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RESUMEN 
 

Los procesos de producción de nuevos combustibles basados en la economía 

circular y que buscan reemplazar a los combustibles no renovables han experimentado 

un aumento significativo en los últimos años. En el presente estudio, se obtuvieron 

briquetas de biomasa carbonizada y no carbonizada a partir de tallos de papa, con el 

objetivo de evaluar su potencial aplicación como biocombustible sólido. Para su 

obtención se utilizó tallo de papa seco con un contenido de humedad del 10 %, el cual 

fue sometido a un proceso de pirólisis para carbonizar el material. Posteriormente, se 

trituró la biomasa carbonizada y no carbonizada y se mezcló con aglutinantes obtenidos 

a partir de papa y achira en proporciones del 10 % y 20 %. La fase de briquetado se 

llevó a cabo aplicando una presión de 10 MPa, con tiempos de compactación de 30 y 

60 s, seguidos de un proceso de secado. La caracterización de microscopía electrónica 

de barrido (SEM) de las briquetas reveló una estructura porosa y una distribución 

adecuada de las partículas y el aglutinante, lo que evidenció una buena adhesión de las 

partículas. Los espectros Raman de las briquetas carbonizadas proporcionaron 

información sobre las bandas D y G propias de un material de carbono amorfo con 

defectos de tipo grafito. Por otro lado, las curvas del análisis termogravimétrico (TGA) 

permitieron realizar un análisis próximo de las muestras, estimando un contenido de 

humedad del 10 %, lo cual es ideal para biocombustibles. Además, se observaron altos 

porcentajes de volátiles en las briquetas no carbonizadas. En cuanto a la resistencia a 

la compresión, se encontró que las briquetas de biomasa no carbonizada presentaron 

un mejor comportamiento, soportando más de 400 N con una deformación del 20 % y 

mostrando un buen comportamiento como aglomerado. Finalmente, los poderes 

caloríficos promedio de briquetas carbonizadas y no carbonizadas fueron de 15 MJ/kg, 

similares a bagazo de caña y cáscara de arroz; CALII y NCALI destacaron con 15,76 y 

15,22 MJ/kg, superando el umbral de 12,00 MJ/kg para biomasa como biocombustible. 

Palabras clave: biomasa, pirólisis, briqueta, biocombustible sólido, poder calorífico. 
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ABSTRACT 
 

The production processes of new fuels based on the circular economy and aimed 

at replacing non-renewable fuels have experienced a significant increase in recent years. 

In this study, carbonised and non-carbonised biomass briquettes were obtained from 

potato stalks in order to evaluate their potential application as a solid biofuel. Dried potato 

stalks with a moisture content of 10 % were used to obtain the briquettes, which were 

subjected to a pyrolysis process to carbonise the material. Subsequently, the charred 

and uncharred biomass was crushed and mixed with binders obtained from potato and 

achira in proportions of 10 % and 20 %. The briquetting phase was carried out by 

applying a pressure of 10 MPa, with compaction times of 30 and 60 s, followed by a 

drying process. Scanning electron microscopy (SEM) characterization of the briquettes 

revealed a porous structure and an adequate distribution of particles and binder, which 

evidenced good particle adhesion. Raman spectra of the charred briquettes provided 

information on D and G bands typical of an amorphous carbon material with graphite-

type defects. On the other hand, the thermogravimetric analysis (TGA) curves allowed a 

close analysis of the samples, estimating a moisture content of 10 %, which is ideal for 

biofuels. In addition, high percentages of volatiles were observed in the non-carbonised 

briquettes. In terms of compressive strength, it was found that the non-carbonised 

biomass briquettes performed better, withstanding more than 400 N with a deformation 

of 20 % and showing good behavior as an agglomerate. Finally, the average calorific 

values of carbonised and non-carbonised briquettes were 15 MJ/kg, similar to sugarcane 

bagasse and rice husk; CALII and NCALI stood out with 15.76 and 15.22 MJ/kg, 

exceeding the threshold of 12.00 MJ/kg for biomass as biofuel. 

Keywords: biomass, pyrolysis, briquette, solid biofuel, calorific value.
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INTRODUCCIÓN 
 

El uso de energía a gran escala ha traído un gran avance en la calidad humana de la 

población mundial, pese a los beneficios, existen una serie de problemas relacionados con 

la contaminación y disminución de recursos energéticos, que en gran parte son de origen 

no renovable [1]. El consumo de recursos no renovables de manera exponencial a través 

del tiempo, ha generado preocupación en distintas organizaciones globalmente, 

impulsando la necesidad de encontrar nuevas fuentes de energía renovables [2]. Además, 

los costos elevados y la disponibilidad cada vez menor de combustibles fósiles han 

aumentado la necesidad de obtener y utilizar combustibles alternativos [3]. 

Los residuos de biomasa generados por procesos agrícolas, son considerados como 

productos de desechos, por lo general son quemados o se dejan descomponer in situ 

produciendo gases de efecto invernadero (GEI) y otros problemas medioambientales 

[4],[5]. Sin embargo, el uso de estos desperdicios agrícolas ha significado una alternativa 

de combustible debido a diversas características y propiedades que se pueden aprovechar. 

Por ejemplo, en las regiones rurales se utiliza por la población como una importante fuente 

de energía, principalmente para cocinar alimentos, que constituye casi más del 90 % del 

consumo total de energía [6].  

En los países en desarrollo alrededor del 75 % de la población usa biomasa como 

combustible para cocción de alimentos, que representa el 14 % de la energía total en el 

mundo [7]. Las características químicas, físicas y sobre todo las propiedades caloríficas de 

la biomasa, la han catalogado como una fuente importante de energía [8]. Una alternativa 

para sustituir el uso como combustible del carbón vegetal, el cual proviene de recursos 

forestales en situación vulnerable, radica en la utilización de una gama diversificada de 

briquetas. Las briquetas en gran parte, se obtienen a partir de distintos residuos 

lignocelulósicos como residuos agrícolas, estiércol de animales, leña y desechos 

forestales, utilizados eficazmente en forma de pellets densificados, que pueden sustituir a 

la leña tradicional [9]. 

La obtención de briquetas a partir de residuos lignocelulósicos genera una fuente de 

energía alternativa, que puede reemplazar al carbón vegetal, proveniente de la explotación 

de bosques primarios. La biomasa de origen vegetal, es de naturaleza lignocelulósica, se 

compone de lignina, celulosa y hemicelulosa, y de componentes orgánicos como lípidos 

[10], los cuales le proporcionan características altamente energéticas [11]. La celulosa 

mejora la combustión de las briquetas debido a su alto contenido de carbono y a su alto 

poder calórico [12]. La hemicelulosa, al poseer propiedades adhesivas, desempeña un 
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papel crucial en la cohesión de la biomasa durante el proceso de densificación, de forma 

comparable a la lignina [13]. Sin embargo, es la lignina la que favorece la unión a 

temperaturas elevadas, aportando así una mayor durabilidad a las briquetas y mejorando 

la eficiencia del proceso de combustión [13], [14].  El CO2 liberado en el manejo de biomasa 

no provoca aumento de CO2 atmosférico, y puede ser reutilizado por plantas para producir 

nuevamente biomasa [15]. Esta última característica le da un carácter renovable y sobre 

todo sostenible para la producción y uso de briquetas, que en combinación con ciertos 

aglutinantes de distinta naturaleza permite una mejora en el producto final. 

Las briquetas se obtienen a partir de residuos que han sido sometidos previamente a 

procesos de pirólisis a 350 °C y luego triturados en tamaños que oscilan entre 0,5 mm y 1 

mm [16], [17]. Estas partículas se mezclan con aglutinantes, en su mayoría de origen 

natural, como maíz, yuca, almazara, entre otros, en proporciones que pueden llegar hasta 

un 40 % del peso total [16], [18]–[20]. Las mezclas se prensan variando el tiempo y en 

algunos casos la temperatura de densificación hasta 110 °C, para luego secarlas a 

temperatura ambiente o acelerando su proceso en un horno, hasta obtener valores 

preferenciales de humedad de menos del 10 % [18], [19], [21], [22]. 

En el presente estudio, se buscó obtener briquetas de biomasa a partir de residuos 

agrícolas disponibles en la sierra norte de Ecuador (Pichincha, Imbabura, Carchi). Los 

residuos fueron seleccionados del tallo de la papa en reemplazo de carbón vegetal 

proveniente principalmente de la deforestación de especies en peligro de extinción. Para 

obtener las briquetas se desarrolló un método donde se trituró la biomasa carbonizada y 

posteriormente se compactó con diferentes aglutinantes (almidón de papa y achira). Se 

realizó la caracterización del producto final para evaluar las propiedades caloríficas, 

morfológicas, porcentaje de humedad, tipo de carbono y resistencia mecánica, a través de 

diversas técnicas: microscopía electrónica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés), 

espectroscopia Raman, análisis termogravimétrico (TGA, por sus siglas en inglés), ensayo 

de compresión y bomba calorimétrica. 
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Pregunta de Investigación 

¿Cuál es la viabilidad técnica de utilizar residuos de tallo de papa para la producción de 

briquetas como una alternativa de combustible al carbón vegetal, evaluada mediante 

técnicas de caracterización de materiales? 

Objetivo general 
 

Sintetizar briquetas obtenidas a partir de residuos de tallo de papa como alternativa de 

combustible al carbón vegetal. 

Objetivos específicos 
 

- Fabricar briquetas a partir de los residuos del tallo de la papa carbonizados y no 

carbonizados variando el tipo de aglutinante para su mezcla, las fracciones en peso 

y el tiempo de compactación. 

- Seleccionar la briqueta que presenta mejores propiedades como alternativa al 

carbón vegetal, a partir de la caracterización e investigaciones previas. 

- Analizar las ventajas y desventajas de las briquetas de residuos de papa en 

comparativa al carbón vegetal proveniente de procesos de deforestación. 
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1. MARCO TEÓRICO  

1.1. Biomasa de residuos orgánicos 

La biomasa es un término utilizado para nombrar a la materia orgánica de origen vegetal o 

animal presente en la biosfera, ya sea obtenida de forma natural o mediante procesos 

artificiales [23]–[26]. Debido a su amplia gama de orígenes, la biomasa exhibe una 

variabilidad inherente en su composición. Esta diversidad conlleva a que la biomasa 

derivada de fuentes vegetales presente una mezcla de componentes que abarcan lignina, 

hemicelulosa, celulosa y almidones [15]. Por otro lado, en el caso de la biomasa de origen 

animal, las proteínas constituyen elementos fundamentales en su estructura [15]. La 

biomasa tiene su origen en una variedad de desechos, tanto de origen animal como 

vegetal, como por ejemplo residuos derivados de la madera, de plantas herbáceas, aguas 

residuales y otros subproductos [27]–[30]. En la Figura 1.1 se muestra un esquema 

explicativo de las fuentes de biomasa. 

 

Figura 1.1. Principales fuentes de Biomasa. 
(Fuente propia). 

En el caso de la biomasa proveniente de plantas, esta se forma a través del proceso de la 

fotosíntesis, en la cual la fuente es la energía solar, el CO2 y el agua que se encuentra en 

el suelo, formando compuestos orgánicos [31], [32]. A este tipo de biomasa también se le 

conoce como lignocelulósica [31], [32]. La biomasa lignocelulósica tiene 3 componentes 

principales: celulosa, hemicelulosa y lignina, con porcentajes entre 50 %, 30 % y 16 % 

respectivamente, y el restante porcentaje correspondiente a otros materiales (Figura 1.2) 

[32].  

La celulosa se encuentra en mayor porcentaje en la biomasa y corresponde a un 

polisacárido, en el cual las unidades monoméricas de D-glucosa están formadas por 
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enlaces β-1,4 glucosídicos [32]–[34]. Este componente se encuentra en gran parte en el 

ambiente siendo la base de la madera y algodón (>50 %), donde su principal característica 

son las funciones estructurales, las cuales se llevan a cabo a través de enlaces de 

hidrógeno tanto intramoleculares como intermoleculares, así como mediante fuerzas de 

Van der Waals [33]. 

La hemicelulosa ocupa el segundo lugar, después de la celulosa, y se encuentra como 

componente de las paredes celulares vegetales formando polisacáridos heterogéneos, con 

monosacáridos como la D-xilosa, la L-arabinosa, la D-glucosa, la D-galactosa, la D-manosa 

y ramnosa. Además, forma enlaces covalente con la lignina y enlaces de hidrógeno con la 

celulosa [35]–[38]. La lignina es un polímero aromático con una estructura tridimensional 

de tipo amorfo con unidades de fenilpropano unidas entre sí, encontrándose en las paredes 

celulares, cumple la función de unir las fibras favoreciendo a la resistencia de la estructura 

vegetal [35], [39], [40]. 

 

Figura 1.2. Representación esquemática de la Biomasa de tipo lignocelulósica. 
(Fuente: Adaptación de [32], [33], [41]) 

La biomasa ha sido utilizada como fuente de energía renovable y su aplicación ha 

aumentado en los últimos lustros, disminuyendo el consumo de combustibles fósiles y la 

emisión gases de efecto invernadero GEI, lo cual ha permitido la descarbonización de la 

economía [33], [42]. Los procesos que se encargan de convertir la biomasa en 

combustibles usualmente la clasifican en procesos de conversión termoquímica, química 

biológica y de tipo físico químico, donde se puede obtener carbón, diésel, jet fuel, biodiesel, 

gasolina y subproductos químicos [27].  
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Los procesos de conversión termoquímica se producen por medio de la aplicación de calor 

y reacciones químicas, y se destacan los siguientes: combustión, pirólisis, gasificación y 

licuefacción [33]. En el ámbito químico-biológico, como ocurre en los procesos de digestión 

anaerobia, se emplean diversos agentes biológicos como bacterias y enzimas para 

transformar la biomasa en hidratos de carbono, con el propósito de generar combustibles 

líquidos y biogás [43], [44]. En procesos físico químicos se obtienen biocombustibles con 

características de alta densidad como el biodiesel de aceite de colza y de girasol, aplicando 

esterificación, representando más del 80 % de producción mundial de biodiesel [45]. Los 

procesos mencionados se representan de manera esquemática en la Figura 1.3. 

 

Figura 1.3. Esquema de la transformación de biomasa en biocombustibles. 
(Fuente: Adaptación de [32], [33]) 

1.2. Biocombustibles sólidos 

Los biocombustibles corresponden a todo material que está compuesto por biomasa 

orgánica sólida de origen no fósil, de tipo biológico, cuya principal aplicación es como 

combustible [46]–[49]. Existe una variedad de materias primas que pueden usarse para 

producir biocombustibles como los residuos agrícolas, de actividades forestales, desechos 

de animales y otros residuos renovables de tipo industrial [50], [51]. Los biocombustibles 

pueden aprovecharse en varios procesos industriales como calderas de generación de 

energía, y en ciertas regiones del mundo, como fuente para calentar y cocinar [52]. 

Los biocombustibles pueden ser naturales, si las fuentes o materias primas se usan tal y 

como se encuentran, o sintéticos si se transforman a través de procesos mecánicos o 

químicos [53]. En la Tabla 1.1 se puede evidenciar algunas fuentes de biocombustibles 

sólidos usualmente utilizados y las formas finales después de su tratamiento. 
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Tabla 1.1. Tipo y fuentes de biocombustibles sólidos 

Materia prima Tipo de biocombustible 

Aserrín y virutas de madera (residuos) Briquetas, pellets y troncos 

Árboles de plantaciones controladas Cilindros de varias formas y tamaños 

Residuos agrícolas Briquetas y pellets 

Tallo de plantas y paja Briquetas, esferas y cilindros 

Turba Briquetas y pellets 

(Fuente: [53]) 

Uno de los biocombustibles más comunes y que está experimentando un crecimiento 

significativo en investigación y desarrollo es el biocarbón (biochar) [54]–[56]. El biocarbón 

es un subproducto poroso, de alto contenido en carbono y de color negro grisáceo (Figura 

1.4), que se obtiene de la descomposición térmica de la biomasa, en procesos de pirolisis 

a temperaturas en el rango de 350 °C y 900 °C, en procesos de pirólisis [51], [57]. Puede 

utilizarse en diversas aplicaciones, que van desde fertilizantes y acondicionador del suelo, 

hasta biocombustible, por su alto poder calorífico [51]. Los procesos más comunes para la 

obtención del biocarbón son la pirólisis, la torrefacción, gasificación y carbonización 

hidrotérmica [51]. 

 

Figura 1.4. Biochar de tallo de papa  
(Fuente propia). 

1.3. Briquetas y aglutinantes 

1.3.1. Briquetas de biomasa 

Las briquetas son biocombustibles sólidos que se presentan en diversas formas 

comprimidas [9], [58], [59]. La materia prima de las briquetas sueles ser típicamente 

residuos agrícolas o industriales, como se ilustra en la Figura 1.5 [9]. Estos biocombustibles 

tienen aplicaciones tanto en entornos industriales como domésticos, y su calidad depende 

de una serie de características fundamentales como el contenido energético, el coste y la 

disponibilidad de las materias primas, así como la durabilidad y su capacidad para resistir 



 

8 
 

la compresión [60]. En los últimos años se han logrado producir briquetas de alta calidad 

utilizando materias primas como salvado de arroz [61], mazorcas de maíz [62], residuos de 

té [60], bagazo de caña [62], tallos de algodón y trigo [60].  

 

Figura 1.5. Briquetas de biomasa y carbonilla.  
(Fuente propia). 

1.3.2. Aglutinantes 

La mayoría de briquetas que pasan por procesos de densificación requieren de un 

aglutinante de origen natural, el cual le permite aumentar la durabilidad de la briqueta, 

evitando la contaminación y siendo seguros con el ambiente [63]. Existe una diversidad de 

aglutinantes, pero los más utilizados en el proceso de formación de briquetas son el 

estiércol de vaca, almidones naturales, aserrín, microalgas y melaza [60], [64], [65]. Los 

aglutinantes permiten la adhesión de las partículas del material base o materia prima, por 

medio de fuerzas y mecanismos descritos en la Tabla 1.2. 

Tabla 1.2. Fuerzas de enlace generadas por aglutinantes y sus mecanismos. 

Fuerzas de enlace Mecanismos 

Puentes sólidos 

Se forman tras el enfriamiento de los gránulos, cristalizando 

algunos componentes moleculares, el endurecimiento de los 

aglutinantes y la solidificación de los materiales. 

Fuerzas de atracción 
Se forman dentro de las partículas, son de corto alcance, y son 

del tipo moleculares, de hidrógeno, electrostáticas y magnéticas. 

Fuerzas de 

enclavamiento 

mecánico 

Se produce la unión de fibras durante la compresión y no se 

relacionan con fuerzas atómicas. Este tipo de fuerza depende de 

la compresión aplicada, el tipo de aglutinante y su fracción en 

peso utilizada. 

Fuerzas de adhesión y 

cohesión 

Se producen a partir de aglutinantes de alta viscosidad, con la 

unión en las partículas sólidas, de manera similar a los puentes 

sólidos. 

(Fuente: [66]–[68]) 
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1.3.3. Métodos de caracterización de briquetas 

Microscopía electrónica de barrido – SEM 

La microscopia electrónica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés), es un tipo de 

caracterización en donde se pueden visualizar las características de morfología y la 

composición, por lo que es ideal para el análisis superficial de las briquetas [69]–[71]. El 

equipo SEM comprende una fuente de haz de electrones, detectores de señales emitidos 

por la muestra, lentes de enfoque de los electrones y una cámara de vacío, donde esta se 

aloja la muestra e interactúa con el haz [69], [72].   

 

Figura 1.6. Esquema de la microscopía SEM, columna de haz de electrones, lentes, detectores, 
cámara de vacío con muestras y ordenador para visualización. 

(Fuente: [73]) 

La fuente del haz de electrones se construye generalmente utilizando materiales como el 

tungsteno o el LaB6, la cual se emplea para acelerar los electrones mediante una tensión 

de 1-30 keV, y a continuación las lentes producen un haz convergente que facilita el 

escaneo y barrido de la superficie del espécimen [72], [74]. La cámara de vacío, mantiene 

a la muestra a una presión de 0,1 a 10-4 Pa, permitiendo que no se evaporen los 

componentes volátiles de la muestra [72]. Las señales se recogen por los detectores y se 

digitalizan, existiendo una correspondencia inmediata entre el punto analizado en la 

muestra y el punto de la imagen, lo que permite obtener imágenes en tiempo real [73]. 

El ojo humano puede alcanzar una resolución de aproximadamente de 0,1 mm a una 

distancia óptima de 25 cm, limitando la visualización de microestructuras, pero el SEM 

permite lograr resoluciones menores a 1 nm y aumentos superiores a 400.000x, lo que 
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permite observar imágenes con rugosidad y en combinación con espectroscopía de 

energía dispersa (EDS, por sus siglas en inglés), evidenciar la composición química 

elemental de la muestra [72].  

Espectroscopía Raman 

La espectroscopia Raman es un proceso no destructivo y no invasivo que proporciona 

resultados acerca de la composición molecular y la estructura de la muestra [75]. Para el 

caso de los alótropos del carbono, es posible obtener información acerca del tipo de 

material presente, lo que incluye nanotubos de carbono, grafito, grafeno y carbón amorfo, 

como se observa en la Figura 1.7 [76]. Esta técnica de caracterización mide la dispersión 

inelástica de fotones, también conocida como dispersión Raman [77]. Esta dispersión 

representa los estados vibratorios de las moléculas y es específica para cada material, lo 

que permite definir este proceso como una "huella digital vibratoria" [78]. 

 

Figura 1.7. Espectros Raman, que representa distintas formas de carbono. 
(Fuente: [76]) 

Como se mencionó anteriormente, el principio de la espectroscopia Raman se basa en la 

dispersión inelástica de la luz que ocurre cuando un haz incide sobre la muestra, dando 

lugar a una interacción entre la luz y la muestra [79]. Si la energía del fotón vuelve su estado 

de origen, no existe transferencia de energía entre la luz de incidencia y la dispersada, e 

idealmente no se producen cambios, y se denomina dispersión elástica o dispersión de 

Rayleigh, como se observa en la Figura 1.8 [80]. Por el contrario, cuando hay pérdida o 

ganancia de energía del fotón se denomina dispersión inelástica, y este valor de energía 
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es igual a la energía del nivel electrónico inicial menos el final [79], [81]. Si la energía del 

fotón inicial es mayor que la del fotón saliente de la muestra, se denomina dispersión 

Raman de Stokes y la longitud de onda aumenta en relación a la de Rayleigh, caso 

contrario existe una dispersión Raman anti-Stokes, con menor longitud de onda, como se 

esquematiza en la Figura 1.8 [79], [81]. La diferencia de energía inelástica Stokes o anti-

Stokes se denomina desplazamiento Raman (Raman Shift) [80]. 

 

Figura 1.8. Esquema de dispersión de la luz (a) Rayleigh (b) Stokes y (c) anti-Stokes. 
(Fuente: [79]) 

Análisis termogravimétrico - TGA 

El análisis termogravimétrico, TGA por sus siglas en inglés, es una técnica esencial para 

la caracterización de diversos tipos de materiales, que abarcan desde polímeros hasta 

materiales compuestos y cerámicos. Este método implica someter una muestra a un 

análisis térmico con el objetivo de estudiar su respuesta frente a variaciones de 

temperatura [82], [83]. La esencia del proceso radica en la medición precisa de la variación 

en la masa de la muestra a medida que se calienta a una velocidad controlada y en un 

entorno gaseoso que puede mantenerse constante o variar [84], [85]. Normalmente, la 

caracterización TGA se usa para determinar las características de materiales que pierden 

o ganan masa por descomposición térmica y otros procesos físico-químicos [82]. Entre 

otras aplicaciones se encuentra la caracterización de acuerdo a una descomposición 

térmica propia de cada material, análisis de la cinética de reacción, determinación de 

contenido orgánico e inorgánico, y análisis de elementos químicos [82]. 

El equipo utilizado para llevar a cabo el análisis termogravimétrico incluye una balanza 

altamente sensible y un horno [86]. Como se observa en la Figura 1.9-a, la balanza está 

diseñada con aislamiento térmico y se conecta al soporte de la muestra mediante un cable 

colgante de gran precisión, lo que garantiza una mayor sensibilidad y exactitud en las 

mediciones [86]. En este sistema, se puede analizar muestras menores a 1 g, con 
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temperaturas cercanas a 1000 °C, atmósferas de gas, y velocidades de calentamiento en 

el rango de 0,1 °C a 200 °C/min [86]. 

Los datos obtenidos a través del TGA son similares a los que se presentan en la Figura 

1.9-b. En esta gráfica el eje de las “X” indica la temperatura de calentamiento que aumenta 

hacia la derecha, y el eje de las “Y” el porcentaje en peso. Las etapas A, B y C, de la Figura 

1.9-b representan zonas específicas de descomposición térmica de la biomasa. La etapa 

A, que abarca desde la temperatura ambiente hasta 110 °C, corresponde a la pérdida de 

humedad, liberando elementos de bajo punto de ebullición como el agua [87]. La etapa B, 

que se sitúa entre los 200 °C y 600 °C, se conoce como zona de pirólisis, caracterizada 

por una significativa pérdida de masa debido a la eliminación de compuestos volátiles [87]. 

Finalmente, a partir de los 600 °C hasta los 800 °C, se encuentra la zona de carbonización 

[87]. 

 

Figura 1.9. a) Esquema del equipo de TGA. b) Zonas de diagrama de TGA, A: zona de pérdida de 
humedad, B: zona de pirólisis y C: zona de carbonización. 

(Fuente: Adaptación de: [87], [88]) 

Ensayo de compresión 

El ensayo de compresión es uno de los más importantes en la ciencia de materiales, posee 

relevancia en la caracterización de diversos tipos de materiales, debido a que este ensayo 

permite evaluar tanto la velocidad de deformación como el desplazamiento del material 

hasta alcanzar el punto de falla [89]. En las pruebas de compresión se somete la briqueta 

a la compresión entre dos mecanismos móviles de manera uniaxial utilizando una celda de 

carga y un extensómetro o galga extensiométrica para medir la carga y el desplazamiento, 

como se observa en la Figura 1.10 [90]. Dependiendo del tipo de material se debe usar un 

estándar acorde, en el cual se especifica la velocidad de compresión, los tipos de falla, 
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acoplamiento de los platos móviles, la forma de la briqueta y el cálculo del porcentaje de 

deformación. La mayoría de normas se basan en la ASTM. 

 

Figura 1.10. Esquema de prueba de compresión por carga. 
(Fuente: [91]) 

Determinación del poder calorífico 

Cuando se combustiona materia orgánica se libera energía térmica, la cual puede ser 

cuantificada en forma de poder calorífico o valor calorífico [92]. Este último, es 

específicamente la cantidad de calorías generadas cuando una unidad de materia se oxida 

completamente [93]. Se distinguen dos tipos de poder calorífico: superior e inferior. Estas 

medidas representan la relación entre una unidad de energía y una de masa, siendo 

comúnmente expresadas en kJ/kg.  

El poder calorífico superior corresponde al calor almacenado en la biomasa e incluye el 

calor latente de vaporización del agua, mientras que el poder calorífico inferior excluye este 

valor [94]. Al poder calorífico superior PCS o HHV, por sus siglas en inglés, también se le 

conoce como poder calorífico bruto. Por otro lado, al poder calorífico inferior (PCI o LHV, 

por sus siglas en inglés), se le conoce como poder calorífico neto. El PCS o HHV 

generalmente es entre un 2 % y un 20 % mayor que el PCI o LHV [95]. 

La determinación del poder calorífico se realiza mediante el uso de bombas calorimétricas, 

las cuales permiten llevar a cabo una reacción completa de la muestra con oxígeno a alta 

presión [96]. La bomba calorimétrica consta de dos componentes principales: la cámara y 

la chaqueta. En la cámara se encuentra la bomba de calor, la cual realiza la reacción y está 

sumergida en un líquido calorimétrico inerte y de baja presión de vapor [97]. Por su parte, 
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la chaqueta se encarga de regular el intercambio de calor entre la cámara y el entorno [97]. 

En la Figura 1.11 se muestra los componentes básicos de una bomba calorimétrica. 

 

Figura 1.11. Esquema de una bomba calorimétrica. 
(Fuente: [97]) 

1.4. Métodos de obtención de briquetas 

Las briquetas pueden ser obtenidas a partir de carbonilla o biomasa previamente seca, 

donde los valores de humedad recomendables no deben exceder al 15 % [9]. Los 

principales métodos de obtención de briquetas se basan en procesos de descomposición 

térmica de la biomasa, como es el caso de la torrefacción y pirólisis, siendo este último 

utilizado para obtener briquetas de carbón [98]. En el caso de las briquetas de biomasa sin 

carbonizar son secadas previamente y reducidas a tamaños cercanos a 1 mm [98]. Gurdil 

& Demirel (2018) determinaron que el tamaño de las partículas influye en la calidad de las 

briquetas; las partículas más pequeñas generan briquetas más densas, resistentes, duras 

y duraderas, con mayor resistencia al impacto y tiempo de combustión, así como una 

superficie más lisa, lo que indica alta calidad, especialmente para fines comerciales [99]. 

1.4.1. Pirólisis 

La pirólisis es un proceso de descomposición de la biomasa de tipo térmica y química 

(termoquímica), en ausencia de oxígeno [100], partiendo de temperaturas de 300 °C hasta 

800 °C, y presiones de 0,1 MPa a 0,5 MPa, con una atmósfera de gases inertes [87], [98], 

[101]. Cuando los procesos se dan de manera lenta oscilan entre 300 °C y 500 °C y se 

denomina pirólisis lenta, mientras que la pirólisis rápida se da hasta 800 °C [102]. La 
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pirólisis se aplica para la producción de carbón, y se representa mediante la siguiente 

reacción: 

CnHmOp + Calor → ∑ CaHbOc + ∑ CxHyOz +GasLíqudo ∑ C    Sólido  [87] 

En la Tabla 1.3 se presenta el proceso de pirólisis en función de los rangos de temperatura, 

donde se evidencia el comportamiento y la respuesta de la biomasa a este proceso. 

Tabla 1.3. Pirólisis a distintas temperaturas. 

Temperatura Tipo de reacción Producto final 

T<350 °C 
Pérdida de humedad, generación de 

radicales libres y despolimerización. 
CO y CO2, biochar. 

350 °C< T <450 

°C 

Reacción de sustitución, para romper la 

cadena de glucósida del polisacárido 

Alquitrán con levo 

glucosano, anhídridos y 

oligosacáridos. 

Alrededor de 450 

°C 

Fisión de unidades de azúcar y 

deshidratación 

Acetaldehído, glioxílica y 

acroleína. 

Alrededor de 500 

°C 

Mezcla de los procesos de pérdida de 

humedad, despolimerización, reacción 

de sustitución y fisión de azúcar y 

deshidratación. 

Mezcla de CO, CO2, biochar, 

alquitrán con levo 

glucosano, anhídridos, 

oligosacáridos, 

acetaldehído, glioxílica y 

acroleína 

Condensación 
Los productos insaturados se separan 

del carbón condensado. 

Residuo de carbón con 

radicales libres atrapados. 

(Fuente: [101], [102]) 

1.4.2. Torrefacción 

Al igual que la pirólisis, la torrefacción es un proceso de descomposición termoquímico de 

la biomasa, con la diferencia que se da a menores temperaturas de 200 °C a 300 °C [103], 

[104]. Una de las ventajas de la torrefacción es el aumento de la hidrofobicidad, 

disminuyendo el contenido de humedad de la biomasa, aspecto que es inversamente 

proporcional al poder calorífico y carbono fijo [105], [106]. Otra de las ventajas de la 

torrefacción es que este proceso ayuda a eliminar material volátil y el humo que se 

producen en una futura combustión [14]. Los componentes lignocelulósicos de la biomasa 

que se descomponen son la hemicelulosa, la celulosa y la lignina, de donde el primero es 

el que se degrada más, logrando la despolimerización de la estructura con la remoción de 

grupos OH, eliminando el vapor de agua [68]. 
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Existen 4 etapas marcadas en las que se produce la torrefacción, partiendo de un secado 

sin reacción química de 50 °C a 100 °C, donde se elimina agua de la superficie [107]–[109]. 

En segundo lugar, se da un secado neutro de 150 °C a 200 °C, donde se da la ruptura de 

enlaces tipo H-C, y el inicio de la descomposición de la hemicelulosa. En tercer lugar, se 

da un secado del tipo destructivo, con la interrupción de los enlaces C-C y C-O, iniciando 

la carbonización [110]. Por último, se da la descomposición completa de la hemicelulosa, 

eliminando la naturaleza fibrosa de la biomasa, formando carbón y eliminando volátiles, 

con la despolimerización de la celulosa y lignina [68]. Los productos finales de la 

torrefacción, por lo general, representan aproximadamente el 70 % del peso inicial, y suelen 

ser triturados y compactados, ya sea con o sin la presencia de aglutinantes, para la 

formación de briquetas [14]. 

1.4.3. Densificación 

La densificación es el proceso donde se agrupan las partículas de un material con el 

objetivo de aumentar la densidad a través del aumento de presión (compactación) y 

temperatura [12]. El briquetado es un proceso de densificación que implica la compresión 

de material, como la biomasa, entre dos rodillos con el aumento de la temperatura, 

resultando en la obtención de briquetas con una forma deseada [111]. Este método se 

emplea comúnmente para aumentar la densidad de materiales como el carbón y otros 

minerales [111]. El proceso de densificación se logra a la temperatura de granulación de 

los materiales, logrando modificaciones químicas y enlaces fuertes, mejorando las 

características de los pellets obtenidos [66], [111], [112]. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Materiales 

2.1.1. Tallo de papa 

El tallo de papa de la variedad super chola (Solanum tuberosum) fue seleccionado como 

materia prima para la presente investigación, debido a que es un residuo que se encuentra 

en gran abundancia en la zona norte del Ecuador, específicamente en la provincia del 

Carchi, comunidad El Colorado. El proceso de tratamiento de tallo de papa sigue los pasos 

esquematizados en la Tabla 2.1 y en la Tabla 2.2. La materia prima se recolectó 15 días 

después de la cosecha del tubérculo. Posteriormente, se secó a temperatura ambiente 

durante un período de 30 días con la intención de disminuir la humedad de la biomasa al 

valor recomendado del 10 % [11]. Este valor sería verificado mediante el proceso de TGA 

(análisis termogravimétrico).  

Tabla 2.1. Recolección y secado de tallo de papa. 

Orden Proceso Fotografía 

1 Recolección 

 

 

2 
Secado a 

temperatura 
ambiente 

 

 

Después de que la biomasa fue secada, se procedió a molerla en un molino manual (molino 

corona) reduciendo el tamaño de las partículas a menos de 2,5 mm. Con el fin de lograr 

una mayor compactación en la formación de briquetas, se disminuyó el tamaño de las 

partículas a un tamaño menor a 1 mm. Para lograr esto, se utilizó un tamizador que permitió 

clasificar el material de manera adecuada [17]. 



 

18 
 

Tabla 2.2. Molienda y tamizado de tallo de papa. 

Orden Proceso Fotografía 

3 Molienda 

 

4 Tamizado 

 

5 Producto final 

 

 

2.1.2. Aglutinantes 

Los aglutinantes que se utilizaron en el presente estudio corresponden a polvos de almidón 

de papa (A) y de achira (B), los cuales se producen artesanalmente en la sierra centro 

ecuatoriana, y son accesibles por su precio y disponibilidad en el mercado. Los aglutinantes 

no han sido sometidos a fases de procesamiento adicionales previo a ser mezclados con 

carbonilla y biomasa molida. Además, se utilizaron estos aglutinantes debido a que aún no 

existen estudios previos del uso de estos productos. 

2.1.3. Carbonilla 

La carbonilla o biochar se obtuvo a partir de la pirólisis de la materia prima (tallo de la papa 

en la fase de secado). El proceso de transformación de la biomasa (tallo de papa) en 

biochar se fundamentó en las etapas planteadas por el D-Lab del MIT (Instituto Tecnológico 
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de Massachusetts), donde se utilizó un dispositivo diseñado de manera artesanal que está 

concebido para su utilización en zonas rurales de todo el mundo (Figura 2.1) [113]. 

En primer lugar, se colocó el tallo de papa previamente seco, con una humedad promedio 

del 10 %, en una barrica equipada con agujeros y aberturas que permitieron el proceso de 

pirólisis (Figura 2.1-a y b). A continuación, se dispusieron guías del mismo tallo de papa en 

la base de la barrica metálica con el objetivo de facilitar el inicio de la combustión (Figura 

2.1-c). El siguiente paso consistió en lograr que la biomasa se encendiera completamente 

durante 10 min, luego se colocó una tapa en la parte superior y se esperó otros 10 min 

(Figura 2.1-d). Posteriormente, se taparon todos los accesos de aire en la base de la barrica 

y en la parte superior con la ayuda de arena, y se esperó durante 2 h hasta que se enfriara 

(Figura 2.1-e). Finalmente, se obtuvo el biochar, el cual se sometió a molienda con el 

objetivo de reducir el tamaño de partícula a menos de 1 mm (Figura 2.1-f). 

 

Figura 2.1. Etapas de la pirólisis de biomasa propuesto por el D-Lab MIT. a) adecuación de 
barrica, b) relleno de biomasa, c) encendido, d) combustión de biomasa, e) aislamiento de aire con 

arena y f) molienda de carbonilla o biochar. 
(Fuente: Adaptación de [113]) 
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2.2. Metodología 

2.2.1. Diseño experimental 

En el presente estudio, se propuso obtener briquetas a partir de dos materias primas: 

residuo de tallo molido y carbonilla molida. Con el objetivo de lograr cohesión en la materia 

prima se emplearon dos tipos de aglutinantes naturales: aglutinante de origen vegetal de 

achira y aglutinante de origen vegetal de papa, en proporciones de 10 % y 20 % en peso 

[19]. Los aglutinantes deben ser mezclados con agua destilada para lograr emular una 

especie de pegamento natural. Otras variables consideradas fueron el tiempo de 

compactación (30 s y 60 s) y una presión de trabajo constante de 10 MPa [20]–[22]. El 

diseño utilizado para el estudio se resume en la Tabla 2.3. 

Tabla 2.3. Variables propuestas en la obtención de briquetas. 

Muestras 
Tipo de 
biomasa 

Aglutinante 
Fracción 

en peso de 
aglutinante 

Tiempo de 
compactación 

CALI 

Carbonizada 
(C) 

Aglutinante 
de papa (A) 

10 % (L) 
I (30 s) 

CALII II (60 s) 

CAHI 
20 % (H) 

I (30 s) 

CAHII II (60 s) 

CBLI 
Aglutinante 
de achira 

(B) 

10 % (L) 
I (30 s) 

CBLII II (60 s) 

CBHI 
20 % (H) 

I (30 s) 

CBHII II (60 s) 

NCALI 

No 
Carbonizada 

(NC) 

Aglutinante 
de papa (A) 

10 % (L) 
I (30 s) 

NCALII II (60 s) 

NCAHI 
20 % (H) 

I (30 s) 

NCAHII II (60 s) 

NCBLI 
Aglutinante 
de achira 

(B) 

10 % (L) 
I (30 s) 

NCBLII II (60 s) 

NCBHI 
20 % (H) 

I (30 s) 

NCBHII II (60 s) 

Además de las variables mencionadas en la Tabla 2.3, se generaron briquetas adicionales 

con diversas combinaciones, como CA35 (carbonizadas con un 35 % de aglutinante de 

papa y 60 s de compactación), CB35 (carbonizadas con un 35 % de aglutinante de archira 

y 60 s de compactación), CA50 (carbonizadas con un 50 % de aglutinante de papa y 60 s 

de compactación), CB50 (carbonizadas con un 50 % de aglutinante de archira y 60 s de 

compactación), CVI, CVII (dos tipos comerciales de carbón vegetal de madera), y TP (tallo 

de papa). La inclusión de estas muestras se realizó con el fin de proporcionar un punto de 

referencia para el análisis comparativo en los procesos de caracterización que se detallarán 

más adelante.  
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2.2.2. Obtención de briquetas 

El proceso de formación de briquetas inicia preparando las materias primas 

correspondientes a la biomasa carbonizada y no carbonizada, producto de los procesos de 

pirólisis y molienda del tallo de papa que se mencionó en el apartado 2.1. El primer paso 

fue medir las cantidades establecidas en la Tabla 2.3 donde las fracciones en peso tienen 

una variación entre 10 % y 20 % de aglutinante (Figura 2.2). Para darle la característica de 

pigmento natural al aglutinante, a la mezcla se le añade agua destilada con porcentajes 

entre 60 % y 100 % del peso final [16]–[18], logrando una mezcla más homogénea que se 

complementa manualmente durante 5 min con movimientos circulares. Los pasos descritos 

anteriormente se pueden evidenciar en la Figura 2.2.  

  

Figura 2.2. Proceso de mezcla para briquetado. 1) medición de materia prima (carbonizada y no 
carbonizada), 2) adición de aglutinante, 3) mezcla de componentes y 4) adición de agua destilada 

y mezcla final.  
(Fuente propia). 

Para lograr la forma deseada de las briquetas, y que se puedan estructurar a 10 MPa, se 

diseñó y construyó un sistema de cilindro pistón, que permitió su fácil acople a la prensa 

hidráulica y la fácil extracción de la briqueta formada, el sistema se puede visualizar en la 

Figura 2.3. 

 

Figura 2.3. Sistema cilindro pistón utilizado en la obtención briquetas a presiones de 10MPa. 
(Fuente propia). 
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El proceso se complementó añadiendo la mezcla húmeda en el interior del cilindro y 

posteriormente acoplándolo en la prensa hidráulica manual, donde se logró una presión de 

10 MPa (1450 PSI) manteniéndola entre 30 s y 10 s según el diseño del experimento. Para 

extraer las briquetas se acopló un mecanismo que permitió que salga de una manera 

uniforme y sin alteraciones al empujar el émbolo. El proceso paso a paso se explica 

gráficamente en la Figura 2.4. Las dimensiones de las briquetas obtenidas se encuentran 

en dos tipos: 20x40 mm y 30x60 mm. 

 

Figura 2.4. Proceso de prensado y extracción de las briquetas.  
(Fuente propia). 

Finalmente, las briquetas obtenidas a través de los procesos descritos anteriormente 

fueron sometidas a un proceso de secado en horno (Figura 2.5). Este método acelera el 

proceso que normalmente ocurre a temperatura ambiente, reduciendo la humedad a 

niveles inferiores al 10 %. Este nivel de humedad es ideal para obtener poderes caloríficos 

característicos y adecuados para un buen biocombustible [19], [20]. El secado se realizó 

por un lapso de 8 h a 60 °C, con aumentos de 5 °C para evitar choque térmico. 

 

Figura 2.5. Secado de briqueta en horno  
(Fuente propia). 
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2.3. Caracterización del material 

2.3.1. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

Las muestras para microscopia electrónica de barrido (SEM) se prepararon con una 

superficie plana y en diámetros de 1 mm aproximadamente. El equipo que permitió la 

caracterización fue un SEM marca: ASPEX, tipo: PSEM eXpress, el cual posee una 

detección en el rango de 500 nm a 5 mm, perteneciente al Laboratorio de Nuevos 

Materiales, de la Escuela Politécnica Nacional. Las micrografías fueron adquiridas con las 

siguientes condiciones: voltaje de aceleración: 10 kV y 5 kV, carga del filamento: 70,2 %, 

magnificaciones: 100 X, 500 X y 1500 X. El equipo utilizado se puede visualizar en la Figura 

2.6. 

 

Figura 2.6. Equipo SEM del LANUM.  
(Fuente propia). 

Las muestras que no fueron carbonizadas, es decir, aquellas en las que se utilizó tallo de 

papa molido como materia prima, presentaron dificultades para ser observadas con 

claridad. Para observarlas se colocó un recubrimiento superficial de oro a las muestras 

(Figura 2.7). Este recubrimiento permitió obtener una superficie conductora que facilitó la 

observación de la morfología de las muestras a magnificaciones de 100 X, 500 X y 1500 

X, utilizando voltajes de aceleración de 10 kV y 5 kV. 

 

Figura 2.7. Muestras con recubrimiento de oro conductor. 
(Fuente propia). 
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2.3.2. Espectroscopía Raman 

La espectroscopía Raman se utilizó para determinar el tipo de carbono presente en las 

briquetas, considerando todas las muestras de la Tabla 2.3. En particular, se realizó una 

caracterización adicional de las muestras que contenían un aglutinante con un porcentaje 

en peso del 35 %, así como de las briquetas que consistían en carbón vegetal comercial y 

tallo de papa. Estas muestras se analizaron en forma de polvo. 

Para garantizar la representatividad de los resultados, se tomaron espectros en dos puntos 

al azar en cada muestra, permitiendo así obtener una visión global de su composición y 

propiedades carbonosas. La instrumentación utilizada en este estudio fue el 

Espectroscopio Raman de la marca Horiba Scientific, modelo Lab Ram Evolution (Figura 

2.8). Para el análisis de las muestras se utilizaron las siguientes condiciones: potencia del 

láser de 50 MW, lente objetiva de 50 X, 100 μm de apertura focal, longitud de onda de láser 

de 532 nm. 

 

Figura 2.8. Equipo de Espectroscopía Raman del LANUM.  
(Fuente propia). 

2.3.3. Análisis termogravimétrico (TGA) 

Se realizó un análisis termogravimétrico, TGA por sus siglas en inglés, en un total de nueve 

muestras seleccionadas, incluyendo cuatro muestras de materia base no carbonizada, 

cuatro muestras carbonizadas y una muestra específica de tallo de papa. Para cada 

análisis, se utilizó un rango de peso de muestra entre 5 y 30 mg. El objetivo principal del 

análisis TGA fue determinar la humedad promedio de las muestras después del proceso 

de secado y verificar si se encontraban dentro del rango objetivo del 10 %. Con el fin de 

determinar la calidad de las muestras como biocombustible. 

El análisis se realizó en un Analizador Termogravimétrico (TGA) de la marca TA 

Instruments, modelo TA Q500 (Figura 2.9). Los parámetros para el análisis fueron los 
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siguientes: rango de temperatura de 25-700 °C, y una rampa constante de 5 °C/min, en 

una atmósfera inerte de nitrógeno, con flujos de 50 mL a la muestra y microbalanza.  

 

Figura 2.9.  Equipo TGA del LANUM.  
(Fuente propia). 

2.3.4. Ensayo de compresión de briquetas 

El ensayo de compresión se aplicó a todas las muestras de la Tabla 2.3 en forma cilíndrica. 

El método empleado fue el descrito en la norma ASTM DC39/C39M-21, donde la altura y 

el diámetro de los especímenes es 2:1. El fin del ensayo se determinó cuando las briquetas 

se rompieron (briquetas carbonizadas) o alcanzaron una deformación del 20 % (briquetas 

no carbonizadas), en donde las muestras tuvieron un comportamiento de un material 

aglomerado. Se realizaron tres mediciones por muestra con el fin de tener una menor 

desviación standard. La velocidad de ensayo fue de 0,25 MPa/s +/- 0,05 MPa/s. Los 

equipos utilizados fueron los siguientes:  

Máquina universal de ensayos: Tinius Olsen, modelo: H25KS; rango máximo: 25 KN; 

precisión: 0,01 N, evalúa la compresión de materiales compuestos (Figura 2.10). 

Termohigrómetro ELITECH, modelo RCW-800, apreciación de 0,1 °C y 0,1 % HR, utilizado 

para medir y registrar las condiciones ambientales durante los ensayos. 

 

Figura 2.10. Máquina universal de ensayos utilizada en el ensayo de compresión.  
(Fuente propia). 
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2.3.5. Caracterización térmica – poder calorífico 

El poder calorífico de las muestras se determinó con una bomba calorimétrica de marca 

Parr, modelo 6400 de 120 V (Figura 2.11). Las normas de referencia para el procedimiento 

fueron la BS EN 14918 2009 [114], donde se establecen los pasos para encontrar el poder 

calorífico de la biomasa sólida en una bomba calorimétrica. Se caracterizaron 22 muestras, 

incluidas todas las de la Tabla 2.3, en las que se determinó el poder calorífico superior. 

Adicional se caracterizaron briquetas con fracciones en peso de 35 % de aglutinante, el 

carbón vegetal comercial y el tallo de papa. En los casos donde se requirió los valores de 

humedad, se utilizó los valores determinados por los ensayos de TGA. 

 

Figura 2.11. Bomba calorimétrica para determinación de poder calorífico. 
(Fuente: [115]) 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados de microscopía electrónica de barrido (SEM) 

La microscopía electrónica de barrido SEM permitió evidenciar la morfología de las 

briquetas carbonizadas y no carbonizadas especificadas en el apartado 2.2.1. Se analizó 

las briquetas no carbonizadas, específicamente las que se obtuvieron a partir de fracciones 

en peso de aglutinante de achira y de papa con codificaciones NCB35 (no carbonizadas, 

con aglutinante de achira y 35 % en peso) y NCA35 (no carbonizadas, con aglutinante de 

papa y 35 % en peso) y prensadas a 60 s.  

En estas briquetas se pudo observar que las partículas de aglutinante presentan formas 

semiesféricas como se ilustra en la Figura 3.1. La distribución de partículas no se encuentra 

completamente uniforme en el material base (tallo de papa) y su tamaño se ha determinado 

en promedio a través del software ImageJ (ANEXO I). Los resultados del tamaño de 

partícula se determinaron a partir de 34 datos para ambos casos, en el caso de NCB35 el 

diámetro promedio fue de 51,33 µm, mientras que para NCA35 se obtuvo 41,05 µm. La 

interfaz entre el aglutinante y el material base (tallo de papa triturado), según la Figura 3.1 

a y b, no permite asegurar que exista una adhesión considerable, ya que se observa 

claramente la dispersión de partículas del aglutinante sobre el material base. 

 

Figura 3.1. a) NCB35: micrografía SEM a 100X con marcación de partículas de aglutinante de 
achira y b) NCA35: imagen SEM a 100X con marcación de partículas de aglutinante de papa. 

(Fuente propia). 

Otro parámetro que influye altamente en la combustión de una briqueta es la porosidad 

[116]. Según IUPAC los poros se clasifican en tres tamaños: microporos (<2 nm), mesoporo 

(2-50 nm) y macroporo (>50 nm) [54]. En las Figuras 3.2 a y b, se visualizan las micrografías 
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de las probetas CALI (carbonizadas con un porcentaje de aglutinante de papa de 10 % y 

tiempo de compactación 30 s) y CBLI (carbonizadas con un porcentaje de aglutinante de 

achira de 10 % y tiempo de compactación 30 s), donde evidentemente los poros se 

encuentran en el rango de macroporo, con la presencia de aglutinante en la superficie.  

Al comparar a las muestras de carbón comercial CVI (carbón comercial tipo I) y CVII 

(carbón comercial tipo II) mostradas en las Figuras 3.2 c y b, se aprecia un aumento en el 

tamaño de los macroporos, lo que destaca una característica clave de los biocombustibles 

de alto poder calorífico: su porosidad en toda la estructura, siempre y cuando la humedad 

se haya reducido a niveles cercanos al 0 % [116], [117]. En caso contrario, los macroporos 

de gran tamaño facilitan la retención de humedad, lo que a su vez disminuye el poder 

calorífico del biocombustible [116], [117]. 

 

Figura 3.2. Porosidad en la superficie de las muestras (1000 X) a) CALI, b) CBLI, c) CVI y CVII. 
(Fuente propia).  
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En el proceso de briquetado otro factor fundamental es el tiempo de compactación [19]. En 

la Figura 3.3 se presentan las micrografías de 4 tipos de briquetas obtenidas en dos 

tiempos de compactación, 30 s y 60 s. Uno de los objetivos del aumento en el tiempo de 

compactación, es una mayor densidad de las briquetas y aumentar la cohesión entre 

partículas del material base y la adhesión con el aglutinante [17], [22], [118]. En las Figuras 

3.3 - a, b, c y d, se presentan las micrografías de briquetas carbonizadas correspondientes 

a un tiempo de compactación de 60 s, a una magnificación de 100 X, las cuales presentan 

una uniformidad en la superficie. Mientras que en el caso de las Figuras 3.3 - e, f, g y h, 

correspondientes a un tiempo de compactación de 30 s, a una magnificación de 100 X, 

existen diferencias por un leve agrietamiento en la superficie (flechas azules en la 

micrografía), que puede deberse a la falta de compactación de las briquetas [17], ya que el 

tiempo utilizado para este proceso fue de 60 s. La falta de compactación afecta 

directamente a la calidad del biocombustible [22]. 

 

Figura 3.3. Diferencias entre micrografías de muestras obtenidas por tiempos de compactación de 
30 y 60 s. a) CAHII, b) CALII, c) CBHII, d) CBLII compactadas a 60 s. e) CAHI, f) CALI, g) CBHI y 

h) CBLI compactadas 30 s.  
(Fuente propia). 

3.2. Resultados de espectroscopía Raman 

Se obtuvo resultados de la espectroscopia Raman de las briquetas carbonizadas y del 

carbón vegetal comercial (Tabla 2.3). En las Figuras 3.3 y 3.5 se puede evidenciar que los 

espectros tienen marcadas las bandas D y G principalmente, y no se distinguen las bandas 

2D, y D+G (características de materiales grafénicos) [76]. Las bandas D se forman 

aproximadamente a 1350 cm-1, la banda G alrededor de los 1580 cm-1, y las bandas 2D y 

D+G, a partir de los 2700 cm-1 [119]. En todos los espectros analizados para briquetas 
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carbonizadas se distingue claramente las bandas D y G, y gran similitud entre los espectros 

(Figura 3.4 y Figura 3.5). Las bandas D y G son comunes en los materiales con presencia 

de carbono, o carbonosos; en el presente estudio su presencia evidenció que las briquetas 

carbonizadas contienen grafito (banda G), del tipo amorfo, característico de la biomasa 

carbonizada (banda D) [120]. La literatura permite predecir que las briquetas carbonizadas 

tienen carbón amorfo por la banda D, debido al movimiento radial de los átomos de 

carbono, donde cabe recalcar que si no se presenta la banda D se habla de un grafito 

idealmente perfecto [121]. Los picos G y D de los espectros corresponden a 

configuraciones sp2 donde se da el estiramiento de los pares de enlace (G) [122]. 

 

Figura 3.4. Espectros Raman de las muestras CALI, CAHII, CA35 y CA50.  
(Fuente propia). 

 

Figura 3.5. Espectros Raman de las muestras CALI, CAHII, CA35 y CA50. 
(Fuente propia). 

Otro aspecto que se ha determinado a partir de los espectros de las Figuras 3.3 y 3.5, es 

la relación de intensidades ID/IG, donde los resultados de la relación son menores, si la 
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banda D es menor, debido a una mínima cantidad de defectos y desorden del material, que 

de otra manera de existir valores de la relación cercanos a 1, existe una disminución de 

enlaces sp2 entre los átomos de carbono [121]. Las bandas del carbón vegetal comercial 

se pueden visualizar en la Figura 3.6. Por otro lado, las relaciones ID/IG de las briquetas 

carbonizadas presentan mayor cantidad de defectos, con la disminución de enlaces tipo 

sp2, característica que se puede atribuir al proceso de obtención y la variación del tamaño 

de partículas [121]. Se esperaba valores mayores en la relación ID/IG de las briquetas de 

carbón en comparación al carbón vegetal, por la presencia del carbón amorfo, 

representada por la intensidad de la banda D, mayor a la intensidad de la banda G [123], 

evidenciado en la  Tabla 3.1.  

Tabla 3.1. Relación de intensidades de muestras carbonizadas y carbón vegetal carbonizado. 

Muestra Parámetros Banda D Banda G ID/IG 

CALII 
Posición (cm-1) 1328,68 1585,04 

0,91 
Intensidad (u.a.) 0,90701 1 

CAHII 
Posición (cm-1) 1350,79 1594,29 

0,80 
Intensidad (u.a.) 0,79632 1 

CA35 
Posición (cm-1) 1356,06 1589,67 

0,78 
Intensidad (u.a.) 0,775 1 

CA50 
Posición (cm-1) 1357,13 1589,67 

0,70 
Intensidad (u.a.) 0,70363 1 

CBLII 
Posición (cm-1) 1352,18 1589,67 

0,76 
Intensidad (u.a.) 0,76442 1 

CBHII 
Posición (cm-1) 1353,76 1592,57 

0,81 
Intensidad (u.a.) 0,81187 1 

CB35 
Posición (cm-1) 1360,1 1592,57 

0,75 
Intensidad (u.a.) 0,74644 1 

CB50 
Posición (cm-1) 1334,84 1584,85 

0,82 
Intensidad (u.a.) 0,82092 1 

CVI 
Posición (cm-1) 1376,13 1595,83 

0,72 
Intensidad (u.a.) 0,7209698 1 

Se puede observar que las muestras de briquetas carbonizadas no presentan diferencias 

significativas en sus propiedades, en particular en lo que respecta a las variables como el 

tipo de aglutinante, el porcentaje en peso de aglutinante y el tiempo de compactación, en 

comparación con el carbón vegetal [19]–[21]. La excepción a esta tendencia se encuentra 

en el caso de las briquetas denominadas "CALII", las cuales poseen un bajo porcentaje de 

aglutinante de papa y un tiempo de compactación de 60 s. Estas briquetas muestran una 

mayor presencia de carbono amorfo. 

En cuanto a las briquetas que se encuentran dentro de los rangos de aglutinantes del 35 

% y el 50 % en peso, no se observan diferencias significativas, especialmente en los casos 
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de las briquetas fabricadas con archira y aglutinante de papa. Los valores de intensidad en 

estas muestras se sitúan en un rango que va desde 0,70 hasta 0,82, lo que confirma la 

presencia de una menor intensidad en la banda D en comparación con la banda A, 

característica propia del carbono amorfo. 

 

Figura 3.6. Espectro Raman del carbón vegetal comercial con las bandas características. 
(Fuente propia). 

3.3. Resultados del análisis termogravimétrico (TGA) 

El análisis termogravimétrico se realizó a 9 muestras obtenidas en este estudio. De estas, 

4 correspondieron a briquetas de biomasa carbonizada, mientras que los otros 4 

correspondieron a briquetas no carbonizadas y una al tallo de papa. Las muestras fueron 

seleccionadas considerando el tipo de aglutinante y si la muestra fue carbonizada o no, 

factores que influyen en el análisis TGA, ya que se analiza la variación de la masa en 

función de la temperatura para la determinación de volátiles, humedad y porcentaje de 

carbón [124]. No se considera el tiempo de compactación, ya que las muestras se analizan 

en forma de polvo. 

El análisis de TGA desveló tres aspectos fundamentales acerca de los biocombustibles, 

los cuales se manifiestan a lo largo de las tres etapas que se representan en la Figura 3.7. 

Estos aspectos comprenden la presencia de humedad, el porcentaje de volátiles generados 

durante la etapa de pirólisis del análisis, y el porcentaje de carbón que resulta de la 

descomposición térmica de la hemicelulosa, la celulosa y la lignina [124]. En la Figura 3.7 

correspondiente al tallo de papa se evidencian las 3 zonas mencionadas anteriormente, 

donde se cuantifica la humedad (0 °C – 190 °C), material volátil (190 °C – 380 °C) y el 

carbón fijo (380 °C – 700 °C), valores descritos en la Tabla 3.2 y que se encuentran dentro 
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de lo esperado y descrito en investigaciones previas [87]. Las curvas TGA de las 9 

muestras analizadas se pueden observar en el ANEXO 2. 

 

Figura 3.7. Curva TGA de tallo de papa.  
(Fuente propia). 

 

Tabla 3.2. Análisis próximo de biomasa carbonizada y no carbonizada. 

Muestra Humedad (%) Volátiles (%) Carbón a 700 °C (%) 

NCAL II 12,35 57,58 30,07 

NCAH II 12,14 58,50 29,36 

NCBL II 13,32 57,19 29,49 

NCBH II 13,06 56,26 30,68 

TP 10,55 63,85 25,60 

CAL II 7,55 11,60 80,85 

CAH II 7,73 17,31 74,96 

CBL II 7,69 11,81 80,50 

CBH II 7,89 18,16 73,95 

En la Tabla 3.2 se evidencia que la cantidad de humedad de las muestras no carbonizadas, 

las carbonizadas y el tallo de papa presentan una humedad de 10 % ± 3, aproximadamente, 

que son valores esperados para biocombustibles [18], [21]. Los volátiles que son producto 

de la descomposición térmica representan en porcentaje en peso alrededor del 57 % en el 

caso de briquetas no carbonizadas y del 17 % en briquetas carbonizadas, mientras que el 
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tallo de papa tiene más volátiles con 63.85 %, esta mayor pérdida puede deberse a la falta 

de aglutinante como en las briquetas, resultando una mayor cantidad de hemicelulosa y 

celulosa, que se descompone en la zona de pirólisis [125].  

El porcentaje de carbón que se presenta en briquetas no carbonizadas a 700 °C es de 

alrededor del 30 % en las 4 muestras analizadas, indicando que la tercera parte se puede 

aprovechar como carbón comercial [87]. En la Tabla 3.3 se compara los resultados 

obtenidos con los principales residuos de tipo agrícola utilizados como fuente de energía 

para la elaboración de briquetas como biocombustibles. Se ha incluido el tallo de papa y 

una briqueta referencial no carbonizada con aglutinante de archira en 10 % en peso y 60 s 

de compactación, que posee valores similares a las briquetas de naturaleza no 

carbonizada.  

Tabla 3.3. Valores de porcentaje de humedad, volátiles y contenido de carbón de otro tipo de 
residuos. 

Tipo de residuo Humedad (%) Volátiles (%) Contenido de 
carbón (%) 

Fuente 

Tallo de papa 10,55 63,85 25,60 Propia 

NCBLII 13,32 57,19 29,49 Propia 

Cáscara de trigo 5,98 69,19 12,72 
[126] 

 

Cáscara de 

arroz 
4,65 68,89 17,17 [126] 

Paja de maíz 6,10 76,00 13,20 [127] 

Paja de trigo 4,39 67,36 19,32 [127] 

Rama de 
madera 

4,39 82,96 10,51 [127] 

Aserrín 
pelletizado 

torrefactado 

5,50 75,60 24,00 [128] 

Los valores de humedad en el tallo de papa y el NCBLII son significativamente más altos, 

casi el doble que en la mayoría de los otros residuos. En contraste, los valores de 

porcentaje de volátiles son más bajos debido a la presencia de un bajo contenido de 

celulosa. Además, se observa un mayor contenido de carbón en el tallo de papa y el 

NCBLII, lo que aumenta su rendimiento en términos de fabricación y transformación 

térmica, en comparación con otros residuos [87]. 
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3.4. Resultados de ensayo de compresión 

Este ensayo se aplicó a todos los grupos de briquetas correspondiente a carbonizadas y 

no carbonizadas mostradas en la Tabla 3.4, y que corresponden al diseño experimental 

propuesto en la Tabla 2.3, con una repetición de 3 muestras por cada caso (ANEXO 3). De 

acuerdo con la norma ASTM C39/C39M-21, el ensayo se llevó a cabo hasta el punto de 

fractura en el caso de las briquetas carbonizadas. Por otro lado, en el caso de las briquetas 

no carbonizadas, debido a su comportamiento como aglomerado, el material tiende a 

comprimirse sin llegar a fracturarse. En consecuencia, se evaluó la carga aplicada hasta 

alcanzar una deformación del 20 %. 

Tabla 3.4. Resultados de ensayo de compresión a briquetas carbonizadas y no carbonizadas. 

Muestra Carga (N) Esfuerzo último (MPa) 

CALI 30,00 0,09 

CAHI 11,11 0,03 

CBLI 11,94 0,03 

CBHI 10,28 0,03 

CALII 25,28 0,07 

CAHII 18,33 0,05 

CBLII 19,45 0,05 

CBHII 16,11 0,05 

NCALI 446,90 1,35 

NCAHI 426,05 1,30 

NCBLI 420,84 1,28 

NCBHI 566,47 1,70 

NCALII 368,36 1,10 

NCAHII 436,88 1,39 

NCBLII 513,93 1,55 

NCBHII 582,39 1,78 

En las briquetas carbonizadas con un aglutinante de papa al 10 % en peso (CALI), se 

observa que la resistencia a la compresión es superior en comparación con las demás 

muestras carbonizadas. Esto confirma que las briquetas carbonizadas con una alta 

resistencia mecánica a la compresión se obtienen utilizando porcentajes de aglutinante 

inferiores al 15 % [19], e incluso pueden lograrse con valores de aglutinante del 0 %, gracias 

a las características lignocelulósicas del residuo que actúan como pegamento natural [19], 

[22]. Por otra parte, las briquetas no carbonizadas presentaron mayor resistencia a la 

compresión, y exhiben una máxima carga en los casos NCBHII y NCBHI (1,70 y 1,78 MPa), 
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traducido en una buena resistencia mecánica a la compresión, en comparativa a 

biocombustibles similares a base de cáscara de arroz y residuos de palma africana (< 1 

MPa) [63]. 

Además, se evidencia que las briquetas sometidas a calcinación (C) exhiben notoriamente 

cargas y esfuerzos últimos inferiores en comparación con aquellas no carbonizadas (NC). 

Por otro lado, no se distingue una diferencia sustancial en términos de carga y esfuerzo 

último entre las muestras con aglutinante de papa (A) y las de aglutinante de archira (B), 

debido a la naturaleza similar de los aglutinantes. En el caso de las briquetas no 

carbonizadas, se aprecia que las muestras con un contenido de almidón del 20 % (H) 

tienden a presentar cargas y esfuerzos últimos ligeramente superiores en comparación con 

las que contienen un 10 % de almidón (L), aunque esta tendencia no se refleja en las 

briquetas carbonizadas. En general, las muestras sujetas a un tiempo de compactación de 

60 s (II) tienden a registrar cargas y esfuerzos últimos ligeramente superiores que las 

sometidas a 30 s de compactación (I), indicando así que un tiempo de compactación 

prolongado puede incrementar la resistencia de las muestras [22]. 

3.5. Resultados de la caracterización térmica (poder calorífico) 

Adicionalmente, a las muestras propuestas en la Tabla 2.3 se evaluó el poder calorífico del 

carbón vegetal, tallo de papa y briquetas obtenidas con 35 % de aglutinante en peso, 

teniendo en total 22 muestras. En la Tabla 3.5 se observa el poder calorífico superior de 

las briquetas, en donde el tallo de papa destaca como una materia prima con HV (poder 

calorífico superior) aceptable como biomasa para procesos de biocombustible, ya que los 

valores oscilan desde los 12 MJ/kg en adelante [98], [126], [127]. De igual manera, las 

briquetas de biomasa no carbonizadas, presentan un valor de poder calorífico cercano al 

tallo de papa que es su material base, pero con la ventaja que ya es un producto preparado 

bajo un proceso de prensado y aglutinado.  

Otro punto a destacar es, que en el presente estudio los mayores valores de poder 

calorífico superior corresponden a muestras con el mínimo porcentaje de aglutinante de 10 

% (CALII, CBLI, NCALI y NCBLI). Aunque se aprecia una diferencia mínima en el poder 

calorífico entre las muestras carbonizadas y las no carbonizadas, es importante destacar 

que el proceso de carbonización no asegura una marcada variación en la cantidad de 

energía que un producto puede proporcionar, evidenciando que depende del tipo de 

residuo a utilizarse un aumento en el poder calorífico, como es el caso del bagazo de caña, 

cascarilla de arroz y cáscara de coco que aumentan su poder calorífico [9], [127]. Además, 
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es fundamental tener en cuenta que el poder calorífico de estas muestras difiere 

considerablemente del carbón vegetal comercial, que posee un contenido energético de 

30,48 MJ/kg. 

En general, las briquetas no carbonizadas (NC) tienen un poder calorífico ligeramente 

menor que las muestras carbonizadas (C). Esto sugiere que la calcinación tiende a 

aumentar el poder calorífico de las muestras [128]. Por otro lado, el contenido de almidón 

en las briquetas (< 35 %), así como el tipo de aglutinante usado en este caso (A, B), no 

influyen significativamente en los resultados de poder calorífico [129], ya que la máxima 

diferencia entre el valor máximo y mínimo de 1,24 MJ/kg, no es considerable. Adicional, las 

briquetas con un tiempo de compactación de 60 s (II) tienden a tener un poder calorífico un 

poco más bajo que las muestras con un tiempo de compactación de 30 s (I). Sin embargo, 

las diferencias son relativamente pequeñas, condición que se le puede atribuir a la 

diferencia en los tiempos de compactación que es solo de 30 s [21]. 

Tabla 3.5. Poder calorífico superior de varias muestras. 

Muestra 
Poder calorífico 

(MJ/ kg) 
Muestra 

Poder calorífico 
(MJ/ kg) 

CALI 15,03 NCALI 15,22 

CALII 15,76 NCALII 15,16 

CAHI 15,52 NCAHI 15,08 

CAHII 15,52 NCAHII 15,20 

CBLI 15,40 NCBLI 15,07 

CBLII 14,52 NCBLII 14,99 

CBHI 15,26 NCBHI 14,98 

CBHII 15,31 NCBHII 14,95 

CA35 15,04 NCA35 14,96 

CB35 14,96 NCB35 15,09 

TP 15,44 CVI 30,48 

 

Finalmente, hemos seleccionado valores de referencia para el poder calorífico de los 

grupos de briquetas carbonizadas y no carbonizadas (CALII y NCALI), así como para el 

tallo de papa (TP), con el propósito de representarlos y compararlos en la Tabla 3.6 junto 

con otras fuentes de biomasa más comunes que se utilizan como materiales base en la 

producción de biocombustibles sólidos. Destaca especialmente el tallo de papa, que 

muestra un rendimiento similar al de residuos comunes, como la cáscara de arroz, el tallo 

y la mazorca de maíz, y se encuentra solo un 16,4 % por debajo del bagazo de caña, que 
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es conocido por su alto contenido de energía y es ampliamente valorado en este contexto 

[127].  

Estos materiales (Tabla 3.6), que a menudo se desechan o se utilizan de manera limitada, 

tienen un potencial significativo en la economía circular, ya que se aprovechan para 

transformarlos en biocombustibles [10]. El descubrimiento de que el tallo de papa tiene un 

rendimiento similar al bagazo de caña destaca la importancia de investigar y desarrollar 

soluciones creativas para aprovechar los recursos en todos los sectores económicos. Esta 

es una prueba más de que la economía circular es un enfoque prometedor para abordar 

los desafíos ambientales y económicos de nuestro tiempo, lo cual podría abrir la puerta a 

nuevas aplicaciones para el tallo de papa y así reducir la cantidad de residuos agrícolas y, 

potencialmente, disminuir la dependencia de recursos más limitados y costosos en la 

generación de energía, ampliando las prácticas sostenibles [11]. 

Tabla 3.6. Valores de poder calorífico de residuos vegetales. 

Tipo de Biomasa Poder calorífico (MJ/ kg) Fuente 

CALII 15,76 Propia  

NCALI 15,22 Propia 

TP 15,44 Propia 

Fibra de bambo 18,15 [127] 

Bagazo de caña 18,47 [127] 

Cáscara de arroz 13,38 [9] 

Mazorca de maíz 15,23 [9] 

Papel 14,00 – 18,24 [130], [131] 

Residuos 
alimenticios 

17,53 [132], [133] 
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4. CONCLUSIONES  

En este estudio, se obtuvieron satisfactoriamente briquetas de biomasa a partir de residuos 

de tallos de papa. Los resultados obtenidos evidencian que la biomasa de tallo de papa 

presenta características potenciales para ser utilizada como materia prima en la 

elaboración de briquetas (biocombustibles sólidos). Estas características incluyen bajos 

porcentajes de humedad, mínima cantidad de volátiles, alta resistencia a la compresión a 

bajas tasas de deformación en briquetas no carbonizadas, así como poderes caloríficos 

similares a otros tipos de biomasa utilizados como biocombustibles sólidos.  

 

La obtención de briquetas involucró un proceso de pirólisis, mezcla con aglutinantes 

vegetales (papa y achira), un proceso de compactación con una presión de 10 MPa durante 

30 y 60 s, y secado en horno, dando como resultado briquetas cilíndricas compactas de 

tipo calcinado (C) y no calcinado (NC). 

 

Las briquetas que presentaron mejores propiedades fueron las CALII y NCALI con poder 

calorífico de 15,76 y 15,22 MJ/kg, respectivamente, superando el umbral de 12,00 MJ/kg 

considerado para biomasa con potencial como biocombustible. Estos resultados, 

respaldados por los ensayos de compresión que revelaron una mayor resistencia en las 

briquetas con un 10 % de aglutinante (L), se ven complementados por la observación de 

que la cantidad de humedad, evaluada mediante el análisis de TGA, se mantuvo en un 

rango óptimo del 10 % ± 3 %. Este nivel de humedad es ideal para combustibles de 

biomasa, consolidando así la eficiencia y calidad de estas briquetas innovadoras. 

 

Las variables utilizadas, como el tiempo de compactación de 30 y 60 s, contribuyeron a 

una mayor uniformidad en el material, resaltando especialmente las briquetas compactadas 

durante 60 s. Esta mejora en la uniformidad se evidenció claramente en las micrografías 

generadas por la microscopía electrónica de barrido (SEM) de las muestras carbonizadas. 

En cuanto al tipo de aglutinante A y B, no se observaron diferencias significativas en el 

poder calorífico. No obstante, la cantidad de aglutinante mostró resultados más 

prometedores con un porcentaje del 10 % en peso. 

 

Las briquetas de material carbonizado evidenciaron una estructura porosa en la 

caracterización por SEM, similar a la del carbón convencional, y que se sustenta en el 

análisis Raman, con presencia de la banda D de carbón amorfo, resultados ligados a 

materiales con alto contenido de carbono y poder calorífico aceptable.  
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La utilización del tallo de papa para obtener biocombustibles sólidos es una perspectiva 

prometedora, especialmente debido a la abundancia de materia prima disponible en las 

zonas de Los Andes sudamericanos. Este estudio ha evidenciado que es posible obtener 

aglomerados sin carbonizar la materia prima, lo que presenta un enfoque interesante. Sin 

embargo, una de las limitaciones más importantes es la capacidad de igualar el poder 

energético del carbón vegetal utilizando residuos agrícolas como materia prima.  

Una ventaja significativa de estas alternativas radica en su capacidad para establecer una 

cadena productiva basada en la economía circular. Esto desempeña un papel crucial en la 

protección de los bosques, que suelen ser la materia prima predominante en la producción 

de carbón vegetal. Lo destacado de este estudio reside en su enfoque innovador que utiliza 

aglutinantes no convencionales, lo que representa un paso importante hacia métodos más 

sostenibles para la obtención de briquetas a partir de tallos de papa. De esta manera, se 

fusiona la eficiencia productiva con prácticas amigables con el medio ambiente. 
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5. RECOMENDACIONES 

Para obtener resultados más confiables en la carbonización de la biomasa, se recomienda 

controlar cuidadosamente los parámetros de la pirólisis, como el tiempo de calcinación, la 

temperatura y asegurar la ausencia de oxígeno. Estos procesos pueden llevarse a cabo 

utilizando métodos semiautomáticos, lo que garantiza una mayor precisión y 

reproducibilidad en los resultados. 

 

Con el fin de investigar el efecto de los aglutinantes en el proceso de formación de las 

briquetas, se sugiere variar la composición en peso de los mismos, llegando hasta un 50 

%, con incrementos del 8 %. Además, se pueden utilizar mezclas de aglutinantes naturales, 

como yuca y melaza, para obtener un análisis comparativo más amplio y determinar la 

combinación más eficiente. 

 

Es importante continuar con los estudios en relación al uso de residuos de tallos de papa 

en la fabricación de aglomerados, ya que se ha comprobado en este estudio su alta 

resistencia a la compresión. Explorar más a fondo esta materia prima como base para la 

formación de briquetas puede abrir la puerta a la generación de nuevas oportunidades de 

aprovechamiento de residuos y el aumento de materiales sostenibles.  

 

Se sugiere explorar procesos de densificación, como la extrusión de tornillo, la prensa de 

rodillos y el pelletizado, aplicados a las mezclas para la producción de briquetas, 

manteniendo un control de temperatura en el rango de 60 °C a 140 °C. Esta temperatura 

facilitará una mayor adhesión entre el aglutinante y el material base, lo que a su vez 

mejorará la calidad energética y la resistencia de las briquetas obtenidas. 
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ANEXOS 

ANEXO I. 

DATOS OBTENIDOS DEL SOFTWARE IMAGE J  

MUESTRA NCB35 
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TABLA DE ANÁLISIS MUESTRA NCB35 

N° Área Min Max Ang. Long. 

1 160.392 62 106 -49.764 50.834 

2 187.124 62 132 0 59.701 

3 178.213 68 94.537 15.524 55.766 

4 106.928 71 92.727 -15.255 34.035 

5 124.749 71 124 -4.399 38.921 

6 98.017 73 93 0 29.851 

7 178.213 74.158 100.789 -8.973 57.419 

8 276.231 75 99.533 -3.814 53.033 

9 240.588 75.97 94 -133.452 78.127 

10 151.481 76.75 161.25 -7.125 48.133 

11 151.481 78.562 133.938 -10.62 48.593 

12 133.66 79 127.857 -4.086 41.898 

13 151.481 79.5 169.5 -97.125 48.133 

14 169.303 80 131.833 19.44 53.814 

15 133.66 80.571 143 -12.095 42.74 

16 124.749 80.846 121.846 -4.399 38.921 

17 204.945 82 180.463 -43.152 65.468 

18 142.571 83 98 -15.945 43.463 

19 196.035 83 184.113 -14.036 61.539 

20 204.945 84 114.545 -100.305 66.748 

21 240.588 85 110.941 -35.538 77.036 

22 187.124 88 105 -5.711 59.999 

23 169.303 88.333 167 49.399 55.042 

24 169.303 90 112 -9.462 54.473 

25 133.66 90.592 138.337 -39.289 42.426 

26 106.928 92.884 138 -21.801 32.15 

27 196.035 97.571 137.857 2.726 62.758 

28 169.303 102.222 139.111 -12.529 55.042 

29 142.571 105 131 0 44.776 

30 169.303 106 180 0 53.731 

31 133.66 112 127.071 -4.086 41.898 

32 151.481 112 173.25 -37.569 48.959 

33 124.749 90.734 100 41.987 40.16 

34 187.124 102 145 -2.862 59.776 

Media 164.59 84.76 129.63 -16.60 51.33 
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MUESTRA NCA35 
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TABLA DE ANÁLISIS MUESTRA NCA35 

N° Área Min Max Ang. Long. (um) 

1 267.051 181.403 205.376 9.462 58.467 

2 231.444 137.718 154.511 -27.759 51.594 

3 142.427 122.15 233.112 -18.435 30.396 

4 267.051 132.23 190.473 -73.072 57.772 

5 356.068 130.372 181.402 -31.264 78.714 

6 213.641 124.588 206.919 -25.201 45.148 

7 160.231 166.244 193.528 -24.775 34.405 

8 231.444 119.567 229.697 -32.905 48.657 

9 178.034 106.356 149.018 -21.801 38.821 

10 178.034 137.579 172.255 -39.806 37.536 

11 231.444 115.791 156.512 -103.392 51.873 

12 178.034 153.146 251.08 -14.036 39.631 

13 106.82 123.792 156.454 0 19.224 

14 124.624 100.913 122.168 -37.875 27.398 

15 213.641 149.047 207.905 -15.524 44.891 

16 178.034 143.308 193.477 53.13 36.045 

17 195.838 154.502 221.318 -29.358 44.113 

18 195.838 155.051 223.789 -90 40.851 

19 178.034 131.198 198.659 -111.801 38.821 

20 160.231 104.531 148.992 -42.274 35.723 

21 195.838 137.741 149.545 -90 43.254 

22 213.641 115.577 161.967 -18.435 45.593 

23 178.034 109.04 170.758 -34.695 37.994 

24 178.034 142.158 181.204 -14.931 37.304 

25 160.231 136.643 170.014 -56.31 34.656 

26 142.427 120.967 149.793 22.62 31.239 

27 178.034 145.874 251.503 -26.565 37.613 

28 160.231 169.22 224.384 -41.987 32.329 

29 178.034 163.24 205.676 0 36.045 

30 142.427 143.289 179.167 0 31.239 

31 178.034 114.681 170.371 0 38.448 

32 178.034 132.003 175.976 -3.814 36.125 

33 231.444 139.404 162.906 67.166 49.539 

34 213.641 109.581 179.238 -12.529 44.309 

Media 191.65 134.38 186.15 -26.06 41.05 
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ANEXO II. 

CURVAS TGA OBTENIDAS 
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ANEXO III. 

RESULTADOS DE ENSAYO DE COMPRESIÓN 
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