Con los resultados obtenidos se determiné que la composicidon conveniente,
gue permite maximizar el consumo de la cascarilla de arroz y minimizar el
aglutinante en la elaboracién de la briqueta, para cumplir con uno de los objetivos

planteados, es la mezcla de un 30 % almidon de yuca y un 70 % de cascarilla de

arroz.
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3.4 Propiedades de la brigueta elaborada

Las caracteristicas fisicas de las briquetas elaboradas con los residuos

sélidos se presentan en la tabla XIV.

Tabla XIV. Caracterizacion de la brigueta elaborada

Peso Peso Humedad Tiempo
No Humedo Seco % Secado  Volumen Densidad
Prueba kg kg base humeda dias m3 kg/ m3
1lra 1.181 0.46 60.68 % 14 0.0023 199.00
2da 1.330 0.52 60.90 % 16 0.0021 242.57
3ra 1.047 0.38 63.41 % 18 0.0020 189.70
4ta 0.841 0.33 60.43 % 18 0.0021 161.82
Sta 1.059 0.39 63.16 % 16 0.0022 180.23
Promedio 1.092 0.418 61.72 % 16.4 0.0021 194.67
Desviacion 0.181 0.074 1.7 30.10
estandar
Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
° Formula porcentaje de humedad, base humeda

%H = (%) x100; [3]

%H = % humedad; P, = peso humedo (kg); P; = peso seco (kg)
] Formula volumen prisma rectangular

Vg =1l*axh; [4]

Vr = volumen prisma rectangular (m3);

[ = largo (m); a = ancho(m); h = altura(m)
° Formula de densidad

p=":[5

p = densidad (kg/m*); m = masa (kg); v = volumen(m3)
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Los resultados de los analisis fisicoquimicos realizados por los laboratorios
técnicos de PROVERDE y del Ministerio de Energia y Minas (MEM) a las
briquetas elaboradas para determinar el poder calorifico, porcentaje de humedad

y porcentaje de ceniza se presentan en la tabla XV.

Tabla XV. Resultados del poder calorifico, porcentajes de ceniza
y humedad

BRIQUETA CASCARILLA DE ARROZ Y Cascarilla CARBON

ALMIDON DE YUCA SUELTA MINERAL
PROVERDE MEM PROMEDIO Tebrico Ficha
técnica
PODER
CALORIFICO
kcal/kg 4,351.29 3,511.03 3,931.16 3,078.72 6,060.55
Respecto al
carbén mineral -28 % -42 % -35% -49 % 100 %
CENIZA
% 12.69 7.43 10.06 19.3 7.40
Respecto al
carbon mineral 71 % 0.4 % 36 % 161 % 100 %
HUMEDAD
% 9.45 8.83 9.14 10.00 12.20
Respecto al
carbén mineral -23% -28 % -25% -18 % 100 %

Fuente: elaboracidn propia, realizado con Microsoft Excel.

Estos parametros analizados nos permiten establecer la viabilidad que tiene
la briqueta elaborada con cascarilla de arroz y almidon de yuca para poder
alimentar la caldera de biomasa que actualmente es abastecida con carbén

mineral.
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La figura 19 muestra el comparativo del poder calorifico del carb6n mineral,
respecto a los resultados obtenidos de los analisis de laboratorios a la briqueta y
el de la cascarilla suelta.

Figura 19. Comparativo del poder calorifico obtenido
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3 3,079
U ’?
X 3000
2,000
1,000
CARBON PROMEDIO PROVERDE MEM CASCARILLA
MINERAL BRIQUETA BRIQUETA BRIQUETA SUELTA

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.

Con los resultados obtenidos de los andlisis practicados a la briqueta
elaborada con cascarilla de arroz y almidén de yuca, se pudo establecer que la
el poder calorifico de la briqueta es de un 65 % respecto al poder calorifico del
carbdn mineral que es utilizado para alimentar una caldera de biomasa, mientras

gue la cascarilla suelta representa un 51 %.

En la figura 20 se presentan los resultados del porcentaje de ceniza del
carbon mineral, respecto a los resultados obtenidos de los analisis de laboratorios

hechos a la briqueta y el de la cascarilla de arroz suelta.

58



Figura 20. Comparativo del porcentaje de ceniza obtenido

CARBON MINERAL

CASCARILLA SUELTA

PROMEDIO BRIQUETA
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PROVERDE BRIQUETA

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

En la figura 20 se puede observar que el contenido promedio de ceniza de
la briqueta elaborada con cascarilla de arroz y almidén de yuca, es de un 36 %

por encima del carbén mineral.

Respectd al comparativo de humedad, en la figura 21 se presentan los
porcentajes de humedad del carbon mineral, respecto a los resultados obtenidos
de los analisis de laboratorios hechos a la briqueta y el de la cascarilla de arroz

suelta.
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Figura 21. Comparativo del porcentaje de humedad obtenido

MEM BRIQUETA 8.83%

PROMEDIO BRIQUETA

CASCARILLA SUELTA 10.00%
12.20%

Fuente: elaboracidn propia, realizado con Microsoft Excel.

CARBON MINERAL

En la figura 21 se observa que el contenido promedio de humedad para la
briqueta elaborada con cascarilla de arroz y almidon de yuca es de 9.14 %, lo
gue indica estar un 25 % por debajo del carbén mineral que es utilizado y que

tiene una humedad del 12.20 %.
3.5 Beneficios obtenidos del estudio

Con la elaboracién de una briqueta ecoldgica a base de cascarilla de arroz
y almidén de yuca para alimentar la caldera de biomasa, se tendran beneficios al

ambiente y la reduccion en el consumo de carb6én mineral para alimentar la

caldera de biomasa.
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351 Los beneficios ambientales

Con la elaboracion de la briqueta ecolégica de cascarilla de arroz y almidon

de yuca, se tendran los siguientes beneficios:

° Dar un tratamiento y disposicion final adecuado los residuos generados,
reduciendo los mismos de un 10 % hasta un 90 % de la cascarilla generada
en el proceso de pilado en un beneficio de arroz, con base en la
productividad que se logre en la elaboracion de las briquetas.

° Fortalecer las politicas ambientales de la empresa al integrar un sistema
de gestion ambiental, en el manejo de residuos sélidos generados de los

procesos productivos que se tienen.

° Dar cumplimiento a la legislacion guatemalteca “Politica Nacional para la
Gestion Integral de Residuos y Desechos Solidos Acuerdo Gubernativo

No. 281-2015” en el manejo y tratamiento de desechos sdlidos.

° Reduccion en la emisién de gases de efecto invernadero al disminuir el
consumo del carbén mineral como combustible para alimentar la caldera

de biomasa en el beneficio de arroz en Palencia, Guatemala.

° Mermar la contaminacion de los recursos naturales como lo es el suelo, la
tierra, el agua al darle un tratamiento y disposicion final a los residuos
generados durante los procesos de produccién en la arrocera.

] Mitigar la proliferacion de fauna nociva que es un foco de enfermedades
perjudiciales a la salud de los colaboradores de la empresa.
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° Promover el uso de energia limpia para reducir el consumo de
combustibles fosiles como lo es el carbdn mineral para alimentar la
caldera, al utilizar un biocombustible solido alternativo como lo es una

briqueta ecologia a base de cascarilla de arroz.

3.5.2 Reduccién en el consumo de carbdn mineral

En las tablas XVI y XVII se reflejan los resultados que se tendrian para
diferentes escenarios que muestran la reduccion en el consumo de carbon
mineral a utilizar la briqueta elaborada con la biomasa residual que se genera en

el beneficio de arroz.

Tabla XVI. Capacidad de produccion de briquetas de cascarilla por

cadatonelada generada

Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
Descripcion  Unidad 1 2 3 4 5 6
Actividad de Reutilizar  Reutilizar ~ Reutilizar  Reutilizar ~ Reutilizar  Reutilizar
medida 10 % 25% 40 % 50 % 75 % 90 %

Cascarilla Tonelada 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03 9.03
suelta ®

generada al

dia

% de % 10 % 25 % 40 % 50 % 75 % 90 %
cascarilla a

reutilizar al

dia

Produccion Unidades 1,605 4,013 6,422 8,027 12,040 14,449
briqueta al

dia

Peso de la Tonelada 0.90 2.26 3.61 4.52 6.77 8.13
produccién ®

de briquetas

Fuente: elaboracidn propia, realizado con Microsoft Excel.
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En la tabla XVI se presentan varios escenarios sobre el porcentaje de
aprovechamiento al reutilizar la cascarilla de arroz disponible para la elaboracién
de briquetas ecoldgicas, donde se considera de manera conservadora un 10 %,

y de manera optimista hasta un 90 %.

Tabla XVII.  Rendimiento del poder calorifico de la briqueta

vs carbén mineral

Unidad  Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario

Descripcion de 1 2 3 4 5 6
Actividad medida  Reutiizar Reutilizar Reutilizar  Reutilizar  Reutilizar  Reutilizar

10 % 25% 40 % 50 % 75 % 90 %

Consumo Tonelada

carbon mineral ® 5.28 5.28 5.28 5.28 5.28 5.28

[ dia

Produccién Tonelada 0.92 2.30 3.68 4.60 6.90 8.28

briqueta seca ®

Porcentaje

Poder % 65 % 65 % 65 % 65 % 65 % 65 %

Calorifico de

la brigueta

respecto al

carbén mineral

Cantidad de Tonelada 0.60 1.50 2.39 2.99 4.49 5.38
carbon mineral ®

que se puede

sustituir

% de reduccion % 11 % 28 % 45 % 57 % 85 % 100 %
en el consumo

de carbén
mineral.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

En la tabla XVII se presentan varios escenarios sobre el porcentaje de
reduccion en el consumo carbén mineral por la briqueta ecolégica elaborada con
cascarilla de arroz. Al considerar el poder calorifico de la misma respecto al

carbén mineral.
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Asi mismo en la figura 22 se presenta la tendencia que hay en relacién a
la productividad de briquetas y el consumo de carbén mineral, que disminuye
directamente proporcional a la elaboracion de briquetas, considerando la relacién

del poder calorifico que existe.

Figura 22. Tendencia en lareducciéon del consumo de carb6n mineral
vs ala produccion de briquetas
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I % Produccion Briquetas 10% 25% 40% 50% 75% 90%
—9% Reduccion Carbon M. 11% 28% 45% 57% 85% 100%

Fuente: elaboracidn propia, realizado con Microsoft Excel.

En cada uno de los escenarios planteados se aprecia el porcentaje de
produccion de briquetas y el porcentaje de carbon mineral que puede ser
reemplazado, aprovechando al maximo el reutilizar los residuos que se generan

en el proceso de pilado, en el beneficio de arroz.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

El presente trabajo de investigacion propone el uso de la cascarilla de arroz
en forma de briqueta, como un combustible alternativo en calderas, para reducir
el impacto de los residuos de la produccion de arroz y para reducir el uso de
combustibles fésiles en el proceso productivo del beneficio.

El beneficio de arroz donde se realiz6 el estudio produce en promedio al
dia 32 toneladas de arroz (de agosto a noviembre) lo que generan 9 toneladas
de cascarilla de arroz, lo que equivale a 0.28 toneladas de cascarilla arroz por
cada tonelada de arroz producida. Esto muestra que hay una importante
generacion de residuos, que actualmente es aprovechado en parte para la
alimentacion de las calderas, pero de forma suelta. Otra parte se pierde como
residuo en el suelo. Se propuso entonces mejorar la eficiencia en la combustion,
por medio de briquetas y con ello darle una solucion viable al acopio que se tiene

de la cascarilla de arroz.

Se hizo una visita in situ para ver la calidad de la cascarilla de arroz y se
logré determinar que la misma esté libre de contaminacién que no sea propia de
los procesos de produccidn, lo que permite ser utilizada para la elaboracion de

una brigueta ecoldgica.

La elaboracion de las briquetas se llevé a cabo en tres etapas: La primer
etapa fue elegir el un aglutinante, a base del almidén de yuca, fécula de maiz y
polvillo de arroz. Luego de varias pruebas y evaluaciones de desempefio, se
determiné que tanto el engrudo a base del almidon de yuca en una composicion
de 1.5 litros de agua y 0.3 kg de material, y el engrudo a base del polvillo de arroz
en una composicion de 1.2 litros de agua y 0.3 kg de material. Podrian ser
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utilizados como aglutinantes para la preparacion de la mezcla con la cascarilla de

arroz, que seria utilizada como materia prima.

La segunda etapa consistio, fue determinar la combinacién de la mezcla que
seria utilizada como materia prima para la elaboracién de briquetas, luego de
varias pruebas y combinaciones con el aglutinante a base del almidon de yuca e
y el aglutinante a base del polvillo de arroz, se obtuvo que tanto la combinacion
de un 30 % de aglutinante de almidon de yucay 70 % de cascarilla de arroz, y la
combinacion de un 60 % de aglutinante a base del polvillo de arroz y un 40 % de

cascarilla de arroz.

Ambas combinaciones presentaban una textura firme, buena adherencia
con la cascarilla de arroz al momento de compactar. Se pudo evaluar que la
composicion optima para elaborar briquetas a base del residuo agroindustrial
proveniente del proceso productivo del beneficio de arroz, que permite maximizar
el uso de biomasa residual y disminuir los componentes adicionales es de 70 %

cascarilla de arroz y 30 % aglutinante a base de almidén de yuca.

El almidén de yuca es un componente que se puede encontrar en las
cantidades necesarias para el procesamiento de todo el residuo producido,
ademas de ser un producto de elaboracion nacional y de bajo costo, mientras

gue el polvillo de arroz se obtiene del proceso de pulido del arroz.

En la tercera etapa fue la elaboracién de la briqueta ecolégica, se realizé de
manera artesanal a pequefia escala, utilizando una maquina elaborada en un
taller de metal mecéanica. Para elaborar la briqueta la mezcla se prepar6 con 2.1
+ 0.0005 kg de cascarilla de arroz 0.9 £ 0.0005 kg de almidén de yucay 1.5 litros

de agua, la preparacion del almidén se realiza en caliente a temperaturas entre
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65-75 °C porque es cuando se produce el abultamiento del grano de almidén y
su viscosidad aumenta lo que produce el efecto de pegamento.

Luego de preparada la mezcla como materia prima, se vertié en el molde
de la maquina ejerciendo un presién muscular y obtenido una briqueta con forma
de prisma rectangular con los siguientes datos promedio: dimensiones 8.5 cm de
alto, por 25 cm de largo y 10 cm de ancho, un peso hiumedo de 1.092 kg, un peso
seco de 0.418 kg, un porcentaje de humedad de base hiumeda de 61.72 %,
densidad de 195.04 kg/m3y un tiempo de secado de 16 dias el cual puede variar

dependiendo de las condiciones climaticas.

Para determinar la caracterizacion de las briquetas elaboradas con
cascarilla de arroz se realiz6 un andlisis fisicoquimico en los laboratorios técnicos
de Proverde Gestion Integral de Residuos y El Ministerio de Energia y Minas
(MEM). Obteniendo que el poder calorifico promedio para la briqueta de cascarilla
de arroz es de 3,931.16 kcal/kg que equivale a un 65 % respecto al poder
calorifico del carbon mineral que es de 6,060.55 kcal/kg segun su ficha técnica.
Esto refiere a que se necesitan 1.54 toneladas para suplir cada tonelada de
carbdn, algo que demuestra la viabilidad del uso de la briqueta en funcién de la

energia.

Otros resultados que se obtuvieron de los andlisis de laboratorio fue el
porcentaje promedio de cenizas que equivale a un 10.06 % y que representa un
36 % por encima del porcentaje de ceniza del carbén mineral que es de 7.46 %.
El porcentaje promedio de humedad es de 9.14 % que representa un 25 % por
debajo del carbon mineral que es de un 12.23 % segun la ficha técnica del mismo.
Estos dos factores son importantes en la reduccién de la capacidad calorifica de
las briquetas contra el carbén, pero no limitan su uso, pues estos parametros

cumplen con los requerimientos de funcionamiento de la caldera, lo cual hace
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gue las briquetas elaboradas sean un biocombustible alternativo para alimentar
la caldera del beneficio de arroz.

Segun la cantidad de residuos solidos generados se puede obtener la
cantidad necesaria para sustituir el uso de carbén mineral que va desde un 10 %
hasta un 100 % si se tiene una productividad eficiente que permita utilizar al
maximo la cascarilla disponible. La empresa entonces podria justificar una
inversion para la produccién in situ a nivel semi industrial de las briquetas pues
es un residuo que se puede volver un subproducto valorizado y con su uso,
ademas de reducir el consumo de carbén mineral, mejoraria la integracion de sus

procesos.
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CONCLUSIONES

Se estimé que en promedio se generan 9 toneladas de cascarilla de arroz
al dia del proceso productivo de la molienda, que equivale a 0.28 toneladas
de cascarilla por cada tonelada de arroz producido. Este residuo presenta
una buena calidad en lo referente a contaminacion, que permite ser

utilizado para la elaboracion de briquetas ecoldgicas.

La composicion o6ptima para elaborar briquetas a base del residuo
agroindustrial proveniente del proceso de produccion del beneficio de
arroz que permite maximizar el uso de biomasa residual y disminuir los
componentes adicionales es de 70 % cascarilla de arroz y 30 % aglutinante

de almidén de yuca.

El poder calorifico de las briquetas fue en promedio de 3,931.16 kcal/kg,
lo que representa un rendimiento del 65 % respecto al del carb6n mineral,
esto hace que sean un combustible alternativo viable para alimentar la

caldera del Beneficio de Arroz.

Se presento un proyecto para alimentar calderas de biomasa con briquetas
de residuos soélidos de una planta de Beneficio de Arroz en Palencia,
Guatemala. Este demostré que se puede sustituir de forma factible el total
del consumo actual de carbén mineral, utilizando el 90 % del residuo

generado.
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RECOMENDACIONES

Ubicar un lugar apropiado para el almacenamiento de la cascarilla
generada luego del proceso de produccién, para que se mantenga en
buenas condiciones y sin impurezas propias de la cosecha de arroz, y asi
se pueda tener un mejor aprovechamiento al ser utilizada para hacer

briquetas.

Para mejorar la eficiencia en la produccién de briquetas que permita
aprovechar al maximo el potencial existente, la empresa podria justificar
una inversion para la produccién in situ a nivel semi industrial de las

briquetas.

Aprovechar el potencial energético de la briqueta de cascarilla de arroz y
almidon de yuca como un combustible alternativo en calderas, para reducir
el consumo de combustibles fésiles en el proceso productivo, y al mismo
tiempo reducir el impacto de este residuo originado de la produccién de

arroz.

Aplicar la metodologia descrita en el estudio, en el disefio de brigquetas
ecologicas utilizando otro tipo biomasa residual de diferentes proceso
productivos como podria ser cascarilla de café, cascara de almendra,
cuesco de coco, entre otros. para ser utilizado como un biocombustible

alternativo.
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APENDICES

Apéndice 1. Elaboracién de briquetas

1. Remover 2. Mezcla 3. Preparar
Mezcla Preparada Méaquina

4. Llenar 5. Compactar 6. Briqueta

molde briqueta elaborada

Fuente: [Fotografia de Pablo Ovidio Garcia]. (Villa Nueva, Guatemala. 2021). Coleccion

particular. Guatemala.
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Apéndice 2. Briquetas elaboradas

Briqueta humeda de

cascarilla de arroz

Briqueta seca de

cascarilla de arroz

Fuente: [Fotografia de Pablo Ovidio Garcia]. (Villa Nueva, Guatemala. 2021). Coleccién

particular. Guatemala.
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Apéndice 3. Planos de maquina briquetadora

VISTA LATERAL
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Continuacién apéndice 3.

BANDEJAS RECEPTORAS
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Continuacién apéndice 3.

PI1 E DE PRENSA MOLDE BRIQUETA
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de los analisis de laboratorio del PROVERDE

Y
CEMENTOS PROGRESO S.A. R
p rove rd e LABORATORIO DE PROVERDE Yootsisnrol
Finca San Miguel, kildmetro 46.5 Carretera al Atlantico
gestion integral de residuos Sanarate, El Progreso P;eonée'gtEosso,
Tel (502) 7952 8000 ext. 7553, 7554
(502) 2338 9112 y 13
Cliente: Pablo Ovidio Garcia Morales Nuamero de informe: ~ AFRLAB-2021-035
Direccién: Colonia Monte Maria sur 2da calle Fecha del Informe: 31 de agosto 2021

A zona 7 villa nueva

Teléfono: NG tras (ver tabla No. De
58002140-58515754 fSniecode muestia. " Muestra)
Contacto: Pablo Ovidio Garcia Morales bt gl L
le muestra:

Identificacion de la muestra:  (ver tabla ID cliente)

INFORME DE ENSAYO

PODER CALORIFICO
No-Dethuasta TLGUEE NETO Ki/Kg % HUMEDAD | %CENIZA
2021081201 Briqueta de cascarilla de arroz 18218 9.45 12.69

Observaciones: Sustituye a AFRLAB-2021-034

Método:

Poder Calorifico bruto KJ/Kg ASTM D5468-02 /ASTM D5865 / D5865M — 19
% HUMEDAD Termogravimetria Sartorios MA150 -MA156

%Ceniza ASTM D-482-03

Fecha de Andlisis: 12/08/2021 Analista: LR

Ultima Linea
Q¥ .
7 “ cementos
) y\%{\t‘v - PROGRESC
Lic. Higo Beltran AFR
Jefe de Laboratorio - LABORATORIO

'Los resultados de este informe son validos tnicamente para las muestras que fueron presentadas al laboratorio.
? No reproducir de forma parcial el presente informe salvo que se haga integramente
3 Este informe es valido solo en su version original impresa 11

Fuente: Cementos Progreso S.A., laboratorios de Proverde (2021).
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Anexo 2. Resultados de los andlisis de laboratorio del MEM

PAGINA 1 DE (1)

BICENTENARIO

LABORATORIOS GUATEMALA LAB-REP-1234-2021
TECNICOS

ORDEN No. L-0608-2021

GUATEMALA, 26-08-2021

RESULTADOS DE ANALISIS

MUESTRA: Briqueta Cascarilla de Arroz y Aimidén de Yuca

PRESENTADA POR: Pablo Ovidio Garcia Morales

RESPONSABLE DEL MUESTREO: Pablo Ovidio Garcia Morales

PROCEDENCIA: Pablo Ovidio Garcia Morales

LOCALIZACION: 2a. Calle "A", Zona 7, Villa Nueva, Colina de Monte Maria Sur
FECHA DE MUESTREO: 13-08-2021 4

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 17-08-2021

FECHA DE ANALISIS: Del 23 al 26-08-2021

PRECIO DE ANALISIS: $ 44.00

ANALISTA: Jhonatan Rios

DESCRF’CION METODO DE ANALISIS ESPECIFICACION (a) RESULTADOS (b)
PODER CALORIFICO SUPERIOR, MJ/Kg ASTM D-240 - (c)14.70
CENIZA, % masa ASTM D-482 e 743
HUMEDAD, % masa Gravimétrico e 883
OBSERVACIONES: a) En el Acuerdo Ministerial No. 258-2020 no existen especificaciones para este producto.
b) Los resultados son validos solo para la i de muestra en este

c) El valor de 14.70 MJ/Kg es equivalente a 3509 Kcal/Kg y a 6317 Btu/Lb.

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS "GUATEQM&LA i ‘E'r:‘ElziisA

www.mem.gob.gt ‘

El presenle ThTOrme no puﬁe Ser moamcado m reproaucuao Sin aulorizacion del Laboratorio Tecnico

000 I I GOBIERNO d | MiNisTERIO DE

Jvg

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, laboratorio técnico (2021).
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Anexo 3. Ficha técnica del carbén mineral

x
LA LIBERTAD

Compaiiia Eléctrica

Anexo
Especificaciones Técnicas del Carbén

PARAS ASIRE ) S15ijE| DRY/ASHEERILE]| TES'

NEY)] % 122 5 5 ASTMID3302 |
ASHIGONTE % 74 78 XERES % - TASIMDIA.
VOLATIEE| R & % %5.-2 368 . 40.1 438 mmmws :
[TOTALISU % : o 083 087 - ¢ 095 . 1.04 T 42 i

DEEH A f| BTU/Lb 10909 = H - - A ¥ J
i G N - 00 EASTNEDI2) 7

Av. Reforma 7-62 zona 9 Edificio Aristos Reforma Nivel 7 Oficina 710 Tel. 2362-8028/9

Fuente: La Libertad, corporacion eléctrica (2021).
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