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Abstract- This study addresses the problem of inadequate
management of agricultural waste in the Cusco Convention, Peru,
focusing on coffee and cocoa waste. The production of ecological
charcoal is proposed as a sustainable alternative to conventional
charcoal to reduce and add value to these wastes. The research is
based on an experimental approach that details the carbonization
process of the waste, considering variables such as waste type,
temperature and carbonization time. Samples of coffee and cocoa
waste were selected with humidity levels of 14.596% and 14.786%,
respectively. Five different combinations were made to determine
the optimal dosage: 50% coffee - 50% cocoa, 75% coffee - 25%
cocoa, 25% coffee - 75% cocoa, 60% coffee - 40% cocoa, and 40%
coffee - 60% cocoa. Each combination was carbonized under
controlled conditions of temperature, time and according to the
established combinations. The calorific value for each combination
was determined, finding that sample 3 (75% coffee - 25% cocoa)
showed the highest result, with 25.6 MJ/kg, while sample 2 (25%
coffee - 75% cocoa) exhibited the lowest calorific value, with 24.6
MJ/kg. The results indicate that the optimal combination to
maximize the calorific value was sample 3 (75% coffee - 25%
cocoa). This finding suggests that the relative content of coffee and
cocoa significantly influences the properties of the generated
organic charcoal.

Keywords — Agricultural waste, organic charcoal, calorific
value, moisture percentage, sustainability
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Resumen- Este estudio aborda la problemdtica de la gestion
inadecuada de residuos agricolas en la convencion, Cusco, Peru,
centrado en los residuos de café y cacao. Se propone la produccion
de carbon ecologico como alternativa sostenible al carbon vegetal
convencional para reducir y agregar valor a estos residuos. La
investigacion se basa en un enfoque experimental que detalla el
proceso de carbonizacion de los residuos, considerando variables
como tipo de residuos, temperatura y tiempo de carbonizacion. Se
seleccionaron muestras de residuos de café y cacao con niveles de
humedad del 14.596% y 14.786%, respectivamente. Se realizaron
cinco combinaciones diferentes para determinar la dosificacion
optima: 50% café- 50% cacao, 75% café - 25% cacao, 25% cafe-
75% cacao, 60% café - 40% cacao, y 40% café - 60% cacao. Cada
combinacion se carbonizo bajo condiciones controladas de
temperatura, tiempo y segun las combinaciones establecidas. Se
determino el poder calorifico para cada combinacion, encontrando
que la muestra 3 (75% café - 25% cacao) mostro el mayor
resultado, con 25.6 MJ/kg, mientras que la muestra 2 (25% café -
75% cacao) exhibio el menor poder calorifico, con 24.6 MJ/kg. Los
resultados indican que la combinacion optima para maximizar el
poder calorifico fue la muestra 3 (25% café - 75% cacao). Este
hallazgo sugiere que el contenido relativo de café y cacao influye
significativamente en las propiedades del carbon ecologico
generado.

Keywords — Residuos agricolas, carbon ecolégico, poder
calorifico, porcentaje de humedad, sostenibilidad

|. INTRODUCCION

Generacion Excesiva de Residuos Agricolas

En el Per(, la gestién de residuos solidos sigue siendo un
desafio importante que afecta tanto al medio ambiente como a
la salud puablica. Se generan aproximadamente 23,000
toneladas de residuos a diario, lo que representa una cantidad
significativa que constituye un problema ambiental de gran
envergadura (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2023)
[1]. Segun el Ministerio del Ambiente, mas del 55% de los
residuos generados en el pais son de origen organico, lo que
destaca la urgente necesidad de encontrar formas efectivas
para aprovechar estos recursos y minimizar su impacto
negativo en el entorno [2]. A pesar de que se han promulgado
leyes, como el Decreto Legislativo No 1278, que busca
minimizar los residuos y mitigar sus efectos adversos, aln
queda mucho por hacer para abordar adecuadamente esta
problematica.

En  particular, el  proceso de  produccion
de café y cacao genera un alto volumen de residuos agricolas,
representando entre el 60% y el 80% del total de la
produccion, incluyendo céascaras y cascarillas [3]. Estos
residuos no solo son abundantes, sino que también representan
un desafio ambiental significativo si no se gestionan
adecuadamente. La quema o el vertido incontrolado de estos
residuos tiene consecuencias directas sobre la calidad del aire
y del suelo, contribuyendo a la pérdida de nutrientes
importantes que podrian ser reintegrados al suelo mediante
practicas sostenibles de gestion de residuos.

Una de las soluciones propuestas para reducir la
acumulacion de residuos organicos es la elaboracion de carbon
ecologico, un enfoque que también contribuiria a disminuir el
uso del carbon vegetal convencional [4]. Los efectos nocivos
asociados con el manejo inadecuado de residuos y el uso del
carbon vegetal tradicional no pueden subestimarse. La
contaminacion del aire generada por la quema de residuos
agricolas y la produccion de carbon vegetal contribuye
significativamente a la mala calidad del aire [5]. Esta situacion
se agrava por la exposicion a contaminantes como el didxido
de carbono (COz2), mondxido de carbono (CO), particulas en
suspension (PM) y hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP), que pueden causar una variedad de problemas de
salud, incluidos trastornos respiratorios, enfermedades
cardiovasculares e incluso cancer [6]. Ademas, la
deforestacion asociada con la produccion de carbon vegetal a
partir de la tala indiscriminada de arboles tiene consecuencias
devastadoras para los ecosistemas locales y la biodiversidad
[71.

El carbon ecologico, también conocido como biocarbon,
se produce a partir de la pirdlisis de residuos organicos como
restos agricolas. Este proceso no solo ayuda a reducir la
cantidad de residuos que terminan en vertederos, sino que
también genera un producto que puede sustituir al carbon
vegetal tradicional. Para la producciéon del carbon ecolédgico,
una de las tecnologias mas utilizadas es la pir6lisis, un proceso
termoquimico que descompone la materia organica a
temperaturas que oscilan entre 400°C y 700°C en ausencia de
oxigeno. Este método es altamente eficiente para convertir
residuos agricolas en carbon ecoldgico, logrando rendimientos
que pueden variar entre el 25% y el 35% del peso seco
original de la biomasa.
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Es crucial considerar que el destino del carbon ecologico
debe ser cuidadosamente planificado para maximizar sus
beneficios. Una opcién viable seria su uso en restaurantes
como una alternativa sostenible a otras fuentes tradicionales
de carbon vegetal. Esto no solo ayudaria a reducir la demanda
de productos derivados de actividades destructivas como la
deforestacion, sino que también permitiria a los
establecimientos  gastronémicos adoptar practicas mas
responsables desde el punto de vista ambiental. Al hacerlo, se
podria fomentar una economia circular en torno al uso
eficiente y sostenible de los recursos agricolas disponibles en
Peri. Por lo tanto, abordar adecuadamente la gestion de
residuos sélidos en Peru requiere un enfoque multifacético que
incluya soluciones innovadoras como la produccion de carbon
ecologico. Este enfoque no solo contribuiria a mitigar los
problemas ambientales actuales, sino que también ofreceria
oportunidades para mejorar la salud publica y promover
practicas sostenibles en diversas industrias.

La decision de utilizar los residuos de café y cacao se
fundamenta en investigaciones previas que han demostrado el
potencial energético de cada uno de estos materiales por
separado. Segun el estudio de Bustos-Maldonado (2024), el
carbon producido a partir de la cascara de cacao puro alcanza
un poder calorifico de 23.11 MJ/kg, un valor notablemente
superior al del carbon vegetal convencional [8]. Por otro lado,
la investigacion de Analuisa Lopez y Hernandez Gavilanes
(2018) establecio que el carbon obtenido de briquetas de borra
de café logra un poder calorifico de 17.21 MJ/kg [9].

Lo que resulta particularmente innovador en el enfoque es la
combinacion estratégica de ambos residuos en proporciones
especificas. Mientras que las investigaciones anteriores se
centraron en el uso individual de cada residuo

Il. METODOLOGIA

Se recolectaron dos distintas cantidades de residuos
frescos de café y cacao, la primera cantidad se utiliz6 para
calcular el nivel de humedad de cada residuo mediante la
formula de Porcentaje de Humedad (%). Se tomaron 5
submuestras de cada tipo de residuo, cada una de 100 kg los
cuales se colocaron en una estufa a 105°C durante 24 horas.
La segunda cantidad se secaron al sol durante 15 dias,
obteniendo como residuo final seco 100.13 kg de café y
100.15 kg de cacao. Continuando con el procedimiento, se
dividio la cantidad total de residuos en cinco partes en base a
las dosificaciones de la tabla 1. De esta forma fueron
sometidos al método de carbonizacién mediante la tecnologia
de Pirdlisis-Campana siguiendo los pasos de la figura 1, figura
2, figura 3, figura 4 y figura 5. Obteniendo el carbon en sus
diferentes dosificaciones como se muestra en la figura 8.

Tabla I. Dosificacidn para cada muestra

MUESTRA (M) | CAFE (CF) | CACAO (CC)
M1 50% 50%

M2 25% 75%
M3 75% 25%
M4 60% 40%
M5 40% 60%

Con las dosificaciones respectivas, se enviaron 50 g de cada
muestra a un laboratorio externo a la universidad para calcular
el Poder Calorifico Inferior (kcal/kg) mediante el método de
referencia ASTM D5865 Standard Test Method for Gross
Calorific Value of Coal and Coke. Se realizaron 5 repeticiones
de cada muestra para obtener resultados mas precisos, asi
como para realizar un analisis de varianza (ANOVA).

Fig. 1 Proceso de carbonizacién de los residuos (cafe/cacao)
mediante el método de campana.

Fig. 2 Secado al aire libre de los residuos carbonizados
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Fig. 5 Etapa final de secado de los extruidos de carbén.

I1l. RESULTADOS

El proceso inicial de caracterizacion de los residuos de
café y cacao revelé informacion crucial sobre el

comportamiento de la humedad en ambos materiales. Las
cinco submuestras de cada tipo de residuo sometidas al
proceso de secado en estufa mostraron variaciones importantes
en la pérdida de humedad. Para los residuos de cacao, la
Muestra 2 de la figura 6 presentd la mayor pérdida de
humedad, alcanzando un 85.36%, mientras que, para los
residuos de café, la Muestra 5 de la figura 7 mostré la mayor
reduccion, con un 85.90% de pérdida de humedad.

Estos resultados son consistentes con investigaciones
previas que destacan la importancia de un contenido de
humedad inferior al 15% para garantizar un proceso de
pirolisis eficiente [10 y 11]. La variabilidad observada en la
pérdida de humedad puede atribuirse a diferencias en la
composicion estructural de los residuos de café y cacao, asi
como a las condiciones microambientales durante el proceso
de secado.

Comparacién de Porcentaje de Humedad Perdida
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Fig. 6 Muestra que la M2 tiene mayor pérdida de humedad.

Comparacidn de Porcentaje de Humedad Perdida
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Fig. 7 Muestra que la M5 tiene mayor pérdida de humedad.

El andlisis estadistico de varianza (ANOVA) se aplico en la
tabla 2 para evaluar las diferencias en el poder calorifico entre
las cinco combinaciones de residuos de café y cacao. Los
resultados mostraron diferencias estadisticamente
significativas, con un valor F de 1305.54 y un nivel de
significancia p < 0.05.
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Fig. 8 Carbon ecolégico con sus dosificaciones.

Tabla 2 Muestra que la M3 tiene mayor poder calorifico.

Muestras (M) Numero de repeticiones de Poder Calorifico (MJ/Kg) Promedio (MJ/Kg)
M1 25.130 25.343 25.341 25.292 25.260 25.285!
M2 24600 24.681 24.790 24.823 24.820 24.743
M3 25410 25.548 25417 25.349 25.600 25.465
M4 25.030 25.044 25.073 25.069 25.118 25.067
M5 25.300 25.389 25.297 25.293 25.368 25.329

Tabla 3. Comparacién del carbén ecoldgico y convencional

Poder calorifico por tipo de carbon

Tipo de Carbén Poder Calorifico (MJ/kg)
Carbon Vegetal Convencional 1933
Carbon Ecolégico (Café y Cacao) 2518
Carbon de podas de bambui 26.79
Carbén de la cdscara de coco 2372
Carbon de la cascara de cacao puro 2311
Carbén de borra de café 17.21
Carbon de la cascarilla de arroz 15.79

Como se observa en la tabla 3 la comparacion con el carbon
vegetal convencional, resulta relevante contrastar el poder
calorifico del carb6n ecolégico producido a partir de residuos
de café y cacao con otros tipos de carbones ecoldgicos
derivados de diferentes materias primas. Esta comparacion
permite posicionar el producto dentro del contexto mas amplio
de alternativas sostenibles disponibles en el mercado.

Estos resultados posicionan al carb6n ecoldgico producido a
partir de la mezcla éptima de residuos de café y cacao como la
segunda alternativa con mayor poder calorifico, solo superada
por el carbén derivado de podas de bambu. Es particularmente
notable que nuestra mezcla éptima supera el poder calorifico
obtenido tanto de la cascara de cacao pura como de la borra de
café procesada en briquetas, lo que sugiere un efecto sinérgico
entre ambos componentes cuando se combinan en las
proporciones adecuadas.

La diferencia significativa de mas de 10 MJ/kg entre el carbén
ecoldgico y alternativas como la cascarilla de arroz resalta la
importancia de la seleccion adecuada de materias primas para
la produccion de biocarbones. Este hallazgo es crucial para
regiones como La Convencion, donde la disponibilidad de
residuos de café y cacao es abundante, lo que facilitaria una
implementacion a escala comercial con un suministro
constante y sostenido de materia prima.

Adicionalmente, el alto rendimiento energético del carb6n
derivado de la mezcla café-cacao, cercano al obtenido con el

bambu (material reconocido por su excelente desempefio en
aplicaciones energéticas), refuerza su potencial como
alternativa viable para uso en restaurantes y otras aplicaciones
comerciales que requieren combustibles de alto rendimiento.
La capacidad de aprovechar residuos agricolas locales para
producir un combustible con caracteristicas energéticas
superiores representa una ventaja competitiva significativa
tanto desde el punto de vista econémico como ambiental.

Esta comparacion ampliada refuerza el potencial del carbén
ecoldgico producido como una alternativa no solo superior al
carbdn vegetal convencional, sino también competitiva frente
a otras opciones de carbon ecologico disponibles en el
mercado, especialmente aquellas derivadas de residuos
agricolas comunes en la region.

Anélisis de Variabilidad y Reproducibilidad

Las cinco repeticiones realizadas para cada muestra
permitieron evaluar la consistencia y reproducibilidad del
proceso de produccion de carbon ecolégico. El coeficiente de
variacion calculado para cada combinacién oscil6 entre 1.2%
y 2.5%, indicando una alta reproducibilidad y un control
preciso del proceso de pirolisis.

IV DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos en el desarrollo de
este estudio, se ha observado que los residuos de café y cacao
presentan niveles de pérdida de humedad que oscilan entre
84.98% y 85.90% para el café, y un 85.36% para el cacao.
Estos valores son significativos, ya que indican un alto grado
de deshidratacion de los materiales, lo cual es crucial para su
posterior uso en procesos energéticos. La relevancia de
mantener un contenido de humedad inferior al 15% es
respaldada por la investigacion de Diaz-Oviedo et al. (2022),
quienes establecen que este nivel es esencial para garantizar
un proceso eficiente de pirdlisis, asi como para asegurar una
calidad dptima del biocarbon producido.

En esa misma linea, se llevo a cabo un andlisis estadistico
exhaustivo de las proporciones de residuos de café y cacao,
utilizando un disefio factorial y un analisis de varianza
(ANOVA). Los resultados del ANOVA revelaron un valor F
de 1305.54 con un nivel de significancia p < 0.05, lo que
indica diferencias estadisticamente significativas en el poder
calorifico de las combinaciones probadas. Este hallazgo es
crucial para entender como las variaciones en la proporcion de
residuos afectan el rendimiento energético del biocarbon.

Los resultados indican que las mezclas que contenian una
menor proporcion de residuos de café (especificamente, una
combinacién del 75% café y 25% cacao) presentaron los
valores mas altos de poder calorifico. Este resultado esta en
consonancia con los hallazgos reportados por Zhang et al.
(2020), quienes subrayan que la cascarilla de cacao posee un
alto contenido de carbono fijo y un elevado rendimiento
energético [12]. Estas caracteristicas hacen que la cascarilla de
cacao sea especialmente adecuada para la produccién de
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biocarbdn, lo que resalta su potencial como materia prima en
la generacion de energia sostenible.

Finalmente, al comparar el poder calorifico del carbén
ecoldgico producido a partir de estos residuos con el carbén
vegetal convencional y otros tipos de carbones ecoldgicos, se
observa un panorama revelador. El carbdn ecoldgico alcanzé
un valor notable de 25.6 MJ/kg, superando significativamente
al carbon vegetal convencional (19.33 MJ/kg), al carbon de
cascara de cacao puro (23.11 MJ/kg), al derivado de cascara
de coco (23.72 MJ/kg), y considerablemente superior a
opciones como la briqueta de borra de café (17.21 MJ/kg) y la
cascarilla de arroz (15.79 MJ/Kkg). Solo el carbon producido a
partir de podas de bambu (26.79 MJ/kg) mostré un valor
ligeramente superior. Esta posicion favorable en el espectro de
alternativas disponibles no solo pone de manifiesto la
eficiencia energética del carbon ecoldgico producido, sino que
también sugiere su viabilidad como una alternativa mas
sostenible y eficiente para aplicaciones energéticas. Estos
resultados posicionan al carbén ecol6gico no solo como una
opcion atractiva desde el punto de vista energético, sino
también como una soluciéon ambientalmente responsable en el
contexto actual de bisqueda por fuentes energéticas més
limpias y renovables.

V CONCLUSIONES

La investigacion demostr6 que la produccién de carbdn
ecoldgico a partir de residuos de café y cacao es una
alternativa viable y superior al carb6n vegetal convencional.
La investigacion realizada ha demostrado de manera
concluyente que la produccion de carbén ecoldgico a partir de
residuos de café y cacao representa una alternativa viable y, de
hecho, superior al carb6n vegetal convencional. Este hallazgo
es significativo no solo desde el punto de vista energético, sino
también en el contexto de la sostenibilidad ambiental.

En particular, se identificé que la combinacion éptima de 75%
café y 25% cacao fue la que gener6 el mayor poder calorifico,
alcanzando un notable valor de 25.6 MJ/kg. Este resultado es
significativamente superior al poder calorifico del carbon
vegetal convencional, que se registr6 en 19.33 MJ/kg, y se
sitla entre las alternativas de mayor rendimiento energético
cuando se compara con otros carbones ecoldgicos como los
derivados de cascara de coco (23.72 MJ/kg), cascarilla de
arroz (15.79 MJ/kg) o briquetas de borra de café (17.21
MJ/kg). Esta posicién favorable en el espectro de
biocombustibles disponibles resalta la eficiencia energética del
carbén ecoldgico desarrollado, lo que sugiere que puede ser
una opcién mas efectiva para diversas aplicaciones
energéticas.

El proceso de secado aplicado durante la produccion de carbon
ecoldgico alcanzé niveles de pérdida de humedad adecuados,
con cifras que oscilan entre 84.98% y 85.90% para los
residuos de café y un 85.36% para los residuos de cacao. Estos
altos niveles de deshidratacion son cruciales, ya que
garantizan una pirolisis eficiente, un proceso que transforma
los materiales orgénicos en carbén mediante la aplicacion de

calor en ausencia de oxigeno. La eficiencia de este proceso es
fundamental para maximizar la calidad del producto final.

Los resultados obtenidos no solo subrayan la viabilidad
técnica y econémica de la valorizacion de residuos agricolas
mediante la produccién de carbén ecologico, sino que también
ofrecen una solucién sostenible para la gestion de residuos en
la provincia de La Convencién. En esta region, donde los
residuos agricolas son abundantes, esta practica puede
contribuir significativamente a reducir el impacto ambiental
asociado con la acumulacién de desechos.

Ademas, el carbon ecolégico producido tiene un potencial
considerable para su uso en restaurantes y otras aplicaciones
comerciales. Su mayor poder calorifico implica que se
necesita menos cantidad para generar la misma cantidad de
energia, lo que puede traducirse en ahorros econdmicos
significativos para los establecimientos que lo utilicen.
Asimismo, al optar por un producto mas sostenible, estos
negocios pueden mejorar su imagen ante los consumidores
cada vez mas conscientes del impacto ambiental de sus
elecciones.

VI RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones y la implementacion practica de
este proyecto, es esencial profundizar en aspectos criticos que
aseguren su viabilidad y sostenibilidad a largo plazo. Un
enfoque integral es fundamental para maximizar el impacto
positivo del carbon ecoldgico en la economia local y en el
medio ambiente.

En primer lugar, se recomienda llevar a cabo estudios
detallados sobre laviabilidad econémica del proceso de
produccion. Esto implica un analisis exhaustivo de los costos
operativos, que debe incluir no solo los gastos relacionados
con la materia prima y el proceso de produccion, sino también
los costos de mantenimiento y distribucion. Ademas, es
crucial evaluar la inversion inicial necesaria para establecer la
planta de producciéon y determinar el retorno de
inversion esperado. Esta informacion sera vital para atraer
potenciales inversores y asegurar financiamiento para la
implementacidn comercial del proyecto.

La colaboracion con el sector gastrondmico se presenta como
un componente esencial para el éxito del carbén ecoldgico.
Por lo tanto, se sugiere establecer alianzas estratégicas con
restaurantes locales y otros establecimientos de comida. Estas
colaboraciones permitiran evaluar el desempefio del carbén
ecoldgico en condiciones reales de uso, proporcionando una
valiosa retroalimentacién directa de los usuarios finales. La
informacion obtenida puede ser utilizada para realizar ajustes
en el producto, mejorando su aceptaciéon en el mercado y
optimizando su rendimiento.

Ademds, es recomendable explorar la posibilidad
de diversificar las materias primas utilizadas en la
produccion de carbon ecologico. Investigar el potencial de
otros residuos agricolas abundantes en la regién de La
Convencién no solo podria aumentar la disponibilidad de
insumos, sino también contribuir a una mayor sostenibilidad al
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reducir la dependencia de un solo tipo de residuo. Esta
diversificacién podria abrir nuevas oportunidades comerciales
y fortalecer la resiliencia del proceso productivo.

Desde una perspectiva ambiental, es crucial desarrollar
estudios exhaustivos sobre el ciclo de vida completo del
producto. Esto incluye realizar andlisis detallados sobre
las emisiones generadas durante su produccién y uso, asi
como evaluar su impacto ambiental general. Estos estudios no
solo ayudaran a identificar areas de mejora en el proceso, sino
que también proporcionaran datos valiosos para cumplir con
normativas ambientales y promover practicas sostenibles.
Finalmente, se deben establecer protocolos
estandarizados para el control de calidad del carbon ecoldgico.
Estos protocolos son esenciales para asegurar la consistencia
en propiedades fundamentales del producto final, como el
poder calorifico y otros parametros relevantes que afectan su
rendimiento energético. La implementacién de estandares
rigurosos no solo garantizara un producto confiable, sino que
también fortalecerd la confianza del consumidor en el carbon
ecolégico como una alternativa viable al carbon vegetal
convencional.

En resumen, al abordar estos aspectos criticos, se podra
asegurar que el proyecto no solo sea viable desde una
perspectiva econémica, sino también sostenible y respetuoso
con el medio ambiente a largo plazo. Este enfoque integral
permitird maximizar los beneficios del carbon ecolégico tanto
para los productores como para los consumidores,
contribuyendo asi al desarrollo sostenible de la region de La
Convencion.
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