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RESUMEN

El sector primario, que comunmente funciona como un sistema de produccién lineal, genera gran cantidad de
residuos. En este articulo de revisién se aborda la creciente problematica global de la gestién de estos residuos
derivados de las actividades productivas de aquel, dado su impacto ambiental, social y en la salud publica. Se destaca
la necesidad de implementar practicas sostenibles, centrindose en el aprovechamiento de residuos vegetales para la
produccién de briquetas, un tipo de biocombustible sélido. Las briquetas se pueden fabricar a partir de una variedad
de materiales vegetales, forestales, agricolas y organicos domiciliarios. Su produccién requiere considerar factores
como densidad, presién, contenido de humedad y el tipo de aglutinante utilizado. La lignina, presente en vegetales y
residuos forestales, desempefia un papel clave en la densidad y resistencia de las briquetas, asi como en su capacidad
de combustién. Los residuos forestales y agricolas se destacan como insumos importantes para la producciéon de
briquetas, contribuyendo a la generacién de energfas renovables y a la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero. Se han realizado estudios prometedores, en los que se utilizan diferentes combinaciones de materiales
y aglutinantes, resaltando el potencial de residuos como los provenientes de podas urbanas y cascaras de frutos y
semillas. En estos procesos, el tipo y la cantidad de aglutinante utilizados influyen significativamente en las propiedades
de las briquetas, afectando su capacidad térmica, combustion y durabilidad. Se han identificado aglutinantes tanto

! Ingeniero Ambiental y Sanitario (Universidad Popular del Cesar-UPC, Colombia). Investigador del Programa
Facultad de Ingenierfas, Universidad Popular del Cesar, Seccional Aguachica. Direccion postal: Carrera 40 via al mar,
Universidad Popular del César Seccional Aguachica, Cesar, Colombia. Cédigo postal 190002. ORCID: https://
orcid.org/0000-0002-9766-7690. Tekfono: +57 3128583331; e-mail: andrescamilocastro@unicesat.edu.co

* Ingeniera Ambiental y Sanitatio (Universidad Popular del Cesar Seccional Aguachica). Investigadora del Programa
Facultad de Ingenierfas, Universidad Popular del Cesar, Seccional Aguachica. Direccion postal: Carrera 40 via al mar,
Universidad Popular del César Seccional Aguachica, Cesar, Colombia. Cédigo postal 190002. ORCID: https://
orcid.org/0000-0002-8517-9323. Teléfono: +57 3045684611; e-mail: Imtellez@unicesar.edu.co

* Doctora en Ciencias Agratias y Agroindustriales (Universidad del Cauca-UniCauca, Colombia); Magister en Recursos
Hidrobiolégicos Continentales (UniCauca, Colombia); Bidloga (UniCauca, Colombia). Docente de la Universidad
Popular del Cesar, Seccional Aguachica; Investigadora adscrita al Grupo de investigacion en Ingenietfa de producto
y Procesos Agroindustriales (GIPA), Cesar, Colombia. Direccidn postal: Carrera 40 via al mar, Universidad Popular del
César Seccional Aguachica, Cesar, Colombia. Codigo postal 190002. ORCID: https:/ /orcid.org/0000-0002-3636-
2922. Teléfono: +573058853401; e-mail: mdelrosatriosalazar@unicesar.edu.co

* Doctor en Ciencias y Tecnologias de Coloides e Interfaces (Univetsidad Pablo de Olavide-UPO, Espafia); Ingeniero
Agroindustrial (Universidad La Gran Colombia-UGC, Colombia); Especializacién en Quimica en Productos Naturales
(Universidad del Tolima-UT, Colombia). Profesor Titular del Departamento de Agroindustria, Programa de Ingenieria
Agroindustrial y del Programa de Doctorado en Ciencias Agrarias y Agroindustriales de la Universidad del Cauca-
Unicauca, Colombia; Investigador del Departamento Agroindustria, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad del
Cauca. Direccion Postal: Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad del Cauca, Campus Sede Las Guacas, Popayan,
Cauca, Colombia. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6664-9134. Teléfono: +57 3208478350; e-

mail: jsolanilla@unicauca.edu.co

@ @@@ Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los términos de la
[TETMEM Licencia Creative Commons Atribucion -No Comercial- Compartir Igual 4.0 Internacional



AGROALIMENTARIA. Vol. 30, N° 59; julio-diciembre 2024
114  Castro Pérez, A. C.; Téllez Rincon, L. M.; Salazar Sanchez, M de. R. y Solanilla Duque, J. F. (113-128)

organicos (almidén y melaza) como inorginicos (arcilla, cemento), cada uno con sus ventajas y desventajas. La
cleccién del aglutinante adecuado depende del tipo de matetia prima y las propiedades deseadas en las briquetas. En
conclusion, la produccién y utilizacién de briquetas a partir de residuos vegetales representa una solucién innovadora
y sostenible para la gestién de residuos y la generacién de energia. Esta practica ofrece beneficios ambientales,
sociales y econémicos —entre ellos, la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero—, cuya adopcién y
promocion son fundamentales para avanzar hacia una economfa mas circular y sostenible.

Palabras clave: sector primario, residuos vegetales, briquetas, combustibles, energfa renovable, sostenibilidad

ABSTRACT

The primary sector, which commonly operates as a linear production system, generates much waste. This review
article addresses the growing global problem of managing these wastes derived from agricultural production activities,
given their environmental, social, and public health impact. It highlights the need to implement sustainable practices,
focusing on using plant residues to produce briquettes, a type of solid biofuel. A vatiety of plant, forestry, agricultural,
and houscehold organic materials can be used to make briquettes. Their production requites consideration of factors,
such as density, pressure, moisture content, and the type of binder used. Lignin, present in plant and forest residues,
plays a key role in the density and strength of briquettes, as well as in their combustion capacity. Forestry and
agricultural residues stand out as important inputs for the production of briquettes, contributing to the generation
of renewable energies and the reduction of greenhouse gas emissions. Promising studies show the potential of
residues, such as those from urban pruning and fruit and seed husks, as researchers have carried out experiments using
different combinations of materials and binders. In these processes, the type and amount of binder used significantly
influences the properties of the briquettes, affecting their thermal capacity, combustion, and durability. Both organic
(starch and molasses) and inorganic (clay, cement) binders play a significant role in influencing the properties of the
briquettes, with each having its advantages and disadvantages. The choice of the appropriate binder depends on the
type of raw material and the desired properties of the briquettes. In conclusion, the production and use of
briquettes from vegetable waste represents an innovative and sustainable solution for waste management and energy
generation. This practice offers environmental, social, and economic benefits - among them, the reduction of
greenhouse gas emissions - whose adoption and promotion are essential to move towards a more circular and
sustainable economy.

Key words: primary sector, plant residues, briquettes, fuels, renewable energy, sustainability

RESUME

Le secteur primaire, qui fonctionne généralement comme un systéme de production linéaire, génére beaucoup de
déchets. L'article aborde le probléme mondial croissant de la gestion des déchets solides, en soulignant ses incidences
sur l'environnement, la société et la santé publique. Il souligne la nécessité d'adopter des pratiques durables pour
résoudre ce probléme, en se concentrant sur l'utilisation de déchets végétaux pour la production de briquettes, un
type de biocarburant solide. Les briquettes peuvent étre fabriquées a partir de divers matériaux organiques végétaux,
forestiers, agricoles et ménagers. Leur production nécessite la prise en compte de facteurs tels que la densité, la
pression, la teneur en humidité et le type de liant utilisé. La lignine, présente dans les résidus végétaux et forestiers,
joue un réle clé dans la densité et la résistance des briquettes, ainsi que dans leur combustibilité. Les résidus forestiers
et agricoles sont des ressources importantes pour la production de briquettes, car ils contribuent a la production
d'énergie renouvelable et a la réduction des émissions de gaz a effet de serre. Des études prometteuses ont été réalisées
en utilisant différentes combinaisons de matériaux et de liants, mettant en évidence le potentiel de déchets tels que
les tailles urbaines et les pelures de fruits. Le type et la quantité de liant utilisés influencent considérablement les
propriétés des briquettes, en jouant sur leur capacité thermique, leur combustion et leur durabilité. Des liants
organiques (amidon, mélasse) et inorganiques (argile, ciment) ont été identifiés, chacun avec ses avantages. En
conclusion, la production et l'utilisation de briquettes a partir de déchets végétaux représentent une solution
innovante et durable pour la gestion des déchets et la production d'énergie. Cette pratique offre des avantages
environnementausx, sociaux et économiques - parmi lesquels la réduction des émissions de gaz a effet de serre - dont
l'adoption et la promotion sont essentielles pour évoluer vers une économie plus circulaire et durable.

Mots clés : secteur primaire, déchets végétaux, briquettes, combustibles, énergie renouvelable, durabilité
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RESUMO

O sector primario, que normalmente funciona como um sistema de produgao linear, gera muitos residuos. Este artigo
de revisdo aborda o crescente problema global da gestdo de residuos sélidos, destacando seus impactos ambientais,
sociais e na satude publica. Destaca a necessidade de praticas sustentaveis para lidar com essa questio, concentrando-
se no uso de residuos vegetais para a produgio de briquetes, um tipo de biocombustivel s6lido. Os briquetes podem
ser feitos a partit de uma variedade de materiais organicos vegetais, florestais, agricolas e domésticos. Sua producio
requer a consideracio de fatores como densidade, pressdo, teor de umidade e o tipo de aglutinante utilizado. A
lignina, presente em residuos vegetais e florestais, desempenha um papel fundamental na densidade e na resisténcia
dos briquetes, bem como em sua combustibilidade. Os residuos florestais e agticolas se destacam como importantes
recursos para a producio de briquetes, contribuindo para a geracio de energia renovavel e para a redugio das
emissoes de gases de efeito estufa. Estudos promissores foram realizados com diferentes combina¢des de materiais e
aglutinantes, destacando o potencial de residuos como podas urbanas e cascas de frutas. O tipo e a quantidade de
aglutinante usado influenciam significativamente as propriedades dos briquetes, afetando sua capacidade térmica,
combustio e durabilidade. Foram identificados aglutinantes organicos (amido, melago) e inorganicos (argila, cimento),
cada um com suas respectivas vantagens. Como conclusio tem-se que a producio e utilizagio de briquetes, a partir
de residuos vegetais, representa uma solu¢ao inovadora e sustentivel para a gestdo de residuos e a produgio de
energia. Esta pratica oferece beneficios ambientais, sociais e econémicos, entre eles, a redugio das emissoes de gases
com efeito de estufa, cuja adocdo e promogdo sio essenciais para avangar para uma economia mais circular e
sustentavel.

Palavras-chave: setor primario, residuos vegetais, briquetes, combustiveis, energia renovavel, sustentabilidade

1. INTRODUCCION

El sector de la produccién agricola y pecuaria
—aun muy importante en América Latina y que
continda creciendo en la mayoria de sus paises,
excepto en aquellos que enfrentaron
significativos desastres naturales— es uno delos
que comunmente funciona como un sistema
de produccién lineal —no circular—, generando
por tanto una gran cantidad de residuos. La
inadecuada disposicién de estos ultimos puede
provocar contaminacion del agua, del suelo y
de la atmosfera, al tiempo aumenta la demanda
de nuevas materias primas generadas a partir
de una mayor extraccion de recursos naturales
(Cervantes, 2021).

De otro lado, factores como el crecimiento
de la poblacién, el desarrollo de las industrias,
el mejoramiento de la calidad de vida, entre
otros, han llevado a que la gestién de los
residuos soélidos se convierta en una
problematica a nivel mundial debido a su
incremento exponencial (Rodriguez,
Evangelista, Sette, Junior, & da Silva, 2017).
No obstante, en un informe publicado a inicios
de la década de 2010, «Hacia una economia
verde: gufa para el desarrollo sostenible y la

erradicacién de la pobrezay (PNUMA, 2011),
ya entonces Naciones Unidas advertian que
regresar a las llamadas economias verdes no
necesariamente implicarfa una reduccién en el
crecimiento econémico y el nivel de empleo.
Al contrario, dicha transicién fortaleceria el
crecimiento, generando con ello empleos
decentes como estrategia clave parala reduccion
de la pobreza. Con esta orientacién, sectores
como la agricultura, la construccion, la pesca,
la silvicultura, el abastecimiento de energfa, la
industria, el turismo, transportes, el manejo de
residuos y el agua —los 10 evaluados en dicho
informe—, fueron identificados como
fundamentales para transitar hacia una economia
global mas verde (Boniatti, 2011).

En la mayoria de los casos el manejo de
los residuos —particularmente los sélidos— es
comprendido como un compendio de
recoleccién vy disposicién  final,
desprendiéndose asi de las diferentes etapas que
conforman su manejo, tales como: generacion,
recoleccién, transporte, tratamiento y
disposicién final, asi como el aprovechamiento
que algunos de ellos pueden tener. Pero
también se refiere a la limitacién que produce
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el empleo inadecuado de aquellos y que
provoca severos impactos ambientales,
sociales, culturales y en la salud (Sdez &
Utrdaneta, 2014). En otros casos, como el de
sectores agroalimentarios especificos —e.g. el de
las frutas y hortalizas—, los residuos que se
generan a lo largo de la cadena tiene
importantes implicaciones en términos de la
seguridad alimentaria y suponen un importante
agotamiento de los recursos recursos (e.g., agua,
tierra, energfa), al tiempo que producen
innecesariamente gases de efecto invernadero.
En ellos es por tanto necesario la reduccién de
los residuos, tanto para mejorar la sostenibilidad
de la cadena alimentaria como para lograr la
seguridad alimentaria y nutricional (Berjan,
Capone, Debs & El Bilali, 2018).

Dentro de las principales actividades
generadoras de residuos vegetales en zonas
urbanas se encuentran las plazas de mercado,
donde el 88,5% corresponden al desecho de
hortalizas, hierbas y frutas (Alfonso, Robayo,
Ferrucho & Vargas, 2016). Por otro lado,
actividades de limpieza de las areas urbanas
como cortes de césped o podas de arboles y
arbustos ubicados en zonas publicas
representan también una gran problematica, al
no tener un esquema de gestién bien definido
(Ayala & Sandoval, 2018). La creacion de
nuevas alternativas energéticas surge como
respuesta a la necesidad imperante de brindar
un aprovechamiento util a distintos tipos de
residuos, lo cual constituye uno de los retos
mas significativos en caso particular del
territorio colombiano. Estas alternativas
basadas en el uso de la biomasa vegetal como
fuente alternativa para la produccion de energia
(Vivek, Rochak, Suresh & Kiran (2019) estan
destinadas a reducir de manera notable los
impactos ambientales derivados de los gases
de efecto invernadero, la reproduccién de
vectores, las afectaciones a la salud y la
obstruccién visual y paisajistica (Valderrama,
Curo, Quispe, Llantoy & Gallo, 2007).

Dentro de las distintas alternativas
identificadas en la revision de literatura, este
articulo presenta una revisién de los materiales
y técnicas utilizadas para la obtencién de
briquetas, con el objetivo de evidenciar el
aprovechamiento de los residuos generados en
diferentes actividades, desde las domésticas

hasta las agricolas y forestales (Chavez &
Rodriguez, 2016), en pro de la sostenibilidad
del medio ambiente. Se resaltan de modo
particular su rendimiento como combustible,
en tanto generan menor cuantia de material
particulado, humo y olores, a diferencia de lo
que ocutrre con otras fuentes de energfa calérica
(Dicosvkiy, Pichardo, Rodriguez, Martinez &
Rodriguez, 2014). Ademas, las briquetas
biodegradables se utilizan con frecuencia como
fuente alternativa de energia para pequefias
industrias y aplicaciones de cocina doméstica
(Vivek et al., 2019), cuyo uso se traduce por
tanto en una menor dependencia de las energfas
fosiles para estos sectores econémicos.

1. BRIQUETAS

Las briquetas son un biocombustible sélido
(Adeleke ez al, 2021). Es un término claro y a
suvez confuso. Si bien desde un punto de vista
no pueden ser confundidas con otro tipo de
combustible, es paradéjicamente confuso
porque pueden estar fabricadas con gran
variedad de materiales (Marcos, 2015), como
residuos forestales, agricolas, residuos organicos
o domiciliarios, entre otros. También es
importante mencionar que para la elaboracion
de este biocombustible se deben tener en
cuenita aspectos muy importantes como la
densidad, presién, contenido de humedad,
proceso de secado, tipo de maquinaria utilizada
y el aglutinante empleado para su compactacion
(Demirbas & Sahin-Demirbas, 2004). De igual
manera es fundamental identificar si es necesatia
la adicién de dicho aglutinante, ya que existen
ciertos materiales que no lo necesitan, pues
cuentan con componentes como la lignina
(Beker, 1997).

La lignina es uno de los componentes mas
abundantes de las plantas (Chavez-Sifontes &
Domine, 2013). Este se puede encontrar en
vegetales, residuos forestales y en los hongos
(Khan & Ahring, 2019), que proporciona
rigidez a los tejidos vegetales (Zavaleta-Mejia
& Lagunes-Fortiz, 2015). A su vez se vuelve un
elemento muy importante en la elaboracién de
briquetas, por cuanto se ha comprobado que la
lignina influye de manera importante en la
densidad y resistencia a la compresién de las
briquetas. De igual forma, en cuanto a combustién
se obtienen temperaturas mas altas y una ignicién
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mas uniforme cuando este componente se
encuentra dentro del bicombustible (Setter,
Sanchez Costa, Pires & Farinassi, 2020).

Las briquetas elaboradas a partir de residuos
vegetales poseen una serie de propiedades que
las hacen altamente deseables como una forma
de biocombustible sostenible y eficiente. En
general, estas briquetas tienen una alta densidad
(170 y 320 kg m™) (Madariaga ¢t al., 2017), lo
que les confiere una mayor capacidad calorifica
y una mayor durabilidad durante su
almacenamiento y transporte. Ademas, su
composicion natural las hace menos propensas
a producir emisiones téxicas durante la
combustién, en comparaciéon con los
combustibles fosiles.

Adicionalmente, la resistencia mecanica es
otra propiedad fundamental de las briquetas.
Esta caracteristica se refiere a la capacidad de
las briquetas para mantener su integridad
estructural tanto durante su manipulacién como
durante el proceso de combustién (Carrilo-
Parra, Contreras, Garza, Ngangyo & Rutiaga-
Quifiones, 2018). Las briquetas que han sido
adecuadamente compactadas y aglutinadas
presentan una mayor resistencia mecanica, lo
que facilita su transporte, almacenamiento y
utilizacién en diferentes aplicaciones.

Segun datos obtenidos de estudios recientes
(Cartagena, Rivera, Velasquez, Falcon &
Velarde, 2023), se ha demostrado que las
briquetas de residuos vegetales con un
contenido de humedad controlado del 8% al
10% tienen un rendimiento 6ptimo durante la
combustion, con una reduccion del 20% al 30%
en las emisiones de humo y gases nocivos, en
comparaciéon con las briquetas con un
contenido de humedad mis alto. Ademas, se
encontré que las briquetas compactadas con
una presion de al menos 150 MPa tienen una
resistencia mecanica superior, lo que las hace
mas duraderas y faciles de manejar en
comparacién con las briquetas menos
compactadas.

3. COMPONENTES USADOS PARA
OBTENCION DE BRIQUETAS

3.1. COMPONENTES DE ORIGEN FORESTAL
Y AGRICOLA

Algunos de los materiales utilizados para la
produccién de briquetas son los residuos

forestales y agricolas (Wilczynski,
Berdychowski, Talaska, & Wojtkowiak, 2021),
pues estos se han convertido en un importante
recurso para la produccion de energia eléctrica
y otro tipo de energias renovables que
contribuyen a la disminucién de las emisiones
de gases efecto invernadero y otros gases de
combustién (Wijianto, Sarjito, Aklis, Anggono
& Darmawan, 2020). Por tal razén, este tipo
de materiales resulta bastante atractivo para la
elaboracién de biocombustibles sélidos (Han,
Jacobson, Bilek, & Sessions, 2018). También
actualmente los residuos lignocelulésicos han
dejado de ser un problema para la poblacion,
dado que se pueden implementar en diferentes
proyectos de aprovechamiento para la
produccién de energias (Riaflo, Morales,
Mufioz & Barrero, 2010).

Algunos autores refieren el efecto que tiene
la implementacién de residuos urbanos de
podas (RPU) para el aprovechamiento como
biomasa (Rojas, Ruales & Velasco, 2015). Por
su parte, en una investigacién de briquetas a
partir de una mezcla de residuos de poda
urbana, glicerina (aglutinante) y bagazo de yuca,
Petricoski ef al. (2020) llevaron a cabo 5
tratamientos con los siguientes porcentajes de
RPU: i) al 100%; ii) 92% de RPU y 8% de
bagazo de yuca; iii) 97% de RPU y 3% de
glicerina; iv) 89% de RPU, 8% bagazo de yuca
y 3% glicerina; y, v) 94,5% de RPU, 4% bagazo
de yuca y 1,5% glicerina. Su hallazgos
evidenciaron los mejores resultados en relacién
con el menor contenido de material volatil
(66,520%) y carbono fijo (16,858%) en el
tratamiento que contenfa 92% de RPU y 8%
de bagazo de yuca. De esta manera, el potencial
de la biomasa a partir de residuos de podas
urbanas representan un potencial bastante
notable, dado que la transformacién de la
biomasa revela una mejor combustién, ademas
de un manejo y almacenamiento ain mejor
(Reis ez al., 2020).

Otras matrices han utilizado la cascara de la
avellana con aceite pirolitico como aglutinante,
el cual transforma las cadenas lineales de
triglicéridos con elevada viscosidad a cadenas
lineales de menor viscosidad y porcentaje de
carbono, cuyas caracteristicas son parecidas al
combustible diésel (Albuja & Mora, 2014), lo
cual permite obtener valores calorificos de hasta
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18,5 KJ.g" y permite evidenciar los parametros
fisicos como densidad, contenido de material
aglutinante y la resistencia a la compresiéon como
los mas importantes a la hora de producir una
briqueta con indicadores de calidad alta
(Demirbas, 1999a). Si bien las briquetas tienen
grandes ventajas, también se le atribuyen ciertas
desventajas, entre ellas el que al ser
completamente sélidas no puedan ser utilizadas
en maquinarias con motores, ademas de
absorber grandes contenidos de humedad del
aire si no se almacenan en lugares adecuados
(Saeed et al., 2021).

Demirbas (1999b), usando briquetas a partir
de papel usado y paja de trigo, determiné el
parametro de la densidad como uno de los
mas importantes junto a los porcentajes de
humedad deseados entre el 13% y 18% para
facilitar el proceso de compactacién. De igual
forma subray6 el efecto del papel Kraft y el
papel peridédico como buenos aglutinantes en
la produccién de briquetas, ya que en la
experimentacion se evidencié que cuando se
utilizaba este material como aglutinante las
propiedades de las briquetas eran mucho mas
efectivas y duraderas.

En la Tabla N° 1 se sintetizan, a partir de
las fuentes consultadas, una serie de otras
materias primas de origen vegetal que
potencialmente pueden ser utilizadas para la
produccién de briquetas destinadas a la
produccién de energfa caldrica.

3.2. COMPONENTES DE RESIDUOS DE
MADERA

En el tratamiento de la madera se generan gran
cantidad de desechos de grano fino, como el
aserrin, polvo de madera, virutas, astillas y
cortezas (Brozek, Novakova & Kolarova,
2012). Los mismos son considerados como
una forma sostenible de producir
biocombustibles sélidos (briquetas), que
puedan reemplazar de manera parcial a los
combustibles fésiles (Song, Cooke-Willis,
Theobald, & Hall, 2021). Normalmente este
tipo de desechos son generados por
aserraderos, industrias de muebles y la industria
de la madera contrachapada, al estar
directamente relacionadas con la
transformacién de dicho material (Owoyemi,
Zakariya & Elegbede, 2010).

En distintos estudios se ha demostrado que
los residuos generados por la producciéon de
materiales a base de madera son bastante
viables a la hora de generar energfa de manera
sostenible, siendo el aserrin el componente mas
utilizado ala hora de producir biocombustibles
solidos (Meincken & Funk, 2015), como es el
caso del estudio realizado por Brozek ez al.
(2012). En este caso utilizaron material de
aserrin de tres especies diferentes de arboles
tropicales (Afzelia africana, Terminalia superba y
Melicia elcelsa), ademas de la integracion de
aglutinantes tales como ceniza de madera,
almidén y estiércol de vaca, obteniendo
resultados prometedores en la reduccién de
materia volatil en la mezcla de asertin con ceniza
de madera (60,39 £ 1,41%). Sin embargo,
respecto al contenido de cenizas fue el que
presentdé mayor cantidad en relacién con
mezclas de aserrin con almidén de yuca y de
aserrin con estiércol de vaca. Por otro lado, en
cuanto a la generacién de poder calérico por
parte de las diferentes mezclas se obtuvieron
los resultados mas favorables en las briquetas
producidas con almidén de yuca, siendo las
de menor eficiencia las producidas con cenizas
de madera.

Moreno, Font & Conesa (2016), cuyo
estudio estuvo otientado a la evaluacion fisica
y quimica de las briquetas producidas a partir
de residuos de muebles, se enfocaron en la
madera resultante y la espuma de tapicerfa.
Estos materiales presentan un alto potencial
calorifico, ademas de basarse bajo parametros
como contenido de humedad, presiéon de
compactacion, presencia de lignina, entre otros.
Bajo este precepto realizaron distintos procesos
de densificacién, dado que los materiales con
poca densidad presentan un contenido
energético pobre. Los autores tuvieron en
cuenta una fijacién de humedad del material al
8%, ya que es apta para obtener mejores
resultados en la calidad de la briqueta. Por otro
lado, la espuma de poliuretano era la que
presentaba el valor calorifico neto mas alto
(24,2 MJ*kg"), Asimismo Correa-Méndez ez
al. (2014) llevaron a cabo una investigacién
basada en estandares internacionales de
humedad y porcentajes de cenizas, obteniendo
resultados de 51,5 £ 1.9% y 53,.7 £ 0,1%
respectivamente, indicando los valores
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Tabla 1
Otras materias primas utilizadas para la obtencion de briquetas
Propiedades
Materia prima  Proceso Técnicade Referencia
P elaboracion Humedad Ceniza Material Carbono
(%) (%) volatil (%) fijo (%)
. Compresién en Carrilo-Parra,
Pinus Intemperizado una maquina 9.12 0383 73,72 16,33 Contreras, Garza,
psudostrubos __ __ __ __ briqueteadora ——————— — — — — Ngangyo & Rutiaga-
Fresco de laboratorio 9.83 0,24 75.74 14.19 Quifones (2018)
. Acacia Densificaciéon 12,09 1,27 70,92 15,72 Mendoza,
Acaciay o . .

- en una maquina Gonzélez, Doria,
estiércolde @~ — — — — . .
bovino Estiércol d briqueteadora Pedroza & Ruiz

SUCrcolde - semiautomatica 11,78 31,71 4476 11,75 (2020)
bovino
75% bagazo -
i 25% cascara 12 5 83,2 8,5
Cascarade )
s de Pifdn ;
Pifidn manzo y e Rodriguez et al .
— — — Densificacion
bagazo de o s (2017)
cafia de azicar % cascara
de Pifién - 12 11,8 78,36 9,5
25% bagazo
- Magina
Cascarilla de ) briqueteadora 79 07 ) ) Dicosvkiy et al.
café de ’ ’ (2014)
compactacion
Prensa
Paja de arroz ; hidrauicade 103 1341 6407 1159 g%:a;)‘a” & Salam
piston manual
Residuos de Compactacion Naruephat &
té ) manual 8,24 5.67 70,76 Patcharee (2015)

arrojados como los maximos permisibles. Esta
afirmacion coincide con lo reportado en la
investigacion de Valverde, Bienvenido &
Monteagudo (2007) dado que la humedad de
la materia prima incide principalmente sobre
la composicién elemental del combustible.
Mediante el analisis de briquetas de cartén-
aserrin de Lela, Barisic & Nizetiz (2016) se
obtuvieron resultados de caractetisticas fisico-
quimicas tales como fuerza de compresién
(588,6 kN), porcentaje de masa de aserrin
(46,66%), temperatura (22 °C), podet calotifico
(17,41 MJe kg"), contenido de cenizas minimas
(6,62%) y fuerza maxima de compresion

(149,54 Nemm™). Dichos parametros inciden
en la eficiencia de la briqueta y en la posterior
implementacién dentro de una aplicabilidad del
biocombustible, dado que los resultados son
viables frente a la generacién de energfa.

Por su parte Deac, Fechete-Tutunaru &
Gaspar (2016) llevaron a cabo una investigacién
experimental, cuyo objetivo era generar energfa
térmica para edificios residenciales con areas
menores a 100 m?, a partir de dos especies de
madera resultantes de su comercializacion
(Abeto y Haya). En su investigacion se probaron
tres tipos de briquetas (Abeto al 100%, Haya
al 100%, 50% Abeto-50% Haya), obteniendo
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resultados prometedores en las briquetas de
Haya respecto al poder calorifico (19.377
MJekg"). Por otro lado, se recalca la
importancia de mantener porcentajes bajos de
humedad entre 6% y 8%, ya que esto genera
alta capacidad calorifica en el biocombustible.
Mediante la documentacién de la fabricacion
de briquetas utilizando biomasa, en especifico
hierba Eleusine indica y aserrin unido a
tubérculos de taro (Colocasia esculenta)
gelatinizado, se elaboraron biocombustibles
so6lidos a partir de una maquina de prensa de

Tabla 2

tornillo baja potencia obteniendo resultados de
valor calorifico maximo de 15.539 MJekg!
(Narzary, Chauhan & Das, 2020).

4. LOSAGLUTINANTES

El aglutinante juega un papel importante en la
produccién de briquetas, ya que la calidad y el
rendimiento de las mismas depende del tipo y
la cantidad, al influir directamente en la
capacidad térmica y la combustién de las
briquetas (aspecto que se detalla en la Tabla
N° 2). También es relevante tener en cuenta

Influencia de los aglutinantes en las propiedades fisicas y combustibles de las briquetas

Propiedades

Materia

i i ; Carbono fijo Cenizas
prima de la Tipo de Aglutinante Densidad de  Poder Referencia
. aglutinante  afiadido prensado calorifico
briqueta 3 (%) (%)
(kg/m®) (MJ/kg)
Lodo de
. molino de o 710,10 + 14,17 + .
Aserrin aceite de 30% 0,46 0,01 18,61 + 0,02 2,91 + 0,01 Obi (2015)
- _ _ ma
Omoniyi &
Bagazo Olorunnisola
molido y Lignina 20% 320-280 5,57-14 12-16 3,3-7,21  2014); Afra,
triturado Abyaz &
. saraeyan(2021)
Lodo de
. carbon (CS)
Finos de 20% (CS) y .
carbon y z?\lc.:o’hlol 1% (PVA) 104,01 Aumenta 56,54 15,08 Liu et al. (2020)
polivinilico
vy
Tusa de maiz Aceite
ydesechos — \icante 20 ml ; 29,77 11,57 287  Napitupuluetal.
de cascara de . (2020)
de vehiculos
¢co
Cascarade 1 iden de
cacahuate y yucay Lubwama, Yiga, &
bagazo de almidén de 30g 258,8 21-23 12,2 2,5 Lubwama (2020)
cafa de .
. trigo
ezacar -
Setiawan, Hayat,
Pulpa de café ~ Almidon 30% 150 1,95 x1010 59,32 8,41 Faisal & Nur
(2019)
- Aransiola, ~
Tusa dg maiz Almidén de 30% 0521437 ) 10-30 ) Oyewulsu
carbonizada yuca Osunbitan, &
Ogunjimi (2019)
5% 1,02 £ 0,08 28,95  43,64+0,43 5,69+0,64 o ’
Desechos de p161aza 10%  1,00£010 2821 4556+151 570+071 Scharyajitetal.
palma (2019)
15% 0,99 + 0,11 28,01 40,16+1,02 6,44 +0,63
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que para cada materia prima se necesita uno
que cumpla con los propdsitos finales de la
briqueta (Zhang, Sun & Xu, 2018). De este
modo, estos compuestos son divididos en
aglutinantes organicos e inorganicos (Lohmeier,
Thaler, Harris, Wollenberg & Schréder, 2020).
Los de naturaleza organica suelen ser el petréleo
crudo, el almidon, la melaza, entre otros. Por
su parte, los inorganicos se refieren a la arcilla,
el silicato de sodio y el cemento (Ugwu &
Agbo, 2013).

Katimbo, Kiggundu, Kizito, Kivumbi &
Tumutegyereize (2014) reportaron diferentes
combinaciones de aglutinantes para poder
identificar la idoneidad de las briquetas, a partir
de 3 mezclas distintas. En su caso, la primera
combinacién fue de almidén y suelo arcilloso;
siguiendo con almidén y suelo rojo; y por
ultimo, almidon, ademads, de la adicién de
semilla de mango triturada. Como principales
resultados destacan que las propiedades fisicas
y combustibles de las briquetas presentaban
mayor densidad y no hubo variacién en el
contenido de humedad. Por otro lado, en
cuanto al material volatil el resultado fue
relativamente alto, lo que indica una capacidad
alta de ignicién en comparacioén con briquetas
sin aglutinantes afiadidos.

En el trabajo de Idah & Mopah (2013), en
el cual se hizo una evaluacién comparativa de
los valores energéticos de las briquetas con
diferentes aglutinantes, se utilizaron desechos
de la cascara de arroz, tusa de maiz, ciscara de
cacahuate y sacos de cafia de azicar como
materias primas para las briquetas; por su parte,
los aglutinantes fueron cascara de platano y gel
de la cascara de yuca. Después de la elaboracion
de cada una de las briquetas se procedio a la
evaluacién energética, obteniendo como
resultado que el gel de la cascara de yuca como
aglutinante presentaba valores relativamente
menores en las briquetas elaboradas con cascara
de arroz (26,12 MJekg™), a diferencia de los
obtenidos para la cascara de platano (29.980
MJekg"). En los casos de las briquetas con
cascara de cacahuate (yuca: 33.703 MJekg™;
platano: 32.432 MJ*kg™), de saco de cafia de
azdcar (yuca: 32.762 MJekg™"; platano: 31.508
MJ Kg') y de tusa de mafz (yuca: 28.255 M]
Keg'; platano: 28.981 MJekg") los resultados
energéticos fueron muy similares. Y aunque los

valores fueron parecidos, el aglutinante que
presentaba mejor combustién y capacidad
energética fue la cascara de platano.

Por otro lado, Muazu & Stegemann (2017)
exploraron y compararon los efectos de dos
aglutinantes (almid6n y microalgas) sobre la
densidad, durabilidad contenido energético y
capacidad de combustién. Del analisis
estadistico de los resultados concluyeron que
con la adicién de aglutinante de microalgas
mejoré la densidad de las briquetas, mientras
que el almid6n redujo dicha propiedad. De
manera general evidenciaron que las briquetas
con este tipo aglutinante eran mas duraderas,
pues mostraron un valor energético mas alto,
una pérdida de masa mas lenta en el proceso
de combustién y un mayor tiempo de
resplandor a diferencia del aglutinante de
almidén.

En la investigacion realizada por Gonzalez,
Loépez & Pérez (2020) se recolectaron muestras
de residuos de jardin, de las cuales se analizaron
sus propiedades fisicas y termoquimicas del
biocombustible con glicerol de aglutinante. En
efecto, se evidencié un aumento de las
propiedades de las briquetas a las cuales es
afladido dicho aglutinante. Florentino-
Madiedo, Diaz-Faes, Barriocanal, Castro-Diaz
& Snape, (2018) ratifican estos hallazgos, pues
segun los autores al momento de incorporar
el aglutinante en el biocombustible se controla
la composicién quimica de las briquetas. Sin
embargo, en la publicacién presentada por
Banerjee (2008) se evidencia que la combinacién
de aglutinantes organicos e inorganicos en las
briquetas tienen una resistencia relativamente
mas alta que las elaboradas con un solo
aglutinante y son térmicamente mas estables a
temperaturas elevadas.

De la revision anterior resulta evidente que
el aglutinante influye en las propiedades de las
briquetas, pero también es importante tener
en cuenta los costos que pueden llegar a tener.
No obstante, se puede encontrar una gran
variedad de estos materiales a precios bajos,
como es el caso del alquitran, la melaza, el betin
y la arcilla (Orhan, Savasci & Eskikaya, 1989),
por lo que es posible acceder libremente a la
implementacién de estas energfas renovables.

Por dltimo es importante apuntar que la
efectividad del aglutinante también depende
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del tipo de materia prima utilizada en la briqueta.
Asi, en consonancia con lo descrito por Cong
et al. (2021), se observé que si bien se utilizaba
el mismo aglomerante (bio-alquitran), en las
briquetas en las que fue afiadido carbén vegetal
fue mucho mads efectiva en cuanto a poder
calorifico —a diferencia de las que solo fueron
elaboradas con residuos forestales, las cuales
no tuvieron ningun efecto significativo en las
propiedades—. Asi mismo, en la revisiéon de
Olugbade & Ojo, 2021) se demuestra que las
briquetas que tengan presencia de lignina en su
materia prima, como es el caso de los residuos
forestales, muestran las mismas propiedades
que las que contienen algin tipo de aglutinante.

5. TECNICAS PARA ELABORACION DE
BRIQUETAS
La elaboracion de briquetas de residuos
vegetales involucra un proceso que combina la
seleccién de materias primas, la preparacién
de los materiales, la compactacién, la
aglutinacion y el acabado final. Inicialmente se
realiza la recoleccidn y clasificaciéon de los
residuos vegetales, seguida de una fase de
trituracion para obtener un tamafio de particula
uniforme, lo que facilita la manipulacién y
mejora la eficiencia del proceso de
compactacion. Posteriormente, los materiales
triturados se someten a un proceso de secado
controlado, donde se reduce el contenido de
humedad a niveles 6ptimos, generalmente entre
el 8% y el 10%, para mejorar la calidad del
biocombustible resultante. Una vez secos los
materiales se mezclan con aglutinantes organicos
o inorganicos —como almidén, arcilla 0 melaza—
, para mejorar la cohesién de las particulas
durante la compactacién y aumentar la
resistencia mecanica de las briquetas. Luego, la
mezcla se alimenta en una prensa de alta presion,
donde se aplica una fuerza de compresién
significativa —tipicamente al menos 150 MPa—
, para formar las briquetas con la forma y
densidad deseadas. Finalmente, las briquetas se
someten a un proceso de enfriamiento gradual
para garantizar su estabilidad dimensional y se
almacenan en condiciones adecuadas antes de su
distribucién y uso como biocombustible (Akande
et al., 2018; Sanchez, Aspe & Sindol, 2022).

A continuaciéon se describen brevemente
algunos de los pasos metodologicos utilizados

en la generacidon de briquetas a partir de
residuos vegetales, ze., del proceso productivo
y de logistica en forma generalizada:

1) Seleccién de materias primas: donde se
consideran factores como el tipo de material
vegetal, su contenido de humedad, densidad
energética y disponibilidad. Esta seleccién
garantiza la calidad y eficiencia del
biocombustible final.

i) Pretratamiento de los residuos: una vez
seleccionados, los residuos vegetales pueden
requerir pretratamiento para mejorar su manejo
y rendimiento en la produccién de briquetas.
Esto puede implicar operaciones como
trituracién, tamizado, secado o fermentacion,
segun las caracterfsticas especificas de los
materiales vegetales utilizados.

iif) Mezclado y homogeneizacién: los
residuos vegetales pretratados se mezclan con
aglutinantes y aditivos, si es necesario, para
mejorar la cohesion y las propiedades fisicas
de las briquetas. Este proceso garantiza una
distribucién uniforme de los componentes y
una mezcla homogénea que facilita la
compactacion.

iv) Compactacién: la mezcla se alimenta en
una maquina compactadora donde se aplica
una presion significativa para formar las
briquetas. Esta compactacién puede lograrse
mediante diferentes métodos, como prensado
hidraulico, extrusién o rodillos compresores.
La presién aplicada y la velocidad de
compactacién se controlan cuidadosamente
para garantizar la densidad y resistencia
adecuadas de las briquetas.

v) Secado y curado: Una vez formadas, las
briquetas pueden someterse a un proceso de
secado para eliminar la humedad residual y
mejorar su estabilidad dimensional. Este
secado puede realizarse en hornos o a
temperatura ambiente, dependiendo de los
requisitos del producto final. Posteriormente,
las briquetas pueden someterse a un proceso
de curado para mejorar su resistencia y
durabilidad. Y,

vi) Almacenamiento y distribucién:
finalmente, las briquetas se almacenan en
condiciones adecuadas para evitar la absorcion
de humedad y mantener su calidad. Se pueden
empaquetar y distribuir para su uso como
biocombustible en diversas aplicaciones, como
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calefaccion residencial, industria alimentaria o
generacion de energfa en centrales térmicas.
Estas técnicas de elaboracién aseguran la
produccién de briquetas de alta calidad con
propiedades fisicas y quimicas como una
opcién viable y sostenible para la generacién
de energia calorifica a partir de residuos
vegetales.

6. CONCLUSIONES

A nivel mundial, pero particularmente en
América Latina, las distintas actividades
productivas que tienen lugar en el sector
primario rural adn generan una gran cantidad
de subproductos y/o residuos. Un inadecuado
manejo de estos, de modo similar a lo que
ocurre con otros procedentes de los ambientes
urbanos actuales, suele traducirse en
externalidades negativas para el ambiente.
Frente a esta problematica, la utilizacién de la
biomasa vegetal como insumo para procesos
industriales destinados a la produccién de
combustibles ambientalmente amigables —los
biocombustibles— emerge como una alternativa
viable y necesaria, de cara a la transicion hacia
una economia m4s sostenible.

Uno de estos usos, cuyas potencialidades
vienen siendo evaluadas de forma creciente en
la literatura, es la produccién de briquetas
destinadas a la generacién de energia calérica,
convirtiéndose asi en alternativas de cara a
mejorar la eficiencia en muchas cadenas
agroproductivas y en oportunidades para el
desarrollo de nuevas industrias en. Acd la
versatilidad en la eleccion de diferentes tipos
de material vegetal para la produccién de
briquetas representa un aspecto fundamental
en la transformacion de la biomasa, ya que este
enfoque permite abordar una amplia gama de
fuentes y reduce la dependencia de los
combustibles fésiles. Esta transicion no solo
tiene un impacto positivo en el ambito
ambiental, sino que también conlleva beneficios
significativos en términos sociales vy
econdémicos.

Las investigaciones en curso amplian aun
mas el horizonte de posibilidades en cuanto
al aprovechamiento de residuos vegetales. La
conversion de estos desechos en nuevos
materiales de valor, impulsados por sus
propiedades fisicoquimicas, no solo abre

puertas en la generacién de energia
renovable, sino que también diversifica las
opciones de recursos disponibles en la
industria. Este enfoque innovador fortalece
la base de una economia mas circular y
sostenible, reduciendo el agotamiento de
recursos naturales no renovables.

La elevada capacidad térmica inherente
a las briquetas elaboradas a partir de material
vegetal resalta su potencial como una
iniciativa clave en el panorama de la energfa
renovable. En ellos la adopcién de briquetas
como fuente de energia sostenible conlleva
efectos positivos tangibles, como la
reduccién de las emisiones de gases de
efecto invernadero, la revitalizacién del
entorno paisajistico y la disminucién de la
propagacién de vectores transmisores de
enfermedades. Pero, ademias de los
beneficios ambientales y de salud, las
briquetas también pueden tener un impacto
econémico considerable al generar una
nueva corriente de ingresos a través de su
implementacién como biocombustibles.
Esta dualidad en la entrega de beneficios,
tanto en términos econémicos como
ambientales, presenta un argumento sélido
para la adopcién y promocién de estas
soluciones en diferentes contextos y
regiones.
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