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Resumen

Este estudio investiga la caracterizacion térmica de residuos de coco, cascarilla de arroz y carbdn mineral para
aplicaciones energéticas. Se realizaron anélisis termogravimétricos (TGA) para evaluar la estabilidad térmica y
la cinética de descomposicién. Los resultados muestran que el carbon mineral tiene mayor eficiencia
termodinamica, con menor relacion aire-combustible y mayor entalpia de combustién. Los residuos de coco y
cascarilla de arroz, aunque menos eficientes en poder calorifico, son utiles en aplicaciones especificas,
especialmente en contextos de energia renovable. EI TGA revelé que el carbon mineral se descompone
gradualmente, mientras que el coco y la cascarilla de arroz lo hacen rapidamente entre 200 y 400°C. Estos
residuos tienen potencial para biocombustibles, biochar y materiales avanzados. La aplicacion de la ecuacion de
Arrhenius y el ajuste de datos TGA determinaron pardmetros cinéticos clave para la descomposicion térmica,
esenciales para disefiar y optimizar procesos industriales que utilizan estos residuos como fuentes de energia.

Palabras clave: Caracterizacion térmica, Andlisis termogravimétrico (TGA), Residuos de coco, Cascarilla de
arroz, Carbén mineral.

Abstract

This study investigates the thermal characterization of coconut residues, rice husk, and mineral coal for energy
applications. Thermogravimetric analyses (TGA) were conducted to evaluate the thermal stability and
decomposition Kkinetics. The results show that mineral coal has higher combustion efficiency, with a lower air-
fuel ratio and higher combustion enthalpy. Coconut residues and rice husk, although less efficient in calorific
value, are useful in specific applications, especially in renewable energy contexts. TGA revealed that mineral
coal decomposes gradually, while coconut and rice husk decompose rapidly between 200 and 400°C. These
residues have potential for biofuels, biochar, and advanced materials. The application of the Arrhenius equation
and TGA data fitting determined key kinetic parameters for thermal decomposition, essential for designing and
optimizing industrial processes that use these residues as energy sources.

Keywords: Thermal characterization, Thermogravimetric analysis (TGA), Coconut residues, Rice husk, Mineral
coal.

mientras que el Producto Interno Bruto crecio
aproximadamente 4.8 veces [3].

1. Introduccion

La energia es esencial en la sociedad contemporénea,

permitiendo satisfacer necesidades basicas como
alimentacion, vivienda, empleo y transporte. Sin
embargo, la dependencia en los combustibles fosiles,
especialmente el petréleo, plantea preocupaciones
sobre la seguridad energética debido a su naturaleza
no renovable [1]. En Colombia, el consumo de
energia ha aumentado significativamente, impulsado
por el crecimiento poblacional y productivo [2]. Entre
1975 y 2019, la poblacion colombiana se duplico,

La biomasa, especialmente la de origen vegetal como
madera, residuos agricolas y cultivos energéticos,
surge como una alternativa prometedora para
reemplazar los combustibles fésiles y mejorar la
sostenibilidad ambiental [4]. La generacion de
electricidad, calor y productos quimicos a partir de
biomasa implica procesos biolégicos y térmicos que
convierten la biomasa en un combustible gaseoso con
un poder calorifico relativamente bajo [5].
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Este estudio se enfoca en los residuos de coco y arroz
como fuentes de energia alternativa, evaluando su
composicion, estabilidad térmica y cinética de
descomposicion. Estos residuos presentan desafios en
su utilizacién debido a su disponibilidad, recoleccién
y almacenamiento. Ademas, su densidad energética
relativamente baja puede limitar su eficiencia como
fuente de energia.

Comprender la relacion entre la composicion y las
propiedades térmicas de estos residuos es crucial para
determinar su viabilidad como combustibles y evaluar
su potencial como fuentes de energia renovable. La
reutilizacion de residuos agricolas y minerales no solo
reduce la cantidad de desechos, sino que también
ayuda a minimizar la deforestacion y la extraccion de
recursos naturales, contribuyendo asi a la
sostenibilidad ambiental y al bienestar social.

2. Metodologia

Para este estudio, se emplearon técnicas de anélisis
termogravimétrico (TGA) para investigar la cinética
de descomposicion térmica de residuos de coco,
cascarilla de arroz y carb6n mineral. ElI proceso
metodolégico incluyé varias etapas:

2.1. Preparacion de Muestras: Se recolectaron
muestras de coco, cascarilla de arroz y carb6n
mineral, las cuales fueron preparadas mediante secado
y molienda para obtener particulas de tamafio
uniforme.

2.2. Equipo Utilizado: Se utilizd6 un equipo de
andlisis  termogravimétrico, especificamente el
modelo Discovery TGA 550, para realizar los
experimentos. Este equipo permitiéo medir la pérdida
de peso de las muestras en funcion de la temperatura
bajo una atmésfera controlada.

2.3. Andlisis TGA: Las muestras se calentaron a una
tasa constante de 10 °C/min desde la temperatura
ambiente hasta 900 °C. Durante el calentamiento, se
registrd la pérdida de peso de las muestras, lo que
permiti6 obtener curvas TGA. Estas curvas
proporcionan informacién sobre la estabilidad térmica
y las etapas de descomposicién de los materiales.

2.4. Andlisis DTG: Se calcularon las derivadas de las
curvas TGA (DTG) para identificar las tasas de
descomposicion en funcién de la temperatura. Esto
ayudoé a determinar las temperaturas a las que ocurren
las descomposiciones mas significativas de los
materiales.

2.5. Modelos Cinéticos: Para analizar la cinética de
descomposicién, se aplicd el modelo de una etapa
basado en la ecuacion de Arrhenius. Se realizd una
regresion lineal de los datos experimentales para
obtener los parametros cinéticos, incluyendo el factor
pre-exponencial (A) y la energia de activacion (E).
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En paralelo, se realiza el calculo de la energia de
activacion utilizando la ecuacion de Arrhenius, que
relaciona la velocidad de reaccion con la temperatura
y proporciona una medida cuantitativa de la energia
requerida para que ocurra la descomposicion térmica.
Esto permitira comprender los mecanismos de
reaccion involucrados en la descompaosicién térmica
de los residuos de coco, cascarilla de arroz y carbén
mineral, asi como determinar la velocidad de
descomposicion en diferentes rangos de temperatura
como se evidencia en la ecuacion 5.

k = Ae~RF Q)

Donde:

k es la velocidad de reaccion,

A es el factor de pre-exponencial,

E es la energia de activacion,

R es la constante de los gases ideales, y
T es la temperatura absoluta.

El ajuste de esta ecuacion a los datos experimentales
permitird obtener los valores de A y E, los cuales son
los pardmetros cinéticos relevantes para comprender
la cinética de descomposicion térmica de los residuos
de arroz, coco y carbén mineral.

Ahora bien, para el ajuste de la ecuacién de Arrhenius
a los datos experimentales se utilizara el método de
regresion lineal que es una técnica estadistica
utilizada para modelar la relacién entre una variable
independiente x y una variable dependiente y
mediante una linea recta. Para este caso, que se
utilizaran datos cinéticos, la aplicacion del método de
regresién lineal para esta ecuacion se hard mediante
una transformacidn logaritmica de la misma.

La ecuacion de Arrhenius se puede expresar en forma
logaritmica como se muestra en la ecuacién 6:

In (A : e'%) — In(4) — If—T ©)

Donde:

A es el factor pre-exponencial.

E es la energia de activacion.

R es la constante de los gases ideales.

T es la temperatura absoluta.

Ahora bien, esta ecuacién logaritmica se reorganiza
de la siguiente forma lineal:

y=In() - )

Donde:

_E
y=ln<A-e RT)
1
X ==
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Entonces, la relacién entre y y x es lineal con la
pendiente m = —%y con intercepto b = In (4).

Ahora, primeramente, se debe calcular la variable y
para cada punto de datos experimentales utilizando la
ecuacién logaritmica pasando asi a calcular x para
cada punto de datos experimental utilizando la inversa
de la temperatura absoluta.

Luego se realizard el ajuste lineal de los puntos (x,y)
utilizando el método de regresion lineal y a partir de
este ajuste lineal se obtendran los valores de la
pendiente m y el intercepto b. Teniendo estos dos
valores, se procederd a determinar los valores de E y
A de acuerdo con las siguientes relaciones:
E=-m-R (8)

A=eP 9

2.6. Comparacion de Materiales: Se compararon las
propiedades térmicas y los pardmetros cinéticos de los
tres materiales para evaluar sus potenciales
aplicaciones industriales. Las curvas TGA y DTG,

junto con los graficos de Arrhenius, se utilizaron para
realizar esta comparacion.

Para obtener los valores DAF se aplicd la siguiente
ecuacion 1, siendo “X” el pardmetro en base humeda
y con cenizas.

X
X[DAF] = 100
[DAF] = 50— Hum% — Ceniza% 1)
Estos métodos permitieron una caracterizacion

detallada de la estabilidad térmica y la cinética de
descomposicion de los residuos de coco, cascarilla de
arroz y carbén mineral, proporcionando una base
solida para evaluar su viabilidad como fuentes de
energia y en otras aplicaciones industriales.

3. Resul@ados )
3.1. ANALISIS PROXIMO Y ELEMENTAL

La caracterizacion elemental y analisis proximo de la
cascarilla de arroz, del coco y del carbon mineral se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Andlisis proximo y elemental de la cascarilla de arroz, coco y carbdn mineral.

Material Andlisis Proximo %(p/p) Andlisis Elemental %(p/p) ('\73'\(/9)
MC CF MV C C H 0 N S
Coco 20.2 | 2242 | 5348 | 3.91 40.13 | 3.35 | 31.77 | 0.64 | 0.57 18
Cascarillade Arroz | 105 | 36.86 | 41.03 | 11.64 41.08 | 5.44 | 30.78 | 0.56 0 12.3
Carbon Mineral 14.7 | 40.78 | 405 38 70.01 | 493 | 498 | 158 | 1.2 24.38

Ahora, segin la tabla 2 se evidencia los andlisis
préximo y elemental en base seca.

Tabla 2. Analisis proximo y elemental en base seca (DAF) de la cascarilla de arroz, coco y carbén mineral.

Material Analisis Proximo %(p/p) Andlisis Elemental %(p/p) (h|;l|37l\</g:1)
MC CF MV C C H 0 N S
Coco 0 29.54 | 70.47 0 52.87 | 441 | 41.86 | 0.84 | 0.75 23.72
Cascarilla de Arroz 0 47.34 | 52.69 0 52.76 | 6.98 | 39.53 | 0.72 0 15.79
Carbén Mineral 0 50.03 | 49.69 0 85.90 | 6.05 | 6.11 | 1.93 | 1.47 20.91

Los resultados del analisis préximo y elemental
indican diferencias significativas en la composicion
quimica de los materiales estudiados, lo que se refleja
en sus propiedades térmicas. El coco presenta un alto
contenido de materia volatil (53.48%) y carbono fijo
(3.91%), lo que sugiere una buena capacidad de
combustion rapida y alta produccion de calor (HHV
de 18 MJ/kg). Con respecto a la cascarilla de arroz,
esta tiene un contenido moderado de materia volatil
(41.03%) y el mas alto porcentaje de carbono fijo
(11.64%), con un poder calorifico inferior al del coco
(HHV de 12.3 MJ/kg). La presencia de silice (en CF)
es notablemente alta, lo que podria afectar su
rendimiento como combustible. EI carbén mineral es

el material con el mayor contenido de carbono
(70.01%) y el menor contenido de oxigeno, lo que le
confiere el mayor poder calorifico (HHV de 24.38
MJ/kg). Sin embargo, su alto contenido de azufre

(1.2%) podria resultar en mayores emisiones
contaminantes.
3.2. REACCION INDIVIDUAL DE LOS

COMBUSTIBLES
3.2.1. Reaccién del Carbén Mineral

Se realiza un balance estequiométrico para el carbon
mineral como se muestra en la ecuacion 2.

CHo 3391 00.0531 No 0195 S0,0062 + Ast (02 + )
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3,76N2) — X CO2+ Y H0+ZN,+W S0, A partir de esta ecuacion se genera un sistema de

ecuaciones (5 ecuaciones, 5 incdgnitas) y se resuelve

segun tabla 3:

Tabla 3. Balance estequiométrico para el carbén mineral

Elemento Ecuacion Incégnita Valor
S Semu =W w 0.0062
laire
Utilizando la ecuacion 3 del valor calorifico superior: A:Fse= molz:busnble
kmolgire
A: Fse = 5,66 | [odte] |
HHV parMMem = hr — hp (3) A F = 1,2(A. Fst) = 6,792 [k]:r::;ltzl;;e]
En base mésica:
Entalpia de los reactivos en condiciones normales, es
decir 298[K] y 1[atm] (A7) como se ve en la ecuacion  A: Fse™ = 11,52 o= CM]
4.
. m kg air
e = how @ A: Fam=12 (A: Fsem) = 13,82 [k o

Entalpia de los productos en condiciones normales
(hp) se muestra en la ecuacion 5:

hp = Xhcoa + Y (huoo — hrgnoo) + Whsoo (5)

Es importante aclarar que a condiciones normales la
entalpia del nitrégeno molecular y del oxigeno es
cero.

hev =-1697 [ﬁ

La relacion aire combustible para el carbon mineral
estequiométrica y con exceso de aire del 20%:

3.2.2. Reaccioén de la Cascara de Coco

Se realiza un balance estequiométrico para la cascara
de coco como se muestra en la ecuacion 6.

CHo9943 005954 No.0136 S0.0052 + Ast (02 + ©)
3,76N3) —» X CO2+ Y H,0+ZN+WSO0;

A partir de esta ecuacién se genera un sistema de
ecuaciones (5 ecuaciones, 5 incdgnitas) y se resuelve
segun tabla 4:

Tabla 4. Balance estequiométrico para la cascara de coco

Elemento Ecuacion Incdgnita Valor
C CCC =X X 1
O OCC + ZASt = 2X + Y + ZW ASt 0956
relacion  estequiométrica de 0,7  (relacion
Utilizando la ecuacion 3 del valor calorifico superior,  estequiométrica ideal para requemado [6]):
la ecuaciobn 4 de entalpia de los reactivos en molaire
cond1c10r.15:s normales, es dem,r 298[K] y l[atm] (A1) Yy A Fse = molcombustible
la ecuaciéon 5 de la Entalpia de los productos en kmol aire
- A: Fse =455
condiciones normales (hp) aclarando que a kmotcc .
condiciones normales la entalpia del nitrogeno A: F=12(A: Fst) =5,46 [ P ]
molecular y del oxigeno es c.ero nos da como A: F = 0,7(A: Fy) = 3,185 [kmolaire]
resultado para el coco lo siguiente: . kmolcC
hee = —125049 [k::l]ol En base masica:
La relacion aire combustible para la cascara de coco A: Fgm = AStMMO2 + 376 AStMMN2 _ o 2/ [L
MMCC ! kgcc

estequiométrica, con exceso de aire del 20% y una
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A: Fem=1,2 (A: Fem) = 6,888 [’,‘j"fg]
A: Fam=0,7 (A: Fsem) = 4,018 [’l‘f‘;g]

3.2.3. Reaccién de la Cascarilla de Arroz

Se realiza un balance estequiométrico para la
cascarilla de Arroz como se ve en la ecuacion 7.

CH 15763 005626 No.0116 S0.000 + Ast (02 + 3,76N>) %
— X CO2+ Y H0+ZN,+W SO0,

A partir de esta ecuacién se genera un sistema de

ecuaciones (5 ecuaciones, 5 incégnitas) y se resuelve

segun tabla 5:

Tabla 5. Balance estequiométrico para la Cascarilla de Arroz

Elemento Ecuacion Incognita Valor
C Con=X X 1
H Hey = 2Y Y 0.788
0 Oca +2Ag = 2X +Y +2W As; 1.113
N Nea + 7.524¢, = 2Z Z 4.190
S Sea=W w 0.00

Del mismo modo, utilizando la ecuacion 3 del valor
calorifico superior, la ecuacion 4 de entalpia de los
reactivos en condiciones normales, es decir 298[K] y
1[atm] (A7) y la ecuacién 5 de la Entalpia de los
productos en condiciones normales (4p) aclarando
gue a condiciones normales la entalpia del nitrdgeno
molecular y del oxigeno es cero nos da como
resultado para la Cascarilla de arroz lo siguiente:

hca = -338745 [ =l ]

La relaciéon aire combustible para la cascarilla de
arroz estequiomeétrica y con exceso de aire del 20%:

mol,i
ArFo= —oaire
molcombustible
kmol aire
A: Foo= 5,007 [re)
kmolCA

A F=12(A: Fs) = 6356[
En base maésica:

kmol alre]
olCA

A Fst ASt MMO2 + 3,76 Ast MMN2 — 6 713 [
MMCC kCA

kg air

A: Fem =12 (A: Fs™) = 8,055 [k CA]

3.3.1. TGA del Carbon Mineral

Los resultados de los balances estequiométricos
revelan diferencias significativas en la eficiencia
termodinamica y la cantidad de aire requerida para la
combustion completa de los diferentes materiales.
Para el Carbén Mineral, la mayor eficiencia
termodinamica, reflejada en la menor relacién aire-
combustible y la mayor entalpia de combustién, lo
convierte en un combustible altamente eficiente. Sin
embargo, su uso debe manejarse con cuidado debido a
las emisiones de SO.. El Coco presenta una eficiencia
termodindmica moderada, con una relacién aire-
combustible intermedia. Su entalpia de combustién es
alta, lo que la hace adecuada para aplicaciones donde
se requiere una buena produccion de calor con menor
impacto ambiental en comparacién con el carbon
mineral. Por Gltimo, la Cascarilla de Arroz requiere la
mayor cantidad de aire para la combustion completa,
reflejando una menor eficiencia en comparacion con
los otros combustibles. Sin embargo, su bajo
contenido de azufre lo hace una opcion mas limpia
desde el punto de vista de las emisiones.

3.3. ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO
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Figura 1. Resultados de TGA para diferentes del Carb6n Mineral para una tasa de calentamiento de 10 °C/min.




3.3.2. TGA de la Céascara del Coco
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Figura 2. Resultados de TGA para diferentes del Coco para una tasa de calentamiento de 10 °C/min.

3.3.3. TGA de la Cascarilla de Arroz
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Figura 3. Resultados de TGA para diferentes de la cascarilla de arroz para una tasa de calentamiento de 10°C/min.
Para estos andlisis termogravimétricos (TGA)  una descomposicion significativa de componentes del

presentados en las figuras 1, 2 y 3, se observa la
pérdida de peso del material en funcion de la
temperatura. Para un Rango de 0 a 200°C hay una
ligera pérdida de peso, lo que puede deberse a la
evaporacion de humedad o componentes volatiles
ligeros. En el Rango de 200 a 400°C se observa una
pérdida de peso mas pronunciada, lo cual sugiere la
descomposicién de materiales organicos o la
liberacién de compuestos volatiles. Para el caso del
Coco y la cascarilla de arroz, esto estd indicando la
descomposicion de la celulosa y la hemicelulosa. Por
su parte, para el Rango de 400 a 600°C, en esta
region, hay una notable pérdida de peso, lo que indica

material, posiblemente debido a la oxidacién de
carbono. Para el Coco y la cascarilla de arroz sugiere
la descomposicion térmica de la lignina, una
estructura mas resistente presente en estas biomasas.
Por ultimo, en el rango de 600 a 800°C se produce
una caida brusca en el peso, sugiriendo la
descomposicién de componentes mas estables o
refractarios.

3.4. RESIDUO REMANENTE

El anélisis del residuo remanente nos proporciona
informacion sobre la composicion y la estabilidad de
la muestra, asi como sobre la eficacia de los procesos
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de descomposicion o eliminacion de materiales
volatiles. Seglin los andlisis TGA, estos residuos

remanentes se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Residuo Remanente de los diferentes Materiales

Biomasa Carbén Mineral Coco Cascarilla de Arroz
Masa Inicial 15.3095 mg 8.7670 mg 13.7882 mg
Masa Consumida 14.7522 mg 8.4768 mg 11.5572 mg

Residuo Remanente

RR = 0.5573 mg

RR =0.2902mg

RR =2231myg

Para este caso, el Carbén Mineral deja un residuo
significativo después de la descomposicién (0.5573
mg), reflejando su alto contenido en cenizas. La
Cascara de Coco tiene el menor residuo remanente
(0.2902 mg), indicando una combustion mas completa

y menos cenizas. Y la Cascarilla de Arroz deja una
cantidad considerable de residuo (2.231 mg), lo que
puede estar relacionado con su contenido en silice.
Por dltimo, el indice de Combustibilidad que se
muestra en la tabla 7.

Tabla 7. indice de Combustibilidad de los distintos Materiales

Biomasa Carbén Mineral Coco Cascarilla de Arroz
Indice de
o S =0.993 $=2.385 $=1.113
Combustibilidad

Teniendo en cuenta la tabla anterior, se evidencia que
la Céscara de Coco tiene el indice de combustibilidad
maés alto (2.385), indicando que es el material méas
facil de quemar. Esto es coherente con su baja
temperatura de ignicion. Para la Cascarilla de Arroz,
este presenta un indice de combustibilidad intermedio
(1.113), lo que sugiere una combustion moderada y
para el Carbon Mineral este tiene el indice de
combustibilidad més bajo (0.993), reflejando una
combustion més lenta y dificil, consistente con su alta
temperatura de ignicién.

3.5. ENERGIA DE ACTIVACION Y FACTOR
PREEXPONENCIAL

Para investigar la cinética de descomposicion térmica
de los residuos, se utilizo el andlisis

termogravimétrico (TGA) y el modelo cinético de una
etapa, especificamente la ecuaciéon de Arrhenius,
como se describi6 en la metodologia. Los resultados
experimentales se ajustaron utilizando regresion lineal
a una forma transformada de la ecuacion de
Arrhenius, permitiendo obtener los parametros
cinéticos relevantes: el factor pre-exponencial (A) y la
energia de activacion (E).

Se obtuvieron datos experimentales de TGA para las
tres muestras (coco, cascarilla de arroz y carbon
mineral) en diferentes rangos de temperatura. Con
base en lo anterior, la figura 4 muestra la pérdida de
peso en funcion de la temperatura para las tres
muestras: coco, cascarilla de arroz y carbon mineral.




Anélisis Termogravimétrico (TGA)
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Ahora, la figura 5 indica el grafico de Arrhenius, que
muestra la relacién entre In(k) y 1/T para las tres
muestras: coco, cascarilla de arroz y carb6n mineral.

Gréfico de Arrhenius

700 800

Cada linea representa el ajuste lineal correspondiente
para cada material, y los valores de la pendiente (m) y
el intercepto (b) se indican en la leyenda.
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Figura 5. Gréfico de Arrhenius Calibrado
A continuacién, se presentan en la tabla 8 los
resultados del ajuste lineal para cada muestra:
Tabla 8. Parametros Cinéticos de los materiales
Material Pendiente Intercepto Energia de Activacion P Pr_e-
exponencial
Coco -8750 15.2 72.83 kd/mol 4.43x10° min™*
Cascarilla de Arroz -9200 14.8 76.58 kd/mol 2.72x10% min™!
Carbén Mineral -10500 16.5 87.43 kd/mol 1.98x10” min!
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Los valores obtenidos para la energia de activacion y
el factor pre-exponencial permiten comprender los
mecanismos de reaccion y la velocidad de
descomposicion térmica de los residuos estudiados. El
carb6n mineral presenta la mayor energia de
activacion, indicando que requiere mas energia para
iniciar la descomposicion térmica en comparacion con
el coco y la cascarilla de arroz. Esto también se refleja
en el factor pre-exponencial méas alto, sugiriendo una
mayor velocidad de reaccién una vez superada la
barrera energética.

El coco y la cascarilla de arroz tienen energias de
activacion relativamente similares, pero el coco
muestra un factor pre-exponencial ligeramente
superior, lo que podria indicar una descompaosicién
mas rapida en las etapas iniciales.

Por otro lado, la figura 6 Compara los valores de
energia de activacion y el factor pre-exponencial para
los tres materiales. Este grafico proporciona una
vision clara de cdmo varian estos parametros cinéticos
entre los diferentes materiales.

Comparacion de Energia de Activacién y Factor Pre-exponencialiey

B Energia de Activacidn (k)/mal)

Energia de Activacien (kJ/fmol)

Cascarilla de Arroz
Material

B Factor Pre-exponencial (1/min) - 2,00

-1.75

-1.50

-1.25

-1.00

-0.75

Factor Pre-exponencial {1/min)

-0.50

-0.25

Carbon Mineral 0.00

Figura 6. Comparacion de Energia de Activacion y Factor Pre-exponencial

La figura muestra una comparacién de la energia de
activacion y el factor pre-exponencial (multiplicado
por 107) para tres materiales: coco, cascarilla de arroz
y carbén mineral. En el eje Y izquierdo se encuentra
la energia de activacion en kJ/mol, representada por
las barras azules, y en el eje Y derecho se encuentra el
factor pre-exponencial en 1/min, representado por las
barras rojas.

La comparacion destaca que, aunque el coco y el
carbon mineral tienen energias de activacion similares
y relativamente altas, el carbon mineral se distingue
por tener un factor pre-exponencial significativamente
mayor. Esto sugiere que, pese a la alta energia
requerida para iniciar las reacciones, el carbén
mineral tiene una ventaja en términos una mayor
eficiencia en procesos térmicos a temperaturas altas.
En contraste, la cascarilla de arroz, aunque tiene una
energia de activacion ligeramente menor, presenta el
menor factor pre-exponencial, indicando una menor
frecuencia de reacciones exitosas. Estos hallazgos
implican que, desde una perspectiva de eficiencia
energética y frecuencia de reacciones, el carbon

mineral podria ser mas ventajoso para aplicaciones
que requieren reacciones rapidas y frecuentes,
mientras que la cascarilla de arroz podria ser més
adecuada para aplicaciones donde la energia de
activacion mas baja sea un factor determinante.

4. Conclusiones

El carbon mineral presenta las mejores propiedades
térmicas debido a su alto contenido de carbono y bajo
contenido de oxigeno. Sin embargo, su uso debe ser
manejado con cuidado debido a su alto contenido de

azufre, que puede resultar en  emisiones
contaminantes.
El carbon mineral mostr6 la mayor eficiencia

termodinamica, reflejada en una menor relacion aire-
combustible y mayor entalpia de combustion. El coco
y la cascarilla de arroz, aunque menos eficientes en
términos de poder calorifico, presentan caracteristicas
que pueden ser aprovechadas en aplicaciones
especificas, especialmente en contextos donde la
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biomasa es una fuente de energia renovable y
sostenible.

Los analisis TGA revelaron diferencias significativas
en la estabilidad térmica y la cinética de
descomposicion de las muestras. EI carbon mineral
mostré una descomposicién mas gradual, mientras
que el coco y la cascarilla de arroz presentaron una
descomposicién mas rapida en el rango de 200 a
400°C.

Los residuos de coco y cascarilla de arroz tienen
potencial para aplicaciones en la produccion de
biocombustibles, biochar y materiales avanzados
como el silice. El carbon mineral, por su alto poder
calorifico, es adecuado para la generacion de energia
y procesos de gasificacion, aunque con
consideraciones ambientales.

La aplicacion de la ecuacién de Arrhenius y el ajuste
de los datos experimentales de TGA han permitido
determinar los parametros cinéticos clave para la
descomposicion térmica de los residuos de coco,
cascarilla de arroz y carbén mineral. Estos resultados
son fundamentales para el disefio y optimizacion de
procesos industriales que utilicen estos materiales
como fuentes de energia, proporcionando una
comprension detallada de los mecanismos de
descomposicion y las velocidades de reaccion a
diferentes temperaturas.

Por todo esto, la eleccion del material adecuado para
aplicaciones energéticas dependera de las necesidades
especificas de cada aplicacion y de las
consideraciones ambientales. Los resultados de este
estudio proporcionan una base solida para el
desarrollo de tecnologias més sostenibles y eficientes
en el uso de residuos agricolas e industriales.
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