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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo, determinar el poder calorifico de los residuos
solidos agroindustriales de cascarilla de arroz y céscara de coco con nanocristales de celulosa
como alternativa de energias renovables (briquetas) en procesos de combustién. Para la
determinacion del poder calorifico se realiz6 su caracterizacién mediante anélisis de humedad,
cenizas y analisis elemental de la biomasa de carbono y nitrégeno, a continuacion se realizd
diferentes formulaciones de las muestras de biomasa de céscara de coco y cascarilla de arroz las
mismas de (50-50) %, (25-75) %y (75-25) % respectivamente y se llevaron a analizar a la bomba
calorimétrica para determinar cudl de estos ensayos contenian mayor poder calorifico,
posteriormente para aseverar un aumento de este parametro se mezclo6 la combinacién con mayor
poder calorifico que fue la de (50% céscara de coco y 50% cascarilla de coco) con nanocristales
de celulosa en corridas del 5% y 15% de los nanomateriales, finalmente con la combinacion de
mayor poder calorifico sin mezclar con nanocristales se procedi6 a la elaboracion de briquetas.
Los resultados obtenidos permitieron determinar en cuanto a las formulaciones que la
combinacion (50%- 50%) de los residuos obtuvo el poder calorifico mayor la misma de
34914,38998 J/g, respecto a su mezcla con nanocristales fue desfavorable su estudio ya que
disminuy6 este pardmetro, por tal razén para la elaboracion de las briquetas se tomd la
formulacion antes mencionada, en donde se las obtuvieron en base a una presion de 6 Bar y 80
°C con una textura solida y uniforme. Se concluyd que su combinacién con nanocristales de
celulosa no es factible para su aumento en el poder calorifico y su uso de manera industrial. Se
recomendo que se experimente con otros residuos que promuevan una mejor calidad, ademas de

esta forma un debido aprovechamiento de los mismos.

Palabras clave: <PODER CALORIFICO> <BIOMASA>, <ALMIDON> <ANALISIS
PROXIMAL>, <NANOCRISTALES> <BRIQUETAS>, <BIODEGRADABILIDAD>.

0177-DBRA-UPT-2023

XVi



ABSTRACT

The objective of this research consisted of determining the calorific value of agro-industrial solid
residues of rice husks and coconut shells with cellulose nanocrystals as an alternative for
renewable energy (briquettes) in combustion processes. For the determination of the calorific
value, its characterization was carried out by means of moisture, ash and elemental analysis of
the biomass carbon and nitrogen, then different formulations of the coconutshell and rice husk
biomass samples were made with (50-50) %, (25-75) % and (75-25) % respectively, and they
were analyzed in the calorimetric pump to determine which of these tests contained the highest
calorific value. Subsequently, the combination with the highest calorific value (50% coconut shell
and 50% coconut husk) was mixed with cellulose nanocrystals in percentages of 5% and 15% of
the nanomaterials, and finally, the combination with the highest calorific value without mixing it
with nanocrystals was used to make briquettes. The results obtained allowed determining that the
combination (50%-50%) of the residues obtained the highest calorific value of 34914.38998 J/g,
with respect to its mixture with nanocrystals, its study was unfavorable since it decreased this
parameter. For this reason, for the elaboration of the briquettes, the formulation was used, where
they were obtained based on a pressure of 6 Bar and 80 C with a solid and uniform texture. It was
concluded that its combination with cellulose nanocrystals is not feasible to increase its calorific
value and its industrial use. It was recommended to experiment with other wastes that result in a

better quality, in addition to a proper utilization of them.

Key words: <CALORIFIC POWER>, <BIOMASS>, <STARCH>, <PROXIMAL ANALYSIS>,
<NANOCRYSTALS>, <BRIQUETTES>, <BIODEGRADABILITY>.

Abg. Ana Gabriela Reinoso.
Mgs Ced. 1103696132
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INTRODUCCION

A nivel mundial los combustibles fosiles se emplean para satisfacer la mayoria de las necesidades
de energia de la poblacién mundial. Como menciona Oswald (2017, p.36). La utilizacién de los
combustibles fosiles va desde la produccion de electricidad hasta la generacién de diferentes tipos
de combustibles que son utilizados para el transporte. Sin embargo, cabe recalcar que las
generaciones masivas de estos productos provocan una desmesurada contaminacion ambiental.
Cabe recalcar que una de las probleméticas méas grandes es la contaminacion del aire y agua, de
igual forma el tiempo de biodegradabilidad de ciertos productos que son obtenidos de los procesos

industriales.

El Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables da a conocer informacion eficaz de
que actualmente las mayores producciones de energias provienen en un 92% de centrales
hidraulicas, un 7% de las centrales térmicas y el 1% es obtenido de la generacion de biomasa de
residuos agroindustriales. Por otro lado, para ayudar a disminuir en alguna medida esta
problematica que causan actualmente el uso de los combustibles fosiles, se han propuesto nuevas
alternativas sostenibles que permitan reemplazarlos mediante la reutilizacion y uso de la biomasa
de los residuos agroindustriales que generalmente son desechados sin un destino final adecuado
causando graves problemas ambientales. En el Ecuador existen una gran variedad de residuos
proveniente de diferentes procesos, de los cuales cabe destacar los agroindustriales que son
generados por las diferentes actividades y que no se les da una disposicion adecuada, mismos que
con debido tratamiento y aprovechamiento se puede caracterizar la biomasa para posteriormente

ser utilizado para la elaboracion de biocombustibles viables como las briguetas.

El optar por el uso de la biomasa de los residuos agroindustriales y no por otro mecanismo se
debe a que es un recurso 100% renovable que es apropiado para reemplazar al petroleo, esto
debido a que tal biomasa es amigable con el ambiente, reduciendo de esta forma la huella de
carbono, que es producida por el uso desmesurado de los combustibles tradicionales. Las materias
primas utilizadas que es la cascara de coco proveniente de las zonas costeras, pero por lo general
es desechada a los vertederos, por el contrario, la cascarilla de arroz es usada como alimentacion
para los cerdos de tal manera que es una materia prima que la podemos tener a nuestro alcance
ayudando en el incremento del cultivo del mismo. Por lo expuesto anteriormente el Trabajo de
Integracion Curricular pretende determinar el poder calorifico de cascarilla de arroz y cascara de
coco con nanocristales de celulosa para su aplicacion como nuevas alternativas de energias
capaces de sustituir el uso de combustibles derivados del petroled y de esta forma reducir la

contaminacion que generan los mismos.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad la produccion de los combustibles fosiles ha aumentado de manera considerable,
ya que son los principales encargados de satisfacer las necesidades de la humanidad, lo cual ha
producido un aumento considerable de la contaminacién ambiental, es por lo mencionado
anteriormente que se pretende encontrar nuevas fuentes de energias limpias, sostenibles y
renovables (Ferrari et al., 2013, p.3). L0s residuos agroindustriales que por lo general provienen de los
diferentes procesos industriales, cuando son desechados a los vertederos se convierten en una
gran problemética mundial, debido a que en la mayoria de las ocasiones no se les realiza un
tratamiento o aprovechamiento adecuado para su disposicion final generando de esta forma la
emanacion de gases toxicos en el medio ambiente. Por tal razon se pretende ejecutar un potencial
aprovechamiento de cada una de las materias primas (cascara de coco y cascarilla de arroz)
mediante la caracterizacion fisicoquimica y posteriormente el estudio del poder calorifico, que
permitan determinar si los biocombustibles s6lidos obtenidos se encuentran aptos para uso como

fuentes de energias sostenibles (Vargas et al., 2013, pp.5-7).

En el Ecuador de acuerdo con el Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables
mencionan que en la actualidad en el pais la produccion de energias es proveniente principalmente
el 92% de las centrales hidraulicas, el 7% de centrales térmicas y el 1% es producida a partir de
las biomasas. Como se menciond anteriormente el aprovechamiento de la biomasa no es muy
aplicada en el pais obteniendo un porcentaje demasiado bajo, por otro lado, no se cuenta con
suficientes investigaciones que nos den a conocer a las soluciones sostenibles de los problemas

causado por la demanda energética y el reemplazo del uso de los combustibles fosiles.

Por tal razon se plantea una solucion mediante su reutilizacién y aplicacién para ser empleados
como nuevas fuentes de energias sostenibles en la elaboracion de briquetas, las mismas que estan
compuestas de materia organica e inorganica. Este proyecto de titulacion perteneciente al grupo
de investigacion GIMA propone caracterizar la biomasa agricola residual obtenida de la cascarilla
de arroz y cascara de coco a la que se afiadira nanocristales de celulosa, mediante un analisis
exhaustivo en laboratorio y deducir si es posible emplearla como fuente de energia en funcion de

su poder calorifico.



1.2. Limitaciones y delimitaciones

1.2.1. Limitaciones

o Para el anélisis del poder calorifico no se cuenta en la facultad de ciencias con una bomba
calorimétrica para realizar las respectivas corridas.

e La céscara de coco no se produce aqui en Riobamba por tal razén se debe tener lo suficiente
de la materia prima para los respectivos analisis.

¢ No se cuenta con una maquina briquetadora en la facultad para la elaboracion de las briquetas.

e No es de fécil adquisicion la celulosa para la obtencion de los nanocristales y la sintesis por el

método quimico inicial aplicado no funciono.

1.2.2. Delimitaciones

Para el estudio de los residuos agroindustriales se realizé el aprovechamiento de dos muestras,
los cuales son: cascarilla de arroz y céascara de coco, su aprovechamiento esta centrado
especificamente para la elaboracién de briquetas y los beneficios largo plazo que produciran como

energias viables para el medio ambiente.

1.3. Problema general de investigacion

En el afio 2018 el Ecuador la produccion de cascarilla de arroz y cascara de coco fue demasiado
significativa generando una produccién de aproximadamente 23.000 millones de kilogramo. En
el pais unos de los mayores ingresos econémicos son obtenidos a raiz del sector agricola, pero de
igual forma generan una gran contaminacion ambiental debido a los residuos agroindustriales que
son producidos de las distintas actividades obtenidos de la misma produccion y del manejo

erréneo que se les realiza para su disposicion final.

Por tal razon se pretende mitigar en cierta cantidad esta problematica con el aprovechamiento de
estos residuos, mediante el estudio de la biomasa de cada contenida en cada una de ellas. De esta
forma se desea estudiar la potencialidad de los residuos de cascara de coco y cascarilla de arroz
para la produccion de nuevas fuentes de energias ecoldgicas y con la mezcla de nanocristales de

celulosa evidenciar si existe un aumento en su poder calorifico para la elaboracion de briquetas
(Ramon et al., 2013, pp.2-4).



En el Ecuador en la actualidad a los residuos agroindustriales por lo general no se les da el debido
aprovechamiento para la produccion de bienes con un valor agregado; razon por la cual, se

pretende formular el siguiente problema de estudio:

¢La combinacion de nanocristales de celulosa con la biomasa obtenida a nivel de laboratorio de
los residuos agroindustriales de cascarilla de arroz y cascara de coco permitira el aumento de su

poder calorifico?

1.4.  Problemas especificos de investigacion

e ;Con la determinacion del analisis proximal en la biomasa generada por los residuos
agroindustriales sera posible evidenciar si son fuentes de energia mediante los parametros que
se van a estudiar y si pueden ser utilizados como nuevas alternativas de energia sostenible?

e :Con la extraccién de la biomasa y la mezcla con los nanocristales de celulosa se podra
demostrar si se manifiesta un aumento en el poder calorifico?

e (Con la evaluacion y andlisis del poder calorifico de la biomasa de los residuos
agroindustriales mediante bibliografia con los datos obtenidos en la experimentacion, las
materias primas estudiadas, se evidenciara si son aptas para su aplicacion en la elaboracion

de nuevos combustibles s6lidos?

1.5. Objetivos de la investigacion

15.1. General

Determinar el poder calorifico de los residuos sélidos agroindustriales de cascarilla de arroz y
cascara de coco con nanocristales de celulosa como alternativa de energias renovables en procesos

de combustion.

1.5.2. Especificos

e Caracterizar la biomasa de cascarilla de arroz y cascara de coco mediante andlisis fisico-
quimicos.

e Sintetizar nanocristales de celulosa mediante un método quimico, para su combinacién con
biomasa de residuos agroindustriales.

e Calcular el poder calorifico de las briquetas de cascarilla de arroz y de cascara de coco a la

gue se ha incorporado nanocristales de celulosa.
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o Elaborar briquetas a partir de la mezcla de la biomasa de residuos agroindustriales con mayor

poder calorifico.

1.6. Justificacion

1.6.1. Justificacidn tedrica

La principal fuente de energia en el pais es proveniente del consumo de los combustibles fosiles.
El uso desmesurado de estas fuentes de energias no renovables, provocan un gran impacto
ambiental, lo cual impulsa en ir en la busqueda de nuevas alternativas de energias sostenibles y

viables (Oswald, 2017, p.36).

El empleo que se le desea realizar a las biomasas obtenidas de los residuos agroindustriales tiene
como finalidad generar beneficios en el ambiente mediante, mediante su aplicacién en la
elaboracién de briquetas y pellets, los mismos que son considerados como bioenergias sélidas,

siendo productos 100% ecoldgico y renovable.

El presente trabajo de investigacion intenta exponer la extraccién de la biomasa de los residuos y
con la recuperacién de la celulosa contenida en cada una de ellas obtener nanocristales de celulosa

lo cual nos permitira evidenciar si existe un aumento en el poder calorifico.

El promover el uso de bioenergias limpias es viable ya que una de sus mayores ventajas es el
tratamiento de desechos que son generados después de su utilizacion, desarrollandose productos
en menor tiempo a partir de ellos y ayudando a la preservacion y cuidado del ambiente debido a
su biodegradabilidad, ya que son compuestos de materia organica que al degradarse podran tener

otro uso consecutivamente, él cual es de abono para el suelo.

Existen escasas investigaciones referentes a las combinaciones de biomasas con nanocristales de
celulosa mediante el aprovechamiento de residuos agricolas, por tal razén se pretende realizar una
gran cantidad numero de estudios experimentales y te6ricos que nos permitan validar y estableces
si los residuos agroindustriales sirven para la produccion de nuevas fuentes de energias sostenibles

de fuentes naturales (Sanchez et al., 2015, p.245).

Cabe mencionar que las empresas que apuestan por productos biodegradables fabricados a partir
de estos residuos, no solo benefician a la naturaleza, sino que ademés produciran un impacto

ecoldgico positivo debido a que ayudaran a motivar a aquellas personas que se encuentran



involucradas en estas areas a que cambien de mentalidad y opten por reemplazar aquellos
productos que lo Unico que han causado durante muchos afios ha sido dafios irreversibles en la

madre tierra y asi deseen sumarse a formar parte de proyectos de este tipo.

1.6.2. Justificacion metodoldgica

Este proyecto busca efectuar el aprovechamiento de los residuos agroindustriales. Una vez
realizado todo el procedimiento de la caracterizacion y extraccion de la biomasa hay que tener en
cuenta un aspecto fundamental, que es la determinacion del poder calorifico, en donde se pueden
utilizar dos métodos para su deduccion el método matematico y el préctico. El procedimiento serd
basado en el practico mediante el uso de la bomba calorimétrica (Ayala et al., 2016, pp. 33).

Como punto de partida se realizard la caracterizacion de las muestras de biomas sélidas que
consisten en el porcentaje de humedad y cenizas, posteriormente mediante un analisis elemental

de carbono y nitrogeno se viabilizara si se encuentran aptas para una combustion completa.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente se procede a realizar combinaciones de las
biomasas de los residuos agroindustriales para la determinacién del poder calorifico de las
mismas, una vez ya obtenido la muestra con mayor poder calorifico se procede a tomar esas
mezclas como referencia y a mezclarlas con nanocristales de celulosa previamente obtenidos
mediante un método mecanico para un nuevo analisis del mismo y de esta forma deducir, si el

agregar los nanocristales aumenta su poder calorifico que es la tematica de estudio.

En el proyecto de investigacion se utilizara el equipo antes mencionado debido a que nos permite
obtener resultados més viables y de alta exactitud. La obtencion del poder del calorifico de la
cascarilla de arroz y la cascara de coco nos permitird evaluar y evidenciar si estos residuos
agroindustriales son aptos para su aplicacién como fuentes de energias sostenibles satisfaciendo
las necesidades de la poblacion, pero ademas de eso ayuda a salvaguardar la integridad del planeta

que es una de las grandes problematicas que existen en la actualidad.
1.6.3. Justificacion practica
El realizar este tipo de investigaciones nos permitiran determinar la factibilidad, en base del

andlisis del poder calorifico de la cascarilla de arroz y céscara de coco, de la elaboracion de fuentes

de energia sostenibles como briquetas y pellets. El aprovechamiento de estas materias primas



facilitard la reduccién masiva de la contaminacién ambiental producida por los residuos y

combustibles fosiles (Mufioz et al., 2013, pp.472-475).

La aplicacién y lo productos obtenidos aprovechamiento de los residuos agroindustriales, ademas
ayudaran a contribuir al aumento de la economia ya que muchas personas desempleadas se
podrian dedicar a la elaboracién de biocombustibles, donde su proceso es sencillo y los gastos
para su proceso de elaboracién son reducidos. Por otro lado, se podra evidenciar mediante la
adicion de nanocristales de celulosa que tan viable es su utilizacion y si existe aumento o no del
poder calorifico, lo cual seré de beneficio para el aumento en la elaboracion de nuevas fuentes de

energias.

Ademas, la implementacion de este tipo de alternativas sostenibles para el medio ambiente nos
permitird erradicar en cierta medida el uso de los combustibles fésiles tradicionales y

conjuntamente la contaminacidn masiva que provocan.

1.7. Hipotesis

Con el aprovechamiento de la biomasa residual, materia organica o residuos agroindustriales de
cascarilla de arroz y cascara de coco combinado con nanocristales de celulosa se podra aumentar
el poder calorifico de este material y emplearlo como nuevas fuentes de energia para la

elaboracién de briquetas.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de investigacion

Segun datos proporcionados por la Agencia Internacional de Energia da a conocer que la principal
fue de energia en los afios de 1973 es producida por los combustibles fosiles. Cabe recalcar que
los productos mas utilizados son el petréleo con un aproximado del 46,2% y el gas natural con un
40,5% respectivamente, representando una gran cantidad del total en las fuentes de energias
primarias utilizadas. En el 2016, cuatro décadas después aproximadamente, el consumo de estos
combustibles no ha variado mas bien, ha existido un aumento de los mismos, siendo los méas
consumidos en la actualidad (Ferrari et al., 2013, p.5). Debido a la gran cantidad contaminacion
provocada por los combustibles fosiles tradicionales se han dado a conocer un sinnimero de
propuestas que permitan la obtencién de nuevas fuentes de energias renovables en base a la

biomasa de los residuos agroindustriales que por lo general son desechados (Maradiaga et al., 2017,
pp.72-75).

Con respecto a la biomasa, ésta ha surgido desde siglos pasados ya que en ese entonces era muy
utilizada para la elaboracion de metales, cerdmica, etc., pero con el auge de la revolucion
industrial, la poblacion se vio en la necesidad de satisfacer el consumo de energia, por tal razén
se da el apogeo del carbén, el mismo que contiene un poder calorifico alto. La utilizacion de la
biomasa con el trascurso del tiempo ha disminuido considerablemente, pero por otro lado en la
actualidad esta tomando fuerza, esto a causa de los beneficios que brinda a el medio ambiente por

los niveles bajos de CO2 que emana en los procesos de combustién (Hernandez et al., 2017, p.10).

En el pais actualmente la biomasa constituye aquella materia prima aprovechable para la
elaboracién de biocombustibles sostenibles. Sin embargo, no se los ha utilizado en gran
proporcion en el mercado debido a que no existe informacion suficiente que permita una
caracterizacion adecuada para su transformacion. Respecto a las investigaciones existentes
referente a la obtencion de nanocristales de celulosa, han tomado auge en los ultimos afios, esto a
cusa de las excelentes propiedades que contiene la nanocelulosa, las cuales abarcan: la

degradabilidad, alta resistencia, etc (Castro et al., 2016, p.40).

Hoy en dia se puede evidenciar una gran demandad de productos con un rendimiento alto con
buenas propiedades fisicas y mecanicas, en donde dichas caracteristicas han provocado que las

obtenciones de estos nanocristales sean atractivos ya que al ser colocados en la biomasa de los
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residuos le dan un valor agregado lo cual, cual permitira evidencias si existe un aumento del poder

calorifico y si puede ser utilizado como fuentes de energia biodegradables.

Tabla 1-2: Antecedentes de la investigacion
ANO TEMA FUENTE

Energias fésiles: diagnostico, perspectivas | https://www.redalyc.org/pdf/570/57030971

2013 o o
e implicaciones econémicas 005.pdf

Aprovechamiento de las posibles fuentes . . . .
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_art

text&pid=S52223-48612017000400009

2017 | de biomasa para entregar mas electricidad

en la fabrica de azGicar Antonio Sanchez.

Whiskers de celulosa a partir de residuos . .
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=620

20825012

2011 | agroindustriales de banano: obtencion y
caracterizacion.

Produccion de briquetas con residuos de . . . .
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci

arttext&pid=50717-92002017000300010

2017 | céscara de pifion manso (Jatropha

curcas) y bagazo de cafia de azucar.

http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=

Nanocristales para degradacion de un . .
2016 sCi_arttext&pid=S0120-

colorante contaminante
28042016000100005

Realizado por: Jama, Valeria, 2022.

2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Residuos agroindustriales

Los residuos agroindustriales es aquella materia organica proveniente de su transformacion a
productos elaborados en los procesos industriales. Se los considera como materia organica de tipo
lignocelulésicos esto a causa de que en su composicion estan contenidos por hemicelulosa,
celulosa entre un 75% y 80% respectivamente. Las caracteristicas tanto como quimicas y
bioldgicas de estos residuos van a depender de los procesos de transformacion que son utilizados

con cada una de las materias primas.

El aprovechamiento que se les da comdnmente es que son reutilizadas para la elaboracion de
comida de animales, elaboracién de abono organico y la produccion de fuentes de energia viables,
aunque cabe recalcar que la gran mayoria son desechados en algunos casos incinerados al aire
libre, provocando severos problemas ambientales tanto en la flora como fano y en los seres

bidticos y abioticos (Yepes etal., 2017, p.4425).


https://www.redalyc.org/pdf/570/57030971005.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/570/57030971005.pdf
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2223-48612017000400009
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2223-48612017000400009
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=62020825012
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=62020825012
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0717-92002017000300010
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0717-92002017000300010
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-28042016000100005
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-28042016000100005
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-28042016000100005

llustracion 1-2: Residuos agroindustriales
Fuente: Salgado, 2019.

2.2.2. Biomasa

La biomasa es definida como aquella materia organica con propiedades de biodegradabilidad que
es proveniente por lo general de industrias agricolas que son obtenidas a partir de residuos y
desechos. Esta materia prima limpia, permite poder reemplazar el uso desatinado de combustibles
fosiles. La caracteristica principal es ser un recurso renovable ya que es utilizado como
combustibles para la generacion de energia calorifica y eléctrica. La diferencia que posee los
combustibles fosiles respecto a la biomasa es que esta se la considera como combustibles neutros
de carbono, esto se considera debido a que no hay la existencia de emanacion en la atmdsfera de
CO2 al llevar a cabo el proceso de combustion.

El reemplazo de esta materia organica permitira erradicar en una gran dimension la contaminacion
ambiental en gran cantidad debido a que se les dar& un destino final adecuado a los residuos
agroindustriales que normalmente son desechados a los vertederos (Quintero y Gonzalez, 2017, p.184).
A continuacion, en la tabla 2-2 se presentan diferentes tipos de biomasas producidas por los

residuos agroindustriales para la generacion de energia.

Tabla 2-2: Comparacion de caracteristicas calorimétricas entre distintos tipos de biomasa

Poder calorifico

Tipo de biomasa Principales Fuentes Tasa de generacion
(Kcal/kg)
Madera sin tratar 5000 0.440 ton/m?
Biomasa forestal 3
Residuos de aserradero 3587.8 0.595 ton/m
Bagazo de cafia 4388.6 105.22 ton/km?
Biomasa agricola Tallo de soya 4069 26.9 ton/km?
Cascarilla de arroz 3616 11.8 ton/km?
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) o Residuos organicos 3844 |
Residuos municipales

Residuos inorganicos 6510 |

Estiércol porcino 7372 649 md/ton (seca)

Desechos de ganado Estiércol bovino 4302.1 281 md/ton (seca)
Estiércol de gallina 3486.4 359 md/ton (seca)

Fuente: Yepes et al., 2017, p.4425.

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

2.2.2.1. Generacion de energia a partir de biomasa seca

La biomasa es una materia organica que puede ser transformada a estado gaseoso, liquido y
solidos, mediante el uso de novedosas tecnologias modernas, para su trasformacion en fuentes de

energias sostenibles y combustibles fosiles.

La identificacion de la cantidad de cenizas es un recurso fundamental para evaluar la capacidad
que posea la biomasa seca, asi mismo es de suma importancia la determinacién del contenido de
humedad, debido a que nos permite identificar el tiempo en la que el combustible se puede

mantener sin presentar cambios perjudiciales.

Debido a su elevada cantidad de humedad posee una baja densidad energética en comparacion a
los combustibles fosiles, por tal razon es un requisito que la biomasa se encuentre seca para que
pueda ser utilizada para la produccion de energia. Cabe recalcar que la temperatura es una
magnitud de estudio importante ya al tener una temperatura elevada nos permitira obtener una

combustion mas completa, lo cual ayudaria a la reduccién de la produccion de CO2 (Bustamante,
2016, p.75).

2.2.2.2. Procesos de aprovechamiento energético

La biomasa proveniente de los residuos agroindustriales se encuentra compuesta de carbono,
hidrogeno y oxigeno por tal razén, se considera la reaccion de forma exotérmica, de esta forma
aprovechandose la energia que se encuentra contenida en su estructura. Cabe recalcar que dentro
de los nuevos avances tecnoldgicos que son usados para el aprovechamiento de la energia, se

puede mencionar a continuacion los mas importantes:

Pirdlisis: Este método esta basado principalmente en la aplicacion de calor en una notoria
ausencia de oxigeno con el objetivo de que se dé la descomposicidn en fracciones méas pequefias
e sus estructuras tanto fisicas como quimias y asi desprender energia en el ambiente, produciendo

una reaccion exotérmica.
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Gasificacion: Este proceso consiste principalmente en la transformacion del estado sélido a
gaseoso mediante distintas reacciones en la termodindmica con una presencia oxigeno la cual esta
limitada. Los gases que son obtenidos a través de este procedimiento son usados para la

generacién de energia eléctrica mediante su uso en motores, turbinas, etc.

Combustion: La biomasa en este proceso es sometida a temperaturas demasiadas elevadas,
produciendo de esta forma descomposiciéon termoquimica. La diferencia que guarda con la
pirolisis es que su procedimiento es realizado en presencia de oxigeno. Por lo general en este
proceso se genera un proceso de combustion completo de los componentes de la biomasa, dando
como resultaos cenizas, agua y didxido de carbono (Taranco, 2020, pp.20-25).

2.2.3. Nanocelulosa

La nanocelulosa es definida como celulosa que posee alta energia e n donde las trasformaciones
que se dan ella ya sean fisicas, quimicas y enzimaticas, dan como resultado celulosas

microcristalinas con diferentes propiedades que pueden ser mecanicas.

Existe una variedad de nanocelulosa que poseen distintas propiedades. A diferencias de las
nonofibrillas de celulosa y las celulosas bacterianas, los nanocristales de celulosas actualmente

son de gran interés debido a las atractivas propiedades mecanicas y épticas que poseen.

\l‘ nm

Estructura jerarquica de la madera

100 pm I 'lM
L I

5

Calulosa Anatomia celular

Capas de la pared
celular

de fibrillas

lustracién 2-2: Nanocelulosa de la madera

Fuente: Lozano, 2021.
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2.2.4. Analisis quimico o proximal

2.2.4.1. Humedad

Es la cantidad de agua gque se encuentra de manera principal en los alimentos de dos formas: como
disponible o libre y como enlazada. El control de la humedad es de suma importancia ya que nos
permite contribuir para determinar una adecuada composicion de la misma forma permite una
conservacion larga de los alimentos. El determinar este parametro es de gran validez ya que es
vital para realizar y viabilizar razones técnicas, econdmicas y cientificas. Para la determinacion
de la humedad existen varias metodologias de las cuales se pueden mencionar: la destilacion,
secado y los procedimientos quimicos y de instrumentacion (Kirk et al., 1996, p.11).

2.2.4.2. Cenizas

La ceniza en un alimento hace referencia a la cantidad de materia inorganica que es obtenida
después de la incineracién de la materia organica, cabe recalcar que existen condicionamientos
para realizar este analisis dependiendo el material de estudio. El determinar el valor de las cenizas
es una medida general de la calidad, que nos permite identificar de manera viable la autenticidad
de la materia prima, es decir, que, si el valor se encuentra fuera de los pardmetros establecidos,
no indica una alta presencia de compuestos inorganicos. La metodologia mas por conocida para
la determinacion de las cenizas esta basada en la calcinacion de la muestra a una temperatura

aproximada de 500-550°C en el secador o mufla (Kirk et al., 1996, p.11).

2.2.5. Nanocristales de celulosa

Los nanocristales obtenidos de la celulosa son considerados como particulas con unas similitudes
a barras o con forma de whiskers, son consideradas asi mismo como una alternativa de
nanomateriales debido a su sinnimero de propiedades. Estos nanocristales poseen diametros de
aproximadamente entre 3-20 y longitudes de 100-00 nm estas caracteristicas van a dependen de
las fuentes provenientes de la celulosa. Los nanocristales son obtenidos por tratamientos quimicos
0 mecanicos, pero por lo general por medios acidos como el &cido sulfarico y el acido clorhidrico
(Bolio, 2021, p.295). Existen diferentes metodologias para la extraccion de los nanocristales de las

cuales se pueden mencionar a continuacion:
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2.2.6. Métodos quimicos

Tratamiento de blanqueo: Esta metodologia es usado de manera principal para la eliminacion
de una gran cantidad de lignina combinada con agua destilada, una vez realizada las respectivas

agitaciones de clorito de sodio y &cido acético.

Tratamiento Alcalino: El procedimiento se basa en la eliminacion de polimero en la
hemicelulosa. La sustancia utilizada en el hidroxido de sodio con una agitacion de un lapso de 24
horas. Los nanocristales obtenidos son limpiados por proceso de destilacién con agua hasta que

se logre finalmente conseguir un pH neutralizado.

Hidrolisis Acida: Esta metodologia permite la combinacion de la celulosa en una disolucion de
acido a 45 a 60°C de temperatura en una lapso de aproximadamente de 15minutsos a 24 horas,
posteriormente la muestra en un agua es diluida totalmente y se le lleva al equipo de
centrifugacién para realizar una purificacion, a continuacion se lleva a cabo una sonificacion,
finalmente se somete a un proceso de dialisis con la finalidad de poder eliminar aquellas
impurezas gque poseen pesos moleculares bajos. Los reactivos que son mas utilizados son el acido
clorhidrico y el sulfirico esto debido a que nos permite una prestacion facil en las distintas

regiones amorfas que poseen un pequefio nivel de orden e hidrolizadas (Romero, 2017, pp.471-475).

2.2.7. Bomba calorimétrica

llustracion 3-3: Bomba calorimétrica

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

La bomba calorimétrica es un equipo que nos permite determinar el poder calorifico que pueden

ser de indole solidos o liquidas, teniendo en cuenta sus procesos de combustion completa en

atmosfera de oxigeno. Para llevar a cabo este proceso es de suma importancia conocer la cantidad
14



de masa en la muestra y el aumento de la temperatura que es originada por la combustidn dentro
de la celda de medicidn. La bomba es la encargada del gas (oxigeno) mediante una valvula que
es la encargada de su llenado, la cual es introducida en la bomba en un recipiente calorimétrico,
el mismo que se encuentra completamente llenado con agua y consecutivamente es introducido

en una camisa de agua la misma que es de doble pared (Bolio, 2017, p. 75).

2.2.8. Briquetas

llustracion 4-2: Briquetas

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

Son denominadas briquetas aquellas bioenergias o biocombustibles provenientes generalmente
de residuos lignocelulésicos conocidos cominmente como materia seca, estos pueden ser de
residuos de madera, forestales, aserrin, cascaras de arroz, etc., que se encuentran formadas por

biomasa compactadas por lo general.

Las elaboraciones de briquetas son realizadas con la finalidad de revalorizar la materia organica,
gue producen calor mediante los procesos de combustién, como sustitucion de los distintos
combustibles foésiles que son los utilizados de forma masiva y darles un aprovechamiento
adecuado a los residuos agroindustriales que por son desechados a los vertederos, sin un destino

final adecuado.

Existen una gran variedad de briquetas de diferentes tipos, ya que pueden ser hechas de diversos
materiales que sean compactados, pueden ser elaboradas de biomasa residual, natural, carbén
vegetal, etc. Son 100% biodegradables ecolégicas y naturales, producen una combustién
completa, pero sin gran cantidad de contaminantes debido a que son realizadas de materia

organica, asi mismo son consideradas con un mayor poder calorifico que la lefia. Cabe mencionar
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que el CO2 que se desprende es neutro, produciendo una gran reduccién del efecto invernadero y

por tanto el calentamiento global (Arcos, 2017, p.20).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo cuantitativo debido a que se va a analizar variables
dependientes como el poder calorifico e independientes como la cantidad de biomasa y la cantidad
de nanoparticulas, en donde a partir de los resultados que nos proporcionen cada uno de los
andlisis realizados se deducird si este tipo de residuos escogidos son ideales para la elaboracion
de briquetas y su posterior determinacion del poder calorifica para su viabilidad como nuevas
fuentes de energias.

3.2.  Nivel de investigacion

El nivel de investigacion aplicada en esta temética es la siguiente:

Investigacién Exploratoria: Ya que se tiene como requisito principal de recalcar la problematica
de estudio, en este caso el desecho desmesurado de los residuos y la contaminacién generada por
los mismos y encontrar mediante una investigacion exhaustiva las diferentes metodologias para
la determinacién de los poderes calorificos y de esta forma dar apertura a temas de investigaciones

futuras mediante la elaboracién de combustibles s6lidos como las briquetas o los pellets.

Investigacidon Descriptiva: Es de este tipo debido a que las variables de estudio son trabajadas
en condiciones controladas, con la finalidad de poder realizar comparaciones y describir los
métodos que son utilizados, de tal forma que se pueda determinar cual es la metodologia adecuada
para la extraccion de la biomasa, calculo del poder calorifico, y procedimientos para la
caracterizacion de la biomasa para de esta forma identificar de los residuos agroindustriales
utilizados, cual nos beneficia para su posterior elaboracion para combustibles fésiles. En este tipo
de investigacion es utilizado el método de analisis, ya que el objetivo es enfocarse en el objetivo
de estudio y deducir sus respectivas propiedades y caracteristicas. Cabe recalcar la investigacién
es una secuencia para posteriores indagaciones referente la tematica que es la elaboracion de

combustibles sélidos.
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3.3. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion del proyecto a realizar es por conveniencia, en este punto se encuentran
las muestras de estudio de acuerdo a la conveniencia del investigador encargado en la que se desee
realizar la temética. Debido a que al existir a la gran cantidad de variables dependiente e
independientes, se selecciona este método de manera que se facilite la obtencion de los resultados
ya que es mas rapida, sencillo y econdmica. El disefio que también que llevara a cabo es de tipo
experimental, ya que se realizaran diferentes ensayos a nivel laboratorio como se muestran a

continuacion:

Tabla 1-3: Combinacion de biomasas de residuos agroindustriales

Biomasa
Briquetas de Biomasa CcC CA
Bl 50% peso 50% peso
B2 75% peso 25% peso
B3 25% peso 75% peso

Realizado por: Jama, Valeria, 2022.

Donde:

B1: Briqueta de los residuos agroindustriales de cascara de coco y cascarilla de arroz en las

proporciones de 50: 50.

Tabla 2-3: Muestras de briquetas modificadas con nanocristales de celulosa

Combinaciones
Briquetas de Biomasa Briquetas Nanocr. Celulosa
BM1 Bl 5% peso
BM2 B1 15% peso
BM3 B2 10% peso
BM4 B2 6% peso
BM5 B3 15% peso

Realizado por: Jama, Valeria, 2022.

Donde:

BM: Muestras de briquetas de biomasa modificadas con nanocristales de celulosa.

En la ilustracion 1-3 se describe el proceso o disefio experimental de la determinacion del poder

calorifico de las briquetas a partir de la biomasa de los residuos agroindustriales.
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lustracion 1-3: Proceso de determinacion del poder calorifico

Realizado por: Jama, Valeria, 2022.

3.3.1.

Respecto a la manipulacion o no de la variable independiente el presente trabajo de investigacion
es perteneciente a una investigacién de campo experimental, debido a que se manipulan dos
variables independientes como la cantidad de biomasa, por lo que se debe tener en cuenta esta

variable, ya que nos permite tener resultados exactos en las proporciones que se desea para

Segun la manipulacion o no de la variable independiente
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obtener datos fiables, asi mismo se estudiara la cantidad de nanoparticulas, cabe recalcar que el

tener en cuenta las cantidades de cada una de ellas nos ayudara a obtener resultados 6ptimo.

3.3.2. Segun las intervenciones en el trabajo de campo

En base al analisis en diferentes fuentes bibliograficas se determind que el presente trabajo de
investigacion de campo a ejecutar es de tipo longitudinal debido a que se analizaran diferentes
variables independientes como la cantidad de biomasa, cantidad de nanocristales y variables
dependientes como poder calorifico etc., durante toda la realizacion de la parte experimental y de
la misma forma se recopilaran datos obtenidos de cada uno de los estudios que se han realizado a

las muestras.

3.4.  Tipo de estudio

El tipo de estudio que se realizara en el presente proyecto de investigacion es experimental ya que
nos permite obtener variedad de datos de la realidad, que seran analizados, estudiados para la
determinacion del poder calorifico y dar una solucion a la problematica que provoca el
desaprovechamiento de esta materia prima organica de distintos residuos que seréa realizado todo
a nivel de laboratorio.

3.5. Poblacién y planificacion, seleccion y calculo del tamafio de la muestra

3.5.1. Poblacion y planificacion

La poblacion que se va a estudiar en presente proyecto de investigacion hace referencia a las dos
muestras de residuos agroindustrial que son: la cascarilla arroz y céscara de coco con cierta
cantidad de cada una de las materias primas para la realizacion de los respectivos analisis.

3.5.2. Selecciony calculo

3.5.2.1. Seleccién de la muestra

Para la respectiva seleccion de las muestras de cascarilla de arroz y cascara de coco se lleva a

cabo un muestreo aleatorio de cada uno de los residuos, en donde primero se identifico si la

muestra estaba en Optimas condiciones en cuanto a sus propiedades organolépticas y cumplia con
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las propiedades para obtener un poder calorifico elevado que es uno de los parametros importantes

para la obtencion de biocombustibles aptos para el consumo humano y escala industrial.

3.5.2.2. Céalculo de tamafio de la muestra

El calculo del tamafio de la muestra permite evidenciar cuales son las cantidades de materias
primas necesarias que se van a utilizar para realizar los respectivos analisis para determinar el
poder calorifico de cada una de ellas y dar una solucién a la problemética mediante la elaboracion
posterior de combustibles solidos biodegradables y sostenibles.

Para los andlisis proximales para el proceso de la humedad en las cépsulas se utilizaron muestras
con un peso de (2-10) g y referente a las cenizas en el crisol se colocaron muestras de (2-2,5) g
las mismas realizadas a nivel de laboratorio, por el contrario, con respecto a los andlisis
elementales de carbono y nitrégeno se usaran 2 gr para cada una de las metodologias antes

mencionadas.

3.6. Meétodos, técnicas e instrumentos de investigacion

Para la determinacién del poder calorifico de los residuos agroindustriales de cascara de coco y
cascarilla de arroz, se debe de seguir una serie de metodologias desde la preparacion de la muestra
gue consisten en analisis elementales y fisicoquimicos hasta el calculo final de los poderes

calorificos, las cuales se detallan a continuacion:

3.6.1. Determinacidn de analisis proximales de la materia prima de residuos agroindustriales

de cascara de coco y cascarilla de arroz

3.6.1.1. Contenido de humedad de los residuos de cascara de coco y cascarilla de arroz: Método

de desecacion en estufa de aire caliente

Tabla 3-3: Determinacion del contenido de humedad de la cascara de coco y cascarilla de arroz

Determinacién del contenido de humedad

Materiales y Equipos Sustancias y Reactivos
e Cépsulas. e (Céscara de coco.
e Estufa. e Cascarilla de arroz.

e Balanza Digital.

e Desecador.
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Procedimiento Calculos

o Setaran en la estufa las capsulas durante 3 horas a | Para realizar el calculo de la cantidad de humedad se utiliza

una temperatura de 110 °C durante 3 horas. las siguientes ecuaciones:
i i m, —m
e Selasretiray coloca en desecadores por un tiempo S50 = {( 2 )} «100
de 20 min y pesarlos. (m; —m)

e Encerar la balanza y pesar de 5-10 gramos de la Ecuacionl-3: Porcentaje sustancia seca en masa

muestra en 4 capsulas.

e Colocar las muestras en la estufa a una temperatura Siendo:

de 110 °C durante 24 horas m = masa de la capsula tarado en g

e Dejar enfriar en el desecador hasta que se | ™1~ ™Masd dela cépsula con la muestra en g

encuentren a temperatura ambiente durante 20 my = masa de la capsula con la muestra después del

min. calentamiento en g

e Proceder a realizar el pesado final de las muestras
%Humedad = 100 — SS%

Ecuacion 2-3: Porcentaje de humedad

con las capsulas.
e Finalmente aplicar la formula de sustancia seca en

masa y calcular la humedad (Ver anexo A).
SS% = sustancia seca en porcentaje en masa

Realizado por: Jama, Valeria, 2022.

3.6.1.2. Determinacion de cenizas de los residuos de cascara de coco y cascarilla de arroz:

Métodos e incineracién en mufla

Tabla 4-3: Determinacion de contenido de las cenizas de los residuos agroindustriales

Determinacion del contenido de cenizas de los residuos agroindustriales

Materiales y Equipos Sustancias y Reactivos
e Crisoles. e Cascara de coco.
e Estufa. e Cascarilla de arroz.

e Balanza Digital.

e Desecador.

Procedimiento Calculos
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e Tarar los crisoles durante tres horas a 110 °C, | Para determinar las cenizas en una muestra de residuo se
retiralas y colocarlas en desecadores por 20 min y | hace uso de la siguiente formula:
pesarlas. (my —m)
% C=y——=* 100
e Pesar de (2-2,5) gr y acto seguido se procede a (m; —m)
colocarlos en el reverbero en la Sorbona para realizar | Ecuacion 3-3: Porcentaje de cenizas
su calcinacion.
e Trascurrido el tiempo evidenciar que ya no salga | S1endo:

. 0, = i i i
humo de las muestras y retiralas hasta la temperatura | % C = contenido de cenizas en porcentaje de masa.

ambiente m = masa del crisol tarado en g.
o Transferir las muestras a la mufla realizar la| M1 = masa del crisol con la muestra después de la

incineracién a una temperatura aproximada de | Incineracioneng.
500°C-550°C en un lapso de 24 horas m, = masa del crisol con la muestra antes de la

e Retirar de la mufla, dejar enfriar y realizar el peso | Mctneracton eng.

final.

e Calcular el porcentaje de cenizas (Ver anexo A).

Realizado por: Jama, Valeria, 2022.

3.6.1.3. Obtencidn de la biomasa a partir de los residuos agroindustriales de cascara de coco y

cascarilla de arroz

Tabla 5-3: Obtencién de la biomasa a partir de los residuos agroindustriales

Obtencidn de la biomasa a partir de los residuos agroindustriales

Materiales y Equipos Sustancias y Reactivos
e Secador de bandejas. e Céscara de coco.
e Triturador de solidos. e Cascarilla de arroz.

e Tamices.

Procedimiento

e  Reducir totalmente la humedad de los residuos de cascara de coco y cascarilla de arroz en el secador de bandejas
a70°C.

e  Triturar la materia prima previamente seca en el equipo lo mas pulverizada que se puede.

e  Finalmente tamizar los residuos triturados, de tal forma que la biomasa se encuentre totalmente molida para ser
utilizada para posteriores procesos.

Realizado por: Jama, Valeria, 2022.
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3.6.1.4. Analisis elemental de carbono y nitrégeno a la biomasa de cascara de coco y cascarilla

de arroz

Tabla 6-3: Analisis elemental de carbono

agroindustriales

y nitrégeno a la biomasa de los residuos

Determinacion del contenido de carbono y nitrégeno

Materiales y Equipos

e Analizador DUMAS.
e Crisoles.
Procedimiento
La determinacion de nitrdgeno en cada una de las
muestras se las va a realizar mediante el método

DUMAS el cual consistes en el método de combustién

Sustancias y Reactivos

e (Céscara de coco.
e Cascarilla de arroz.

Caélculos
No se obtuvieron célculos de estos analisis ya que los
mismos fueron proporcionados directamente por el
equipo que permite determinar el analisis elemental de

seca. Consiste en que cada una de las muestras de | forma automatica.

cascarilla de arroz y cascara de coco, durante el proceso
se da la generacion de gases de nitrégeno, los mismos
que son analizados y cuantificados a través de una celda
de deteccion IR y también de una de celda de
conductividad térmica.

Realizado por: Jama, Valeria, 2022.

3.6.2. Sintesis de nanocristales de celulosa

Para la sintetizacion de los nanocristales de celulosa se evit6 el uso del método quimico ya que el
rendimiento iba a resultar demasiado bajo y costoso para lo que necesitdbamos, por tal razén se
procedio a la aplicacion método mecanico mediante el uso del equipo GrindControl MM 500

nano.
Este procedimiento mecéanico permite producir y obtener a la nanocelulosa con mediadas variadas

de aproximadamente de 10-100 nm de espesor y 1000 nm teniendo de esta manera forma de

cristales.
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Tabla 7-3: Obtencion de los nanocristales de celulosa

Sinterizacion de los nanocristales

Materiales y Equipos Sustancias y Reactivos

GrindControl MM 400 nano. e Celulosa.

Procedimiento

e La sintesis de la nanocelulosa es realizada mediante método mecanico, que nos permite ya que el quimico
no resulto debido a que se desperdicio gran cantidad de reactivos y no se consigui6 los cristales deseados.

e Posteriormente la celulosa es triturada respectivamente en el molino, en mismo que trabaja con 30 HZ de
frecuencia.

e El molino se encarga de remover todas las partes amorfas de la nanocelulosa.

e El resultado final obtenido son cristales con un tamafio mas pequefias con mediadas variadas de
aproximadamente de 10-100 nm de espesor y 1000 nm.

e El método mecanico nos permite solo dejar las partes cristalinas de la celulosa.

e Finalmente, al culminar los procesos de molienda se filtran todos los cristales para poder eliminar todas las
particulas de mayor tamafio que se encuentran a su alrededor.

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

3.6.3. Caracterizacién de la celulosa y nanocristales de celulosa

Tabla 8-3: Caracterizacion de la celulosa y nanocristales de celulosa

Caracterizacion de la celulosa y nanocristales de celulosa

Materiales y Equipos Sustancias y Reactivos

e Microscopio electronico de barrido (SEM). e Celulosa.
¢ Nanocristales de celulosa.

Procedimiento

Para la caracterizacion de la composicion fisica y quimica de las superficies solidas en una escala de tipo
submicrométrica es indispensable en uso del microscopio electronico de barrido. Se utilizé esta metodologia con
la finalidad de asegurar y verificar que se tratan de nanocristales de celulosa.

Para la obtencion de las imagenes mediante el SEM, la muestra sélida es barrida mediante un modelo raster
especificamente con un haz de electrones fino. El raster es un dispositivo con semejanzas al utilizado en tubos
catodicos en donde los haces de electrones hacen un barrido, pero en linea recta, volviendo a su disposicion inicial,
para posteriormente ser desplazado en direccion hacia abajo a cierta distancia.

El proceso mencionado anteriormente es realizado varias veces hasta que la superficie de estudio que se desea
analizar haya sido barrida. Al ser barrida esa superficie se producen una serie de sefiales de diferentes tipos, la
misma que incluye una serie de electrones retrodispersados, asi mismo fluorescencia de rayos x.

El SEM se encarga de formar las imagenes con los distintos electrones secundarios que son generados a través de
la radiacion electronica en el proceso de raster, y los electrones finales reflejados son atraidos como u iméan
mediante u detecto que nos permite evidenciar las iméagenes que arroja el equipo (Ver anexo C).

Realizado por: Jama, Valeria, 2022.
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3.6.4. Determinacidn del poder calorifico de la biomasa de cascara de coco y cascarilla de

arroz

Tabla 9-3: Determinacién del poder calorifico de la biomasa de residuos agroindustriales

Determinacion del poder calorifico de la biomasa

Materiales y Equipos

Bomba calorimétrica XRY-1 A.

Toallas absorbentes.

Procedimiento
Se pesa de 0,7 a 1 gr de muestra usando una balanza
analitica previamente.
Colocar la cabeza de la bomba de oxigeno y proceder a
cortar cable de ignicidn entre (6-9) cm y colocarlo en los
polos conductores.
Ajustar la distancia entre el cable de ignicion y la muestra
de modo que tope la superficie de la misma., sin que se
sumerja.
Se procede a colocar en la bomba girando el cuerpo de la
misma hasta que esté totalmente sellada.
Conectar la tuberia del tanque de oxigeno a la cabeza de la
bomba de oxigeno y girar la valvula del dispositivo de
descompresion de oxigeno para mantener la presion estable
a 3 MPA durante unos 30 s.
Se afloja la valvula del tanque de oxigeno y desconecta la
tuberia del mismo, después de a verse llenado la bomba de
oxigeno lo indicado.
Dirigirse al recipiente interior del equipo sacarlo y colocar
la bomba y agua conjuntamente de tal forma que la cubra
completamente.
Colocar el cable de electrodo en la bomba de oxigeno,
seguido se procede a cerrar la tapa de la camara, ajustar los
electrodos y agregar el sensor de temperatura en el
instrumento.
Presionar el botén reset y shir consecutivamente, cuando la
temperatura sea estable en (10-12) pulsar ignite para que se
encere y el equipo empiece a registrar su temperatura real.
Cuando el equipo registre 31 datos de temperatura aplastar
data para colocarla en O y anotar los datos que se

obtuvieron de la temperatura en secuencia (Ver anexo D).

Realizado por: Jama, Valeria, 2022.
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Sustancias y Reactivos

e Agua de botellon, tifier.
e Biomasa (0,8-1) gr de cascarilla de arroz y
cascara de coco.
Célculos
Para determinar la capacidad calorifica del equipo

se utiliza la siguiente ecuacion.

Qy*xM; +40
a AT
Ecuacion 4-3: Determinacion de la capacidad

E

calorifica de la bomba.

Siendo:

E = capacidad calorifica del instrumento, J/°C

Q, = valor calorifico del acido benzoico estandar,
J/g.

M; = peso del &cido benzoico, g.

40 = calor adicional (calor del cable de encendido)
AT = aumento de la temperatura desde su etapa de
inicio hasta después de la combustion en el sistema
calorimétrico, °C.

Para determinar el poder calorifico de una muestra

solida en el equipo, se utiliza la siguiente ecuacion:

E x AT — 40

=
Ecuacion 5-3: Poder calorifico de la muestra
Siendo:
Q = poder calorifico de la muestra
E = capacidad calorifica del instrumento, J/°C
AT = aumento de la temperatura desde su etapa de
inicio hasta después de la combustion en el sistema
calorimétrico, °C.
40 = calor adicional (calor del cable de encendido).

G = peso de la muestra, g.



3.6.5. Elaboracion de briquetas de cascarilla de arroz y cascara de coco

En cuanto al procedimiento de la elaboracion de las briquetas para los residuos de cascarilla de
arroz, como punto de partida tenemos la obtencion estos residuos que por lo general son
proporcionados por las industrias arroceras y cocoteras que por lo general son utilizados en sus

ganados Yy cultivos. Los pasos a seguir se detallan a continuacién en la Tabla 10-3.

Tabla 10-3: Elaboracion de briquetas de la biomasa de cascara de coco y cascarilla de arroz

Elaboracion de briquetas de la biomasa de residuos agroindustriales

Materiales y Equipos Reactivos

e MaAquina briquetadora. e Caéscara de coco y cascarilla de arroz.
e Molino.
Procedimiento

e Parallevar a cabo la compactacion de las briquetas, los residuos deben pasar por proceso de molienda y estar en
particulas completamente pequefias.

e Al llevar a cabo la preparacion de la mezcla, se usard almidén de yuca (en una cantidad aproximada de un 4 a
8% para que no exista una variacion significativa).

e Con una pequefia cantidad de agua se procede a mezclar con el almidén mencionado anteriormente.

e Enotro recipiente se procede a calentar agua hasta que alcance el punto de ebullicién y posteriormente se procede
a incorporar la mezcla anterior previamente preparada hasta el punto de ebullicion.

e Luego cuando la anterior mezcla se encuentre totalmente fria se procede a mezclarla con la combinacion de
residuos que obtuvieron mayor poder calorifico.

e Seguido con el mezclador hélice del equipo se procede a mezclar todo uniformemente por 10 minutos.

e Al tener la mezcla se forma una bola pequefia para incorporarla a la briquetadora definiendo

su tamafio y forma.

e Consecutivamente el equipo debe ser alimentado con la preparacion antes mencionada

e Lamaquina briquetadora trabajara a una presion de aproximadamente de 0,8 a 1.7 KPa.

e Las briquetas obtenidas son secadas mediante el secador de bandejas hasta que se obtenga un peso constante de
la misma.

e Finalmente, la briqueta obtenida debe tener un porcentaje de humedad inferior al 15% para que sea apta para su
uso (Ver anexo Ey F).

Fuente: Almache, 2018, p.75.
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1.  Calculos
4.1.1. Determinaciéon de humedad de los residuos agroindustriales

Para el anélisis de la humedad de las muestras estudiadas se tomaron dos pesos distintos de las

materias primas obteniéndose los siguientes resultados que se denotan a continuacion:

Donde:

SS% = {M} £100
(m; —m)

e SS (%): Sustancia seca en porcentaje en masa.
e m: masa de la capsulaen gr.
e my: masa de la cipsula con la muestra en gr.

e m,: masa de la capsula con la muestra después del calentamiento en g.
4.1.1.1. Céscara de coco
e Cépsulal

SS% = {M} * 100
(m; —m)

ooy = ((9B413-95882))
= *
®~ /(98,956 — 95,882)

S$S% = 82,34%

%Humedad = 100 — SS%
%Humedad = 100 — 82,34
%Humedad = 17,66
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e Capsula2

SS% = {M} * 100
(my —m)

(105,126 — 102,361)
SS% = * 100

(105,971 — 102,361)
SS% = 76,59%
%Humedad = 100 — SS%
%Humedad = 100 — 76,59
%Humedad = 23,41
4.1.1.2. Cascarilla de arroz

e Capsulal

$S%% = {M} 100
(m; —m)

(96,176 — 91,214)
SS% = 100

(97,03 — 91,214)
SS% = 85,32%

%Humedad = 100 — SS%
%Humedad = 100 — 85,32
%Humedad = 14,68

e Céapsula2

$S%% = {M} £100
(m; —m)
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(83,8544 — 77,9809)
SS% = «100

(84,6450 — 77,909)
SS% = 87,20%

%Humedad = 100 — SS%
%Humedad = 100 — 87,20
%Humedad = 12,80

4.1.2. Determinacidn de cenizas de los residuos agroindustriales

Para el analisis de las cenizas de las muestras estudiadas se tomaron dos pesos distintos de las

materias primas obteniéndose los siguientes resultados que se denotan a continuacion:

%c={w}*1oo

(m; — m)
Donde:

e % C: contenido de cenizas en porcentaje de masa.
e m: masa del crisol tarado en gramos.
e m,: masa de crisol después de la incineracion en gramos.

e m, : masa del crisol con la muestra antes de la incineracion.
4.1.2.1. Céscara de coco

e Crisol 1

%c={w}*1oo

(my — m)

(39,4880 — 39,3897)
%C = * 100
(41,5562 — 39,3897)

% C =4,537%
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e Crisol 2

o/ _ (m; —m) .
/()C—{m} 100

%C =

(38,3411 — 36,0213)
% C = 4,4012

4.1.2.2. Cascarilla de arroz

e Crisol 1
m; —m
% C = {g} * 100
(m; —m)
(38,001 — 37,946)
% C = *
(40,007 — 37,946)
% C = 2,668
e Crisol 2

oL — (m; —m)

(44,055 — 43,999)
% C = %100

(46,005 — 43,999)
% C = 2,791

(36,1234 — 36,0213)
* 100

4.1.3. Anadlisis de carbono y nitrégeno de la biomasa de cascara de coco y cascarilla de arroz

Tabla 1-4: Andlisis elemental de las biomasas

Composicion Elemental (%)

Muestra S
Carbono Nitrogeno
Cascarilla de arroz 30,574 1,391
Cascara de coco 41,873 0,899

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.
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4.1.4. Calibracion de la bomba calorimétrica

Calibracidn del equipo GDY-1 AO Oxigen Bomb Calorimeter

_Qy*M; 440
N AT

E

Célculo para la determinacién del poder calorifico

_ ExAT—40
B G

Donde:

E: capacidad calorifica del instrumento ( J/°C).

Q: valor calorifico del &cido benzoico estandar (J/g).

M; : peso del &cido benzoico (g).

40: calor adicional (calor del cable de encendido) (J).

AT : aumento de la temperatura desde su etapa de inicio hasta después de la combustion en el
sistema calorimétrico, (°C).

Q: poder calorifico de la muestra (J/g).

Tabla 2-4: Variacién de temperatura para la calibracion del equipo

CALIBRACION DE LA MAQUINA
Tiempo (min) Temperatura®C
0 20,941
05 20,960
1 21,031
1,5 21,056
2 21,158
2,5 21,209
3 21,257
35 21,312
4 21,349
45 21,383
5 21,413
55 21,439
6 21,461
6,5 21,481
7 21,499
75 21,516
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8 21,533

8,5 21,549

9 21,563

9,5 21,578

10 21,593

10,5 21,607

11 21,621

11,5 21,634

12 21,648

12,5 21,662

13 21,675

13,5 21,688

14 21,791

14,5 21,714

15 21,728

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.
Q1 =26457 J/g M1=0,9724¢
T inicial = 20,941 T final = 21,728
_Qu*M; +40

E
AT

_ (26457]/g) * (0,9794 g) + 40
- (21,728 — 20,941)°C

_25951,9858 ]
0,787 °C

E = 32975,8396]/°C

33




4.1.5. Determinacién del poder calorifico de las biomasas de los residuos agroindustriales

4.1.5.1. Poder calorifico inicial de la cascarilla de arroz

Tabla 3-4: Poder calorifico inicial de la cascarilla de arroz

Poder calorifico inicial de la cascarilla de arroz
Tiempo (min) Temperatura®

0 22,789
0,5 22,895
1 23,025
15 23,109
2 23,227
2,5 23,395
3 23,485
35 23,509
4 23,519
4,5 23,607
5 23,617
55 23,623
6,5 23,625
7 23,628
7,5 23,630
8 23,635
8,5 23,638
9 23,639
9,5 23,640
10 23,644
10,5 23,646
11 23,648
11,5 23,649
12 23,650
12,5 23,511
13 23,525
13,5 23,530
14 23,535
14,5 23,540
15 23,546

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.
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T inicial: 18,950 T final: 19,790

_ ExAT—40
N G

_(32975,8396 ]/°C) (23,546 — 22,789)°C — 40
Q= (0,753 g)

Q = 33097,88921]/g
4.1.5.2. Poder calorifico de la cascara de coco

Tabla 4-4: Poder calorifico inicial de la cascara de coco

Poder calorifico inicial de la cascara de coco
Tiempo (min) Temperatura®C

0 18,950
0,5 18,951
1 18,953
15 18,955
2 18,965
2,5 18,970
3 18,975
3,5 18,980
4 18,985
45 18,990
5 19,001
55 19,008
6,5 19,010
7 19,018
7,5 19,105
8 19,108
8,5 19,110
9 19,225
9,5 19,119
10 19,303
10,5 19,405
11 19,501
11,5 19,550
12 19,602
12,5 19,630
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13 19,655
13,5 19,660
14 19,665
14,5 19,670
15 19,690

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

T inicial: 22,789 T final: 23,546

_ ExAT—40
B G

_ (32975,8396 ]/°C) * (19,90 — 18,950)°C — 40
Q= (0,75 g)

Q =32482,82841]/g
4.1.6. Determinacidn del poder calorifico de la mezcla de biomasas
4.1.6.1. Combinacion de 50% de cascara de coco y 50% de cascarilla de arroz
Para la determinacion del poder calorifico primero se tomaron diferentes proporciones de
cascarilla de arroz y cascara de coco que fueron combinadas obteniéndose los siguientes

resultados:

Tabla 5-4: Combinacion de 50% de cascara de coco y 50% de cascarilla de arroz

Materia Prima Peso (gr)

Céscara de coco 0,4

Cascarilla de arroz 0,4

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

Tabla 6-4: Variacion de temperatura de la combinacion de 50% céascara de coco y 50%

cascarilla de arroz

Tiempo (min) Temperatura®C
0 19,789
0,5 20,302
1 20,431
1,5 20,502
2 20,549
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2,5 20,583

3 20,610

35 20,632

4 20,652

4,5 20,669

5 20,685

55 20,699

6 20,712

6,5 20,724

7 20,735

75 20,747

8 20,756

8,5 20,765

9 20,774

9,5 20,782

10 20,790
10,5 20,797
11 20,804
11,5 20,811
12 20,817
12,5 20,823
13 20,829
13,5 20,834
14 20,839
14,5 20,840
15 20,845
15,5 20,849

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.
T inicial: 19,789 T final: 20,849
E x AT — 40
C

Q= (32975,8396 ]J/°C) * (20,849 — 19,789)°C — 40

(0,8g)

Q = 34914,38998 /g
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4.1.6.2. Combinacion de 25% de cascara de coco y 75% cascarilla de arroz

Tabla 7-4: Combinacidn de 25% de céscara de coco y 75% de cascarilla de arroz

Materia Prima Peso (gr)
Céscara de coco 0,4
Cascarilla de arroz 0,4

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

Tabla 8-4: Variacion de temperatura de 25% céascara de coco y 75% cascarilla de arroz

Tiempo (min) Temperatura®C
0 18,949
0,5 18,960
1 18,978
15 19,007
2 19,044
2,5 19,087
3 19,142
35 19,196
4 19,247
4,5 19,288
5 19,326
55 19,362
6 19,393
6,5 19,418
7 19,443
7,5 19,446
8 19,486
8,5 10,504
9 19,520
9,5 19,537
10 19,552
10,5 19,567
11 19,581
11,5 19,595
12 19,608
125 19,620
13 19,632
13,5 19,644
14 19,656
14,5 19,668
15 19,670
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15,5 19,680

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

T inicial; 18,949 T final: 19,680

_ ExAT—40
N G

o (32975,8396 ]/°C) * ( 19,680 — 18,949)°C — 40
B (1g)

Q = 24065,33875]/g

4.1.6.3. Combinacion de 75% de cascara de coco y 25% de cascarilla de arroz

Tabla 9-4: Combinacién de 75% de céscara de coco y 25% de cascarilla de arroz

Materia Prima Peso (gr)
Cascara de coco 0,4
Cascarilla de arroz 0,4

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

Tabla 10-4: Combinacion de 75% céscara de coco y 25% de cascarilla de arroz

Tiempo (min) Temperatura®
0 21,237
0,5 21,246
1 21,267
1,5 21,293
2 21,334
2,5 21,377
3 21,414
3,5 21,454
4 21,488
4,5 21,516
5 21,543
55 21,566
6 21,587
6,5 21,605
7 21,621
75 21,636
8 21,651
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8,5 21,665
9 21,678
9,5 21,690
10 21,702
10,5 21,713
11 21,725
11,5 21,736
12 21,747
12,5 21,757
13 21,768
13,5 21,778
14 21,780
14,5 21,786
15 21,799
15,5 21,808
Realizado por: Valeria, Jama, 2022.
T inicial: 21,232 T final: 21,808
Ex AT — 40
R

Q- (32975,8396 J/°C) = ( 21,808 — 21,232)°C — 40

1g

Q = 18952,08361]/g

4.1.7. Determinacion del poder calorifico de biomasa combinados con nanocristales de

celulosa

4.1.7.1. Combinacién (50%-50%): Mezcla de 95% de biomasa y 5% de nanocristales de celulosa

De las mezclas de biomasa que fueron denotadas anteriormente las que mayor poder calorifico se
obtuvieron fue las que estaban las biomasas en iguales proporciones y la que contenida mayor

cantidad de cascarilla de arroz, de las cuales se tomaron diferentes proporcione, las mismas que

posteriormente fueron mezcladas con nanocristales de celulosa.
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Tabla 11-4: Combinacion de 95% de biomasa y 5% de nanocristales de nanocelulosa

Tiempo (min) Temperatura®C

0 23,270
0,5 23,294
1 23,348
15 23,378
2 23,446
2,5 23,509
3 23,560
35 23,597
4 23,636
4,5 23,665
5 23,689
55 23,710
6 23,730
6,5 23,747
7 23,763
7,5 23,778
8 23,792
8,5 23,806
9 23,819
9,5 23,832
10 23,845
10,5 23,857
11 23,869
115 23,881
12 23,893
12,5 23,905
13 23,916
13,5 23,928
14 23,939
145 23,950
15 23,955
155 23,961

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

T inicial: 23,270 T final; 23,961

_ ExAT—40
N G
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(32975,8396 ]/°C) * ( 23,961 — 23, 270)°C — 40
Q= g

Q = 22746,30516 J/g

4.1.7.2. Combinacion (50%-50%): Mezcla de 85% de biomasa y 15% de nanocristales de

celulosa

Tabla 12-4: Combinacion de 85% de biomasa y 15% de nanocristales

Tiempo (min) Temperatura®C
0 23,138
0,5 23,147
1 23,165
15 23,185
2 23,215
2,5 23,244
3 23,271
35 23,299
4 23,322
4,5 23,342
5 23,359
55 23,373
6 23,386
6,5 23,398
7 23,409
7,5 23,420
8 23,429
8,5 23,438
9 23,447
9,5 23,456
10 23,464
10,5 23,473
11 23,481
11,5 23,489
12 23,496
12,5 23,504
13 23,512
135 23,520
14 23,523
14,5 23,535
15 23,539
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15,5 23,542

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

T inicial: 23,138 | T final: 23,542

_ ExAT—40
N G

(32975,8396 ]/°C) * ( 23,542 — 23,138)°C —40
Q= g

Q = 13282,2392]/g

4.1.7.3. Combinacion (25%-75%): Mezcla de 90% de biomasa y 10% de nanocristales de

celulosa

Tabla 13-4: Combinacion de 90% de biomasa y 10% de nanocristales

Tiempo (min) Temperatura®C

0 23,169
0,5 23,182
1 23,207
1,5 23,234
2 23,280
2,5 23,316
3 23,349
35 23,381
4 23,406
4,5 23,427
5 23,444
55 23,46
6 23,473
6,5 23,485
7 23,497
7,5 23,507
8 23,517
8,5 23,526
9 23,535
9,5 23,544
10 23,552
10,5 23,561
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11 23,569
11,5 23,577
12 23,585
12,5 23,593
13 23,600
13,5 23,608
14 23,615
14,5 23,623
15 23,629
15,5 23,630

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

T inicial: 23,169 T final: 23,630

_ ExAT—40
N G

. (32975,8396 ] /°C) * ( 23,630 — 23,169)°C — 40
B (1g)

Q = 15161,86206 /g

4.1.7.4. Combinacion (25% - 75%): Mezcla de 94% de biomasa y 6 % de nanocristales de

celulosa

Tabla 14-4: Combinacion de 94% de biomasa y 6% de nanocristales de celulosa

Tiempo (min) Temperatura®C
0 23,170
0,5 23,188
1 23,225
15 23,258
2 23,298
2,5 23,253
3 23,393
3,5 23,431
4 23,462
4,5 23,491
5 23,515
55 23,537
6 23,557
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6,5 23,575
7 23,592
75 23,608
8 23,624
8,5 23,639
9 23,654
9.5 23,669
10 23,683
10,5 23,698
11 23,712
115 23,726
12 23,739
12,5 23,753
13 23,766
13,5 23,788
14 23,793
145 23,806
15 23,810
15,5 23,819

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

T inicial; 23,170 T final: 23,819

_ ExAT—40
N G

o (32975,8396 ] /°C) * ( 23,819 — 23,170)°C — 40
B (1g)

Q = 21196, 4407]/g

4.1.7.5. Combinacion (25%-75%): Mezcla de 85% de biomasa y 15% de nanocristales de

celulosa

Tabla 15-4: Combinacion de 85% de biomasa y 15% de nanocristales

Tiempo (min) Temperatura™T
0 23,588
0,5 23,596
1 23,620
15 23,645
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2 23,680
2,5 23,716
3 23,748
3,5 23,778
4 23,804
4,5 23,827
5 23,848
55 23,865
6 23,882
6,5 23,898
7 23,912
7,5 23,927
8 23,940
8,5 23,953
9 23,966
9,5 23,979
10 23,991
10,5 24,004
11 24,016
11,5 24,028
12 24,040
12,5 24,052
13 24,064
13,5 24,076
14 24,099
14,5 24,100
15 24,109
15,5 24,111
Realizado por: Valeria, Jama, 2022.
T inicial: 23,588 | T final: 24,111

_ ExAT—-40

G

Q= (32975,8396 ] /°C) * (24,111 — 23,588)°C — 40

(1g)

Q = 17206,36411]/g
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4.2. Resultados e interpretacién de resultados

4.2.1. Andlisis proximal de los residuos agroindustriales

En la siguiente tabla 16-4 se detalla de manera minuciosa cada uno de los andlisis proximales

realizadas a las diferentes muestras.

Tabla 16-4: Porcentaje de humedad y cenizas a los residuos agroindustriales

% Cenizas %Humedad
4,537 17,66
Céscara de coco
4,0412 23,41
2,668 14,68
Cascarilla de arroz
2,791 12,80

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

En la tabla 16-4 podemos observar los analisis proximales de cenizas y humedad realizados,
donde se llevaron a cabo dos ensayos cada una de las muestras, las mismas que fueron calculadas
a nivel de laboratorio. Obteniéndose un bajo de nivel de humedad y cenizas en la cascarilla de
arroz de tal forma que beneficiara en el analisis del poder calorifico incrementando el mismo
debido al bajo contenido de componentes inorganicos que no afectaran de cierta forma la calidad

de los biocombustibles a elaborarse.

SegUn Quintero (2015, p.5) en su trabajo titulado “Perspectivas del potencial energético de la biomasa
en el marco global y latinoamericano” enuncian que el porcentaje de humedad en los residuos es
una caracteristica crucial sobre el poder calorifico ya que puede afectar en la eficiencia para
combustionar, por tal razén los rangos permisibles de la mismas para su respectivo

aprovechamiento en procesos de combustion directa deben ser de 5y 15% de humedad.

De Los resultados obtenidos a nivel laboratorio se determind que la muestra de cascarilla de arroz
en el andlisis de ambas muestras nos proporciond un porcentaje de humedad se encuentran dentro
de los rangos permisibles antes mencionados a diferencia de las muestras de céscara de coco que
superan los indices de humedad permitidos. Como menciona Huang et al., (2019, pp. 34-35), la
humedad es un factor fundamental que afecta directamente a la paletizacion, esto hace referencia
a las desventajas que va a causar en la compresion de la biomasa para la elaboracion de briquetas,
a diferencia de la cascarilla de arroz que demuestra un porcentaje considerable para llevar a cabo

la paletizacion.
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Los resultados obtenidos de los porcentajes de cenizas fueron variados. Como menciona Beltron et
al. (2014), en su articulo cientifico titulado: “Evaluacion energética de biocombustibles sélidos a
partir de mezclas de biomasa lignocelulosica” los valores de las cenizas se deben encontrar en un
rango de (6-8)% tomando como residuos a la cascara de mani y tallo de maiz similares a los
valores que fueron obtenidos a nivel laboratorio y que se demuestran en la tabla 28-4, ademas da
a conocer que el poder calorifico guarda una relacion directamente proporcional al contenido de
cenizas, es decir, entre mayor cantidad de esta caracteristica contenga, el poder calorifico sera
menor y viceversa. Esto es causado por la variedad y cantidad de componentes inorgéanicos que
estan presentes en las muestras. Determinadndose de esta forma que la obtencién de un bajo de
cenizas va a beneficiar un aumento considerable del poder calorifico, asi mismo es adecuado para
ser tratado para la produccion de bioenergias. Por tal razon, el poder calorifico de la cascarilla de
arroz es superior respecto a la cascara de coco.

4.2.2. Andlisis de elemental de carbono y nitrégeno de la biomasa

Los analisis elementales de la cascarilla de arroz y cascara de coco en el laboratorio de
investigacion, con apoyo del Grupo Asociados de Investigacion en Biotecnologia, Ambiente y
Quimica (GIBAC).

Los primeros andlisis realizados a la biomasa de cascarilla de arroz y cascara de coco fueron
Unicamente de carbono y nitrdgeno debido a que era necesario realizarle de todos. EI método

utilizado fue el de oxidacion completa por combustion obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 17-4: Analisis elemental de las biomasas

Resultados .
Muestra : Unidad
Carbono Nitrégeno
Cascarilla de arroz 41,873 1,391 %
Céscara de coco 30,574 0,899 %

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

Los resultados obtenidos en la tabla 17-4 permite evidenciar a las muestras de residuos
agroindustriales en un rango de (41,873-30,574) en carbono y de nitrégeno entre (1,391-0899)
respectivamente, datos que son parecidos a los obtenidos por Medina (2017, p.5) en su trabajo
titulado: “Caracterizacion del bagazo de cafia como biomasa vegetal” en donde los valores en
cuanto al carbono fueron un poco maés elevados, sin embargo son valores permisibles que al
momento de combustionar permiten una rapido biodegradacion sin produccion de dafios en el

medio ambiente. Por otro lado, la cantidad de carbono es una caracteristica sumamente
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fundamental para llevar a cabo una combustién completa, es decir, si en nuestra composicion
encontramos altos niveles de carbono en alguna de las muestras va a permitir el aumento del poder
calorifico y consecutivamente se obtendra biocombustibles més efectivos y de buena calidad para

la combustion.

4.2.2.1. Poder calorifico en relacion al % de carbono

Tabla 18-4: Poder calorifico en relacion al % de carbono

Analisis Elemental (%)

Muestra Carbono Nitrégeno Poder Calorifico ( J/g)
Cascarilla de arroz 41,873 1,391 33097,88921
Caéscara de coco 30,574 0,899 32482,82841

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

RELACION % CARBONO Y PODER CALORIFICO DE LAS
BIOMASAS
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Gy rroz
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8 32900
£ 32800 ,
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g 324;:2032841
& 32500 )
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32300 -

32200 -

32100 -

30,574 41,873
% Carbono

lustracion 1-4: Relacion del % de carbono en funcion del poder calorifico

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

El analisis elemental de carbono y nitrégeno que se realizé mediante el equipo DUMAS permitio
obtener a la cascarilla de arroz con un porcentaje de carbono de 41,873 y con un % de nitrdgeno
de 1,391, por otro lado, la c&scara de coco con un carbono de 30,574% y de nitrégeno 0,899%.
Deduciéndose en la ilustracion 1-4 y la tabla 18-4 que se muestra continuacion que la cascarilla
de arroz es el residuo méas apto para llevar a cabo su proceso de combustion completa debido al
alto contenido de carbono en su composicion. Al contar con un alto poder calorifico nos conlleva

a una excelente combustion al ser utilizadas en la vida diaria o de forma industrial y de cierta
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forma ayuda a la preservacion del medio ambiente ya que los gases que emana seran de origen

organico y erradicard en gran cantidad la contaminacion ambiental.

4.2.3. Caracterizacion de los nanocristales de celulosa

4.2.3.1. Espectroscopia Infrarrojo de nanocristales de celulosa

Para corroborar que lo utilizado en la combinacion con las biomasas fueron nanocristales de

celulosa se procedio a realizar andlisis de espectroscopia infrarrojo de tal forma que nos permitiera

evidenciar la composicion quimica de los mismos.
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llustracion 2-4: Espectroscopia infrarroja de nanocristales de celulosa

Fuente: Laboratorio, Materiales UTA, 2022.

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.
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llustracion 3-4: Espectro de infrarrojo para nanocristales de celulosa
Fuente: Hospodarova et al., 2018.
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La ilustracion 2-4 analizdndola mediante la grafica que nos proporciona Hospodarova et al., (2018) €n
la ilustracién 3-4 para espectro de infrarrojo nos indica la espectroscopia de infrarrojo de
nanocristales de celulosa, la cual nos permite evidenciar una cantidad de informacién relacionada

a su conformacion molecular, a su estructura cristalina y su composicién quimica.

La gréfica antes mencionada nos ayuda a relacionar la longitud de onda en funcién del porcentaje
de trasferencia en un rango de 4000 a 560 cm™! que nos permite determinar los grupos
funcionales contenidos en la muestra. En la longitud de onda de 3336, 25 cm™! el pico que se
demuestra es debido a la presencia del grupo funcional O-H perteneciente a los alcoholes asi
mismo a los fenoles correspondiente a la lignina, posteriormente el pico de (2919,7; 2337,3 y
1643,05) cm™1 se le atribuye a que se encuentra presente vibraciones de los estiramientos de los
enlaces C-H que corresponde a los grupos aromaticos ambas bandas caracteristicas que
pertenecen a los componentes polisacaridos. Por el contrario, las bandas pertenecientes a
(1423,21; 1365,35: 1319,07; 1199,51; 1157,08) cm™? pertenecen a los estiramientos y la doblez
de los enlaces (-CH2 y -CH). Finalmente, los picos correspondientes a la longitud de onda de
(1029,8; 894,809 y 605,539) es correspondiente a las vibraciones del grupo carbonilo (C=0) de

cetonas que se encuentra presente en la nanocristales de celulosa.

4.2.3.2. Caracterizacion de la celulosa en el microscopio electronico de barrido (SEM)

En el estudio de la celulosa para identificar y corroborar que se esta realizando los analisis con la
misma, se procedié a realizar su caracterizacién mediante el uso del microscopio electrénico de

barrido (SEM), en donde se nos proporciond imagenes en alta resolucion de la composicion fisica

y quimica de la celulosa como se demuestran a continuacion:
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llustracién 4-4: Caracterizacion en SEM de la celulosa

Fuente: Laboratorio, Materiales UTA, 2022.
Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

Para la sintesis de los nanocristales, se tuvo en cuenta la necesidad de verificar y corroborar que
para el proyecto de investigacion se utilizd lo nanocristales, por tal razon se procedi6 a realizar
andlisis de caracterizacion a la celulosa mediante el uso del microscopio electronico de barrido
(SEM), Este equipo nos permite obtener las imagenes a partir de sefiales producidas a raiz de
diferentes sefiales que son producidas a causa de la interaccion de haz de los diversos electronos

respecto a la superficie de las diferentes muestras.

En la ilustracion 4-4, se observa a las imagenes en el microscopio electrénico de barrido de forma
mas visible y en alta resolucion, identificAndose que lo que se esta utilizando es celulosa de
manera confiable, pudiéndose identificar sus medidas, voltaje al cual trabajé y otras
caracteristicas que son indispensables para su posterior uso. EI SEM nos permite observar que la
materia prima que se trabajo fue con celulosa la misma que mediante un método mecanico se
procedié a su transformacion a nanocristales de celulosa en el didmetro requerido para los

posteriores analisis que son las combinaciones con las biomasas en distintas proporciones.

4.2.3.3. Caracterizacion de los nanocristales de celulosa en el SEM

Para la caracterizacion de los nanocristales de celulosa, fue realizada con el objetivo de corroborar
que se estaba utilizando este tipo de nanomateriales, para su analisis se utiliz6 el microscopio

electronico de barrido.
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llustracion 5-4: a) SEM de nanocristales de celulosa. b) Imagen del tamafio de nanocristales
Fuente: Laboratorio, Materiales UTA, 2022.

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

Para el andlisis de los nanocristales de celulosa se hizo uso de la microscopia electrénica de
barrido (SEM) debido a que nos permite evidenciar la informacion que nos arroja de forma
detallada en cuanto a la composicion quimicay la naturaleza de la muestra sélida. Segun estudios
realizados por Skoog y Leary (1995) nos da a conocer que el microscopio electrénico de barrido
permite formar las fotografias con los electrones secundarios que son produciodos mediante la
interaccion de las readiaciones electronicas a traves de un proceso de rastreo y seguido los
electrones son atraidos mediante un detector que permite evidenciar las imagenes arrojadas por

el equipo.

De esta forma se certifco que lo que se utiliz durante la invetigacion fueron nanocristales de
celulosa, pero que no permité un aumento en su poder calorifico, como es en el caso de cuando
son combinados con combustibles liquidos que se pude observar ese cambio. En la ilustracion 5-
4 se vizualiza a las muestras con un voltaje alto de iluminacion de aproximadamente 8 Kv, debido
a que son muestras consideradas conductoras. En la visualizacion de cada una de las
microfotografias a una escala aproximada de 50 um, fueron analizadas mediante un rango de
espesor de 21 mm, por el contrario, para la escala de 5 um se trabajaron con un rango de espesor
de 20,82 mm. Segun a los resultados obtenidos por Ackerman (2017, pp.307-352) en su analisis de
nanocelulosa a partir de cascara de soya obtuvo valores en cuanto a sus didmetros de
aproximadamente 10, 5 um, por el contario en la imagen (b) de nuestros resultados obtenidos en
el SEM se puede evidenciar el tamafio de cada uno de los nanocristales mediante sus diametros

de 0,60 wm hasta 7,05 um con un promedio de aproximadamente 2,42 um.
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4.2.4. Poder calorifico

4.2.4.1. Poder calorifico inicial de la biomasa de los residuos agroindustriales

PODER CALORIFICO DE LOS RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES

33200
33000
32800
32600
32400
32200
32000

arroz
33097,88921

Poder Calorifico ( J/g)

Residuos Agroindustriales

lustracion 6-4: Poder calorifico de cascara de coco y cascarilla de arroz

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

Al realizarle el respectivo ensayo para determinar el poder calorifico de las muestras madres de
los residuos agroindustriales de la cascara de coco y cascarilla de arroz, como se puede denotar
en la ilustracion 6-4, se puede evidenciar un poder calorifico mayor de la cascarilla de arroz el
mismo de 33097,88921 J/ g respecto a la cascara de coco, en donde probablemente existirad una
combustién completa aunque cabe recalcar que al momento de realizar las respectivas
combinaciones puede surgir variaciones ya que Gnicamente no va a depender de la cantidad de
carbono que se encuentre en la biomasa, sino que ademas dependera de factores externos como
el material volatil que es fundamental para la generacién de la combustién. Ademas, el aumento
y disminucion del poder calorifico va a depender de sus propiedades fisicos quimicas como son
la humedad y la cantidad de cenizas que se requiere es baja para un acenso, asi mismo de su
cantidad de carbono y nitrogeno son pardmetros fundamentales, para qué se lleve a cabo un

proceso de combustién completa sin complicaciones.

4.2.4.2. Combinacion de biomasas de residuos agroindustriales

Tabla 19-4: Determinacion de los poderes calorificos de las biomasas

Muestra T;(°C) T(°C) Gramos (g) Poder calorifico (J/g)

50% cascara de coco y
50% cascarilla de 20,849 19,789 0,8 34914,38998

arroz
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25% cascara de coco y

75% cascarilla de 19,680 18,949 1 24065,33875
arroz

75% cascara de coco y

25% cascarilla de 21,232 21,808 1 18952,08361
arroz

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

Segun Velasco et al. (2016) el valor del poder calorifico va a depender de diferentes caracteristicas
fisicoquimicas, como son: % humedad, % cenizas y el anélisis elemental (CHON), en este caso
su poder calorifico como se observa en la tabla 31-4 es elevado en dos de las combinaciones las
cuales son: 50% céscara de coco y 50% cascarilla de arroz y 25% de céascara de coco y 75%
cascarilla de arroz debido a que la generacién de las caracteristicas anteriormente mencionadas
son minimas favoreciendo de esta forma al aumento del mismo, a diferencia del valor de la
muestra de 75% de cascara de coco y 25% de cascarilla de arroz en donde por los factores antes
enunciados, afectaron a que exista un poder calorifico mas notorio.

COMBINACION DE LA BIOMASA DEL 50% DE CASCARA DE
COCO Y 50% de CASCARILLA DE ARROZ
21
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lustracion 7-4: Variacion de temperatura de la combinacién de biomasa de 50% de cascara de

coco y 50% de cascarilla de arroz
Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

En la ilustracion 7-4 que se demuestra a continuacion el poder calorifico con las diferentes
mezclas de biomasas e cascara de coco (CC) y cascarilla de arroz (CA) se puede observar como
va aumentando el poder calorifico del minuto 1,5 pero a medida que transcurre el tiempo se puede
denotar que la curva existe un aumento de temperatura, por ende un aumento de su poder
calorifico el mismo de 34914,38998 siendo una de las combinaciones méas indicadas para su

mezcla con nanocristales con celulosa.

55



Al contener un poder calorifico mayor respecto al demas andlisis se toma como referencia para
ser mezcladas con nanocristales de celulosa para posteriormente evidenciar su comportamiento
al colocarlas en diferentes proporciones.

COMBINACION DE LA BIOMASA DE 25% de CASCARA DE
COCO Y 75% de CASCARILLA DE ARROZ
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llustracion 8-4: Variacion de temperatura de 25% de cascara de coco y 75% cascarilla de arroz

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

En la ilustracion 8-4 en cuanto a la combinacion de la biomasa de 25% de céscara de coco y 75%
cascarilla de arroz se puede ver una correlacion en la temperatura y el tiempo, en esta combinacién
hay un aumento notorio de la temperatura a lo que trascurre el tiempo, por ende, existe un aumento
en su poder calorifico 24065,33875 J/g siendo una de las muestras también aptas para los

préximos analisis para su combinacién con nanocristales de celulosa.

COMBINACION DE LA BIOMASA DEL 75% de CASCARA DE
COCO Y 25 % CASCARILLA DE ARROZ
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llustracion 9-4: Variacion de temperatura de 75% de céscara de coco y 25% de cascarilla arroz

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.
En la ilustraciéon 9-4 de la combinacion de la biomasa del 75% de céascara de coco y 25% de

cascarilla de arroz en donde se puede evidenciar en la curva que la correlacion es casi de una linea
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recta debido a que podemos denotar que a lo que transcurre el tiempo la temperatura no aumenta
considerablemente solo en pequefias cantidades, por tal razén, el poder calorifico al momento de
calcularla mediante la formula no aumenta en gran cantidad respecto a las otras muestras de
biomasas esto puede deberse a diferentes factores como son: la humedad, cenizas, particulas

organicas o la cantidad de nitrégeno y carbono.

De esta forma el analisis de esta biomasa no es la indicada y apta para ser mezclada en analisis
posteriores con nanocristales de celulosa ya que su combustién no fue completa.

PODER CALORIFICO DE LA COMBINACION DE BIOMASAS
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Combinacién de Biomasas

llustracion 10-4: Poder calorifico de la combinacion de las biomasas

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

Para la determinacion del poder calorifico se realizaron tres combinaciones de las biomasas en
diferentes proporciones, obteniéndose los siguientes resultados como se denotan en la ilustracion
10-4 en donde la muestra de (50% CC —50% CA) obtuvo el mayor poder calorifico y en la mezcla
donde la cascarilla se encuentra en mayor proporcion (25% CC — 75% CA\) igual su porcentaje
fue alto, siendo estas formulaciones aptas para su aplicacion en la elaboracion de biocombustibles.
Como se detallo en el disefi6 experimental se debe elegir la combinacion que contenga el mayor
poder calorifico, la misma que posteriormente serd combinada con nanocristales de celulosa en
diferentes proporciones para finalmente ser utilizada para la elaboracion de briquetas y contribuir

en la validacidn de la hip6tesis planteada inicialmente.
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4.2.4.3. Combinacion de nanocristales de celulosa con la biomasa

Una vez seleccionada las mezclas de biomasas que se encuentran con mayor poder calorifico al
realizar los analisis se procedio a realizar las distintas combinaciones que se demuestran a
continuacion en la tabla 20-4:
Tabla 20-4: Combinacion de las biomasas con nanocristales de celulosa
Combinacion Muestra T;(°C) T¢(°C) = Gramos(g) P.Calorifico (J/g)

95% biomasa y 5%

. nanocristales de 23,270 | 23,916 1 22746,30516
50% cascarilla
celulosa
arroz y 50% ,
’ 85% biomasa y 15%
cascara coco ]
nanocristales de 23,138 | 23,542 1 13282,2392
celulosa
90% biomasa y 10%
25% céscara nanocristales de 23,169 | 23,630 1 15161,86206
coco y 75% celulosa
cascarilla de 94% biomasa y 6%
arroz nanocristales de 23,710 23,819 1 21361,3199
celulosa
85% biomasa y 15%
nanocristales de 23,588 24,111 1 17206,36411
celulosa

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

En la tabla 20-4 se puede observar las dos formulaciones que fueron tomadas de las
combinaciones de la tabla 19-4 en donde fueron 50% de cascarilla de arroz y 50% de cascara de
coco en la misma que se realizaron combinaciones con nanocristales de celulosa del 5%, 15%
respectivamente. Por otro lado, en la formulacién de 25% de cascara de coco y 75% de cascarilla
de arroz se ejecutaron combinaciones del 10%, 6% y 15% arrojandonos de la misma forma los
poderes calorificos que se pueden evidenciar en la tabla. No existen muchas investigaciones que
apliquen la nanocelulosa de esta forma. Segln Solis et al, (2018, pp.24-32), menciona en su trabajo
con tema de: “Estudio del efecto de la adicion de nanocelulosa obtenida del desecho del rastrojo
de pifia en mezclas para materiales de construccion” quienes mediante la reutilizacion de esta
materia prima y su combinacion con nanocelulosa buscaron ver no existieron cambios en su
resistencia a la tension en los materiales de construccion que creaban (cemento). En donde en
todas las mezclas donde se adiciona cierta cantidad de celulosa se pudieron obtener valores que

no variaron e incluso bajaron en cuanto a su resistencia a la tensién y a la compresion respecto a

58



la mezcla inicial de referencia. Respecto a nuestros resultados se pudo evidencia que asi mismo

no existié aumento en su poder calorifico cuando se realizaron mezclas con nanocelulosa.

COMBINACION CON NANOCRISTALES CELULOSA EN LA
MEZCLA DE 50% DE CASCARA COCO Y 50% CASCARILLA
DE ARROZ
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lustracion 11-4: Comportamiento de biomasa con combinacién de nanocristales de celulosa

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

Como podemos denotar en la ilustracién 11-4 se puede evidenciar en la curva de la combinacion
del 95% de biomasa de la mezcla del 50% de céscara de coco y cascarilla de arroz es mezclada
con el 5% de nanocristales de celulosa existe un poder calorifico bajo el mismo de 22746,30516
J/g respecto a la combinacidn solo de las biomasas, la temperatura no varia al transcurrir el tiempo,
por otro lado la mezcla del 85% de biomasa y 15% de nanocristales obtuvo un poder calorifico
13282,2392 J/g. Podemos evidenciar que entre mayor cantidad los nanocristales se le agregue, su

poder calorifico disminuye notoriamente.
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COMBINACION DE NANOCRISTALES DE CELULOSA EN LA
MEZCLA DE 50% CASCARA DE COCO Y 50% CASCARILLA
DE ARROZ
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llustracion 12-4: Comportamiento de la biomasa con la combinacién de nanocristales de

celulosa

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

Como se denota en la ilustracion 12-4 nos proporciona datos son la combinacién de las biomasas
con nanocristales de celulosa permitiendo denotar que no existe un aumento en el poder calorifico
en ninguno de los ensayos de las diferentes pruebas, 1o que se puede deducir es que al colocarse
mayor cantidad de biomasa pudo ser uno de los problemas, o por sus caracteristicas fisicoquimicas
como la humedad y cenizas fueron altas lo cual son factores que afectan directamente el
incremento del poder calorifico.

Al combinar las biomasas con distintos porcentajes de 5% y 15% de nanocristales de celulosa y
a medida que se le agrega mas cantidad de lo mencionado anteriormente el poder calorifico
disminuye desmesuradamente, deduciéndose de esta forma que los nanocristales no es una buena
opcion para el aumento del poder calorifico en solidos, por el contrario, produce una reaccion
negativa en la mezcla.
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COMBINACION CON NANOCRISTALES DE CELULOSA EN LA
MEZCLA DE LA BIOMASA DEL 25% CASCARADE COCO y
75% CASCARILLA DE ARROZ
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llustracion 13-4: Comportamiento de la biomasa con la combinacion de nanocristales de

celulosa

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

Como se puede denotar en la ilustracion 13-4 se puede observar primero en la mezcla de 90% de
biomasa y el 10% de nanocristales de celulosa de la combinacion del 25% de la cascara de coco
y 75% cascarilla de arroz que no existe un aumento en su temperatura a lo que trascurre el tiempo,
lo mismo ocurre con la muestra del 94% de biomasa y 6% de nanocristales en donde su
temperatura se encuentra en el intervalo del 23°C y lo que va aumentando es minimo y por ultimo
podemos evidenciar en la formulacion del 85% de biomasa y 15% de nanocristales de celulosa

gue el aumento de su temperatura es minima en los Ultimos minutos transcurridos.

De esta forma se concluye que la combinacién con nanocristales de celulosa no benéfica en nada
al aumento de su poder calorifico por el contrario lo disminuye, los cuales son de 15161,86206
J/g; 21361,3199 J/g y 17206,36411 J/g respectivamente. Concluyendo en la ilustracion 13-4 y en
la tabla 18-4 que entre mas cantidad de nanocristales se le agreg6 el poder calorifico desciende

significativamente.

Teniendo en cuenta estos analisis obtenidos, cuando se desea aplicar de manera industrial, es de
vital importancia que no se mezcle a las biomasas con este tipo de nanomateriales debido a que
producirdn una reaccion negativa en el poder calorifico de las formulaciones, siendo una
desventaja para la combustion en la elaboracién de briquetas. Al corroborar que cuando son

utilizadas sin ser mezcladas y al ser combinadas con otras biomasas de residuos agroindustriales
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se evidencia que aumenta sus poderes calorificos en gran cantidad siendo beneficioso para su

utilizacion.

COMBINACION DE’NANOCRISTLES DE CELULOSA EN LA
MEZCLA DE 25% CASCARA DE COCO 75% CASCARILLA DE
ARROZ
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llustracion 14-4: Comportamiento de la biomasa con la combinacion de nanocristales de

celulosa

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

En la ilustracion 14-4 se puede observar que la combinacion de los nanocristales de celulosa en
cada una de las mezclas de biomasa en diferentes proporciones no favorecio en nada y tampoco
permitié el aumento del poder calorifico de las biomasas por el contrario disminuyé el mismo,
por tal razén no es una buena opcidn realizar este tipo de combinaciones con nanocristales ya que
afectan en el aumento del poder calorifico, disminuyendo el mismo. Siendo el aumento el poder

calorifico un parametro fundamental para la obtencion de briquetas aptas para su uso.

4.2.5. Elaboracidn de briquetas de biomasa del 50% cascara de coco y 50% cascarilla de arroz
Para la elaboracion finalmente de las briquetas se utilizaron 2,5 kg de cascarilla de arroz y 2,5 kg
que previamente fueron trituradas para disminuir el tamafio de las particulas de tal forma que se
encuentre la biomasa totalmente uniforme.

4.2.5.1. Parametros para la elaboracion del engrudo 6ptimo

Se realizaron diferentes formulaciones tanto del aglutinante (almidén de yuca) para su mezcla con

la biomasa para su posterior uso para la elaboracion de las briquetas.
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Tabla 21-4: Parametros para obtencion de engrudo éptimo

Aglutinante
Formulacion Almidén de Caracteristicas de la mezcla Cumplimiento
Agua (ml)
yuca

La masa no tenfa una contextura

adecuada, se encontraba quemada y la
1 30% 70% . No cumple
masa se adheria a los alrededores de la

olla.
La mezcla al estar en la misma
2 50% 50% | proporcién se secO y no poseia No cumple
caracteristicas de adhesion.
La masa tenia un espesor adecuado y al

tocarlo con los dedos se adheria, .
3 70% 30% ) o Si cumple
encontrandose Optima para ser mezclada.

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

En la tabla 21-4 se pueden evidenciar distintas formulaciones con diferentes porcentajes de
mezclas de agua y el almidon de yuca, de tal forma que permita obtener una masa con las
caracteristicas adecuadas y la concentracion Optima para una excelente compactaciéon con la
biomasa para la elaboracion de las briquetas. Por otro lado, podemos evidenciar asi mismo que
de los diferentes ensayos realizados, las dos primeras pruebas no cumplieron con los requisitos
para su uso, por tal razén, la tercera fue la correcta, debido a que cumplia con las caracteristicas
ideales para ser utilizado como engrudo en su combinacion con la biomasa de cascarilla de arroz
y cascara de coco y permita una excelente compactacion después de su prensado en prensadora

hidraulica y finalmente su secado.

El engrudo se obtuvo con una viscosidad y espesor adecuada y que se adheria a la biomasa
permitiendo una briqueta con una estructura sélida. El uso de un aglutinante (almidén de yuca)
es de suma importancia ya que nos va a permitir obtener a las briquetas uniformes que no se

degraden al momento de manipularlas.
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4.2.5.2. Formulaciones para la obtencion de briquetas 6ptimas

Tabla 22-4: Biomasas para la obtencion de briguetas dptimas

» Masa de Briqueta Presion Caracteristicas de la .
Formulacion : T (C) Cumplimiento
Engrudo Biomasa (Bar) mezcla
No tiene una
contextura adhesiva y
1 50% 50% 4 60 No cumple

se rompen al
manipularlas.

Su textura era

2 30% 70% 6 80 | uniforme y sélida Si cumple
compacta totalmente.
Existia humedad en la

briquetas y
3 60% 40% 7 80 . No cumple
degradacion de la

misma.

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

En la tabla 22-4 en los resultados obtenidos se realizaron distintos ensayos hasta encontrar la
Optima para la elaboracion de las briguetas, todos compactados a distintas presiones de (4, 6y 7)
Bar registrados mediante la prensa hidraulica, la misma que nos permitié obtener la presion
estandar en la compactacion. En la primera formulacién de 50% engrudo y 50% biomasa no se
obtuvo una compactacion total ya que su presion era demasiado baja y en el proceso de secado a
una temperatura de 60 ‘C se desmoronaban. Por otro lado, en la segunda combinacién la misma a
una presion de 6 Bar y a 80 T se obtuvo una briqueta con estructurara sélida y homogénea ademas
no se formaron grietas en ninguna de sus lados aptas para ser utilizadas. Finalmente, en la tercera
formulacién contenia méas cantidad de engrudo y menos biomasa, conteniendo por ende gran
cantidad de humedad, poca propiedad de adhesion se las llevo a una temperatura de 80C

igualmente que la anterior pero sus propiedades no eran las éptimas.

Segun Almache (2020), en su tesis con tema “Redisefio, construccion y automatizacién de una
maquina para la fabricacion de briquetas a partir de biomasa” ellos igualmente en la elaboracion
de briquetas de cascarilla de arroz igualmente como en nuestros resultados evidenciados en la
tabla 22-4 aplicaron una presion de 6 Bar y 80 C durante un tiempo de 300 segundos obteniéndose
unas briquetas con propiedades fisicas adecuadas en cuanto a su color, textura, adhesion y

combustidn.
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lustracion 15-4: Briquetas 6ptimas 6 Bar y 80 °C

Realizado por: Valeria, Jama, 2022.

Como se denota en la ilustracién 15-4 las briquetas que obtuvieron de la prensadora industrial
cuentan con propiedades fisicas éptimas en cuanto a su textura ya que se encuentran uniformes y
solidas completamente con un olor agradable. Hay que tener en cuenta que para obtener unas
adecuadas briquetas se deben considerar grandes magnitudes como la temperatura, la presion y
su tiempo de secado y de compactacion.

Determinandose de esta forma que la elaboracién de estos biocombustibles biodegradables es una
excelente opcion para optimizar el uso masivo de los combustibles fosiles que ademas de los
grandes costos que generan su uso, producen una gran contaminacion en el ambiente, por tal razén
es de suma importancia que en algin momento se tiendan aprovechar las biomasas y se

reemplacen todos aquellos productos que produzcan dafios en el ambiente.

4.3, Discusion de resultados

e Porcentaje de humedad de los residuos agroindustriales

Los resultados obtenidos de los analisis proximales que fueron realizados a los residuos
agroindustriales demostraron que tanto para el porcentaje de cenizas y humedad, que la cascarilla
de arroz arroja valores bajos de 12,80% a diferencia de la cascara de coco. Por otro lado, lo que
contrasta los resultados obtenidos por Fonseca et al., (2017, pp.29-36) en su trabajo titulado
“Caracterizacion de residuo de maiz para la obtencion de papel” proporciond un porcentaje de
humedad del 12,2%. Cabe mencionar que al contener valores menores del 50% los residuos se les
puede dar aprovechamientos de combustion directa, pirdlisis o procesos de gasificacion. Tener en
cuenta que si se contiene un porcentaje de humedad alto antes de su proceso de conversion

energética es de suma importancia ejecutar operaciones adicionales de secado, siendo esto no
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beneficioso ya que se incrementan los gastos para el aprovechamiento, por tal razén debe contener

valores de humedad inferiores al 15% para una excelente combustién.

e Porcentaje de contenido de cenizas de los residuos agroindustriales

Respecto al contenido de cenizas fue de 4,537% de la céscara de coco y el de menor valor el de
la cascarilla de arroz con un porcentaje de 2,668%. Comparando con los estudios realizados por
Gatani et al., (2015, pp.137-147) el valor de las cenizas en la cascarilla de arroz fue de 2,4%, cabe
recalcar que el contenido de cenizas hace referencia a la cantidad de materia organica sélida no
combustible que se encuentra presente en el material, si se contiene en los residuos
agroindustriales cantidades altas, va a provocar que su poder calorifico disminuya, siendo

parametros fundamentes para su aumento.

e Analisis elemental de carbono y nitrégeno de las biomasas de los residuos
agroindustriales
Los datos obtenidos en el analisis elemental de las biomasas de los residuos agroindustriales en
cuanto su contenido de carbono y nitrégeno la cascarilla de arroz obtuvo valores de 41,873% y
1,391% respectivamente, la cascara de coco por el contrario 30,574% y 0,899% de igual forma.
En relacion a la cantidad de carbono fijo que nos proporciona Williams et al, (2016, pp. 493-513) en
su trabajo con tema “ Comparation of product from the pyrolysis and catalytic pyrolysis of rice
husks” proporciond valores de la cascarilla y el coco fueron de 40,10 % y 252,9%
respectivamente, evidenciandose valores similares, la cantidad de carbono es un parametro
fundamental para una temperatura elevada y por ende un aumento en su poder calorifico en la
conversion energética debido a que este es el combustible que se encuentra por lo general en

mayor cantidad en las biomasas.

e Sintesis de nanocristales de celulosa

Para la sintesis de nanocristales de celulosa, se planteaba inicialmente realizarse mediante un
método quimico de hidrdlisis acida, pero debido a que los reactivos que se iban a utilizar para el
proceso eran demasiado caros, la dificil adquisicion y que no brindaban el rendimiento que se
requeria debido a que era demasiado bajo conllevando a grandes gastos, por lo tanto se procedio
a llevar a cabo un método mecanico mediante el uso de un molino de bolas que permiti6 obtener
los nanocristales de celulosa del tamafio que se necesitaba para su utilizacién. Por dltimo, se
realizo su caracterizacion para corroborar que se esta trabajando con nanocristales utilizandose el
microscopio electronico de barrido el mismo que nos permitié evidenciar las imagenes en alta

resolucion de su composicion fisica y quimica.
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o Combinacion de las biomasas de los residuos agroindustriales

Los resultados que fueron obtenidos en la combinacion de las biomasas demostraron que son
residuos que pueden ser buenos generadores de energia por su alto poder calorifico, cabe recalcar
a dos combinaciones en especial la de 50% cascara de coco-50%c cascarilla de arroz y la de 25%
cascara de coco y 75% cascarilla de arroz con poderes calorificos de 34914,38998 J/g y
24065,33875 J/g respectivamente. Segln et al, (2017) en su trabajo de titulacion con tema
“Evaluacion de la biomasa residual agricola de los cultivos de cascara de papa y cascara de maiz
como recurso energético renovable en provincia de Tungurahua” en donde los poderes calorificos
al combinar ambos residuos la formulacion que mayor poder calorifico obtuvo fue la de 75% de
cascara de maiz y 25% de cascara de papa el mismo de 33514,37745 J/g teniendo valores similares
a la de (50% CC y 50% CA), siendo las combinaciones fundamentales para la generacion de
energias biodegradables. Posteriormente se seleccioné a la formulacion con mayor poder

calorifico para su combinacién con nanocristales.

o Combinacion de la biomasa con mayor poder calorifico combinada con nanocristales de
celulosa
Finalmente se tomd las formulaciones de 50% cascara de coco-50%c cascarilla de arroz y la de
25% céscara de coco y 75% cascarilla de arroz y se las combino con nanocristales de celulosa,
pero su resultado se centr6 en la primera muestra para la elaboracién de briquetas ya que contiene
el poder calorifico mayor, seguido se realiz6 combinaciones del 5% y 15% en donde se puede
evidenciar que entre mas cantidad de nanocristales de celulosa que se agregue a las formulaciones
su poder calorifico disminuye desconsiderablemente, siendo sus valores de 22746,30516 J/ig y
13282,2392 J/g respectivamente. No existen muchas investigaciones que apliquen la

nanocelulosa en compuestos sélidos.

SegUn Solis et al, (2018, pp.24-32), menciona en su trabajo con tema de: “Estudio del efecto de la
adicion de nanocelulosa obtenida del desecho del rastrojo de pifia en mezclas para materiales de
construccion” quienes mediante la reutilizacién de esta materia prima y su combinacién con
nanocelulosa no existieron cambios en su resistencia a la tension en los materiales de construccion
gue creaban (cemento). En donde en todas las mezclas donde se adiciona cierta cantidad de
celulosa se pudieron obtener valores que no variaron e incluso bajaron en cuanto a su resistencia
a la tension y a la compresion respecto a la mezcla inicial de referencia y su poder calorifico

también disminuy6 considerablemente.
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Concluyéndose de esta forma que la aplicacion de nanocristales a las muestras biomasas no
beneficia en el aumento del poder calorifico, por el contrario, lo disminuye, por lo cual no es

necesario su aplicacion para la obtencion de combustibles sélidos.

4.4, Comprobacion de la hipotesis

4.4.1. Prueba de hipotesis general

Existe la posibilidad de poder obtener biocombustibles como las briquetas con caracteristicas
similares a los combustibles fosiles, en base a los residuos agroindustriales de la cascarilla de
arroz y céscara de arroz. Mediante la realizacion de una serie de ensayos que permitan caracterizar
cada una de las biomasas de estudio y asi mismo haciendo uso de la bomba calorimétrica para la
determinacion del poder calorifico.

4.4.1.1. Combinacion residuos agroindustriales con nanocristales (50% CC y 50% CA)

La figura de distribucion normal que se demuestra a continuacién nos permite analizar la

aceptacion o rechazo de la hip6tesis de estudio.
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llustracién 16-4: Grafica de distribucién normal

Realizado por: Jama, Valeria, 2022.

En la tabla 23-4 se puede observar el analisis de varianza realizado a la combinacién con
nanocristales en funcion de la biomasa de (50% CC y 50% CA\). Estos analisis nos podran permitir

evidenciar si se acepta o rechaza la hipotesis.
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Tabla 23-4: Andlisis estadistico de la varianza con un factor (ANOVA)

ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)
Origen  de | Suma de | Grados Promedio de|F Probabilidad Valor Critico
las cuadrados de los cuadrados
variaciones libertad
Entre 1,804656391 1 1,80465639 63,0850749 4,97698E-11 3,99588713
grupos
Dentro  de 1,773615969 62 0,02860671
los grupos
TOTAL 3,578272359 63

Realizado por: Jama, Valeria, 2022.

Tabla 24-4: Resumen del andlisis estadistico de la varianza de un factor (ANOVA)

RESUMEN DEL ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR (ANOVA)
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
95% By 5% de NC 32 759,268 23,727125 0,04169844
85% By 15% NC 32 748,521 23,3912813 0,01551498

Realizado por: Jama, Valeria, 2022.

Como se demuestra en la tabla 23-4 y 24-4 se demuestra el andlisis de varianza de las
combinaciones de nanocristales con la mezcla de (50% CC y 50% CA) de biomasa, analizando la
probabilidad que nos proporcioné el anélisis respecto al nivel de confianza que en este caso fue
del a = 0,05. Al realizar la comparacion con la ilustracion 16-4 y denotamos que nuestro alfa es
del 5% y por el contrario nuestro p/value es de 4,97698E-11 se determina que es demasiado bajo
respecto al nivel de confianza podemos observar que cae en la regién de rechazo de esta forma la
hipotesis, es decir no aumentard el poder calorifico el uso de nanocristales de celulosa.
Comparando con nuestros datos reales coinciden ya que ninguna de las muestras aumento el poder
calorifico al agregarle nanocristales de celulosa, por el contrario, bajo desmesuradamente de los

valores iniciales que se tenian solo combinando las biomasas.

4.4.1.2. Combinacion de biomasas con nanocristales de celulosa (25% CC Y 75% CA)

La combinacion de las biomasas ( 25% CC Y 75% CA) también fue tomada en cuenta para el
analisis con nanocristales de celulosa, debido a que se queria corroborar cual de los dos residuos
tiene un mayor poder calorifico, que es lo que se desea lograr con el presente proyecto de
investigacion y la proporcion ( 50% CCy 50% CA) fue la que obtuvo el poder calorifico mas

alto, pero era imposible distinguir esté parametro por lo que los dos residuos agroindustriales se
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encontraban en la misma proporcidn. Se procedio a realizar el analisis estadistico con las mezclas

de nanocristales para rechazar o aceptar la hipétesis inicialmente planteada.

Tabla 25-4: Andlisis estadistico de varianza con un factor (ANOVA)

ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

Origen de las Suma de Grados | Promedio de F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados de los cuadrados Critico
libertad
Entre grupos 3,2593909 2 1,62969545 | 57,2609377 6,18E-17 | 3,09433743
Dentro de los 2,64685984 93 0,02846086
grupos
TOTAL 5,90625074

Realizado por: Jama, Valeria, 2022.

Tabla 26-4: Resumen de los andlisis estadisticos de la varianza de un factor (ANOVA)

RESUMEN DEL ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR (ANOVA)
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
90% By 10°% NC 32 751,081 23,4712813 0,0193775
94% B Y 6% NC 32 754,228 23,569625 0,04002747
85% B Y 15% NC 32 764,862 23,9019375 0,02597761

Realizado por: Jama, Valeria, 2022.

Analizando el estadistico de prueba (F) que es de 57, 2609377 y el valor critico de 3,09433743
llevando a la ilustracion 16-4 y sabiendo que la distribucién es de cola derecha y al denotar que

el valor de F es mayor respecto al valor critico automaticamente se rechaza la hipotesis.

Realizando las comparaciones con los datos reales a nivel experimental, se puede evidenciar que
coinciden ya que al analizar su poder calorifico en la bomba calorimétrica cada una de las
muestras de biomasas con nanocristales, se concluyd que los nanocristales no ayudan a el aumento
del poder calorifico, por el contrario, lo que provocd es que el mismo disminuya de manera
considerable. Esto puede ser causado porque quizds no se sintetiz6 como se requeria los
nanocristales o también por algin cambio en sus propiedades fisicoquimicas como la humedad o
cenizas que produjo que se alteraron sus propiedades o en tal caso que la muestra no se

combustiono completamente.
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CONCLUSIONES

Se determind el poder calorifico de la biomasas de los residuos agroindustriales de cascarilla
de arroz y céscara de coco siendo estos de 33097,88921 J/g y 32482,82841 J/g
respectivamente, posteriormente se formularon distintas combinacion en diferentes
proporciones con la finalidad de obtener la que posea mayor poder calorifico, la mezcla que
favorecio el aumento del poder calorifico es la combinacién de 50% CC y 50 CA% con
34914,38998 J/g, luego fueron sometidos a mezclarse con nanocristales de celulosa del 5% y
15% deduciéndose que la combinacion con nanocristales de celulosa afecta negativa y
directamente en el poder calorifico, por tal razén para su aplicacion industrial en la

elaboracién de briquetas no va a ser beneficiosa para la elaboracién de las mismas.

Se caracteriz6 la biomasa de la cascarilla de arroz y cascara de coco mediante los analisis
proximales, en donde se tomaron dos muestras de cascara de coco y cascarilla de arroz tanto
para los analisis de humedad y porcentaje de cenizas, obteniéndose humedades en una rango
de (17-23)% y de cenizas entre (2-4)% siendo la cascarilla de arroz con niveles bajos de estos
parametros, es decir, las biomasa se encuentran en Gptimas condiciones para su uso Yy
conjuntamente con los andlisis elementales de carbono que son altos, ayudara a obtener un

poder calorifico elevado.

Se sintetizd los nanocristales de celulosa, mediante método mecénico en donde para
corroborar que se trabajaron con los mismos, se realizO un analisis de espectroscopia
infrarrojo para evidenciar en que longitud de onda se encontraban los grupos funcionales
presentes en la muestra y asi mismo se realizd la caracterizacion mediante el microscopio
electronico de barrio (SEM) para evidenciar su estructura morfologia en donde se pudo

observar que los nanocristales se encuentran en un promedio de aproximadamente 2,42 um.

Se evidencid el poder calorifico de la biomasa de residuos agroindustriales en donde se realiz6
primero ensayos con la combinacion Unicamente de biomasa, en donde la combinacion de
(50% céascara de coco y 50% cascarilla de arroz) resulto con el mayor poder calorifico el
mismo de 34914,38998 J/g respectivamente, dichas muestras fueron tomadas de referencia y
se realiz6 la mezcla con nanocristales de celulosa, en donde se puede evidenciar que al colocar
las distintas proporciones del 5%, y 15%, en las diferentes combinaciones que entre mas
cantidad de nanocristales se agregaba, este pardmetro iba en descenso. Por tal razén no es
factible mezclar con nanocristales de celulosa las biomasas, debido a que es desfavorable para

la implementacion y elaboracion de biocombustibles a nivel industrial.
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Se elaboraron briguetas de cascara de coco y cascarilla de arroz con la mezcla de biomasa de
50% de cascara de coco y 50% de cascarilla de arroz que mayor poder calorifico proporciond,
en donde se hizo uso de la maquina briquetadora, obteniéndose unos biocombustibles de
calidad y con excelente propiedades fisicoquimicas aptas para su uso y reemplazo de los
combustibles fésiles, lograndose una reduccion masiva de la contaminacion ambiental, por la
biodegradabilidad de estos y por el aprovechamiento de los residuos agroindustriales que por

lo general no tienen un destino final adecuado.
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RECOMENDACIONES

e Esde vital importancia que se cuente con las propiedades fisicoquimicas como la humedad y
cenizas adecuadas, de tal forma que no afecte la determinacién del poder calorifico ya que

son caracteristicas claves para que exista un aumento notorio del mismo.

e Esrecomendable que se realicen las combinaciones adecuadas y se pruebe con mas ensayos
para conseguir poderes calorificos mayores, esto nos permitira elegir el adecuado para la

realizacion de biocombustibles fosiles.

e Las muestras de cascara de coco y cascarilla de arroz deben ser previamente llevadas a un
secador de bandejas para que la humedad reduzca en gran cantidad y sea beneficioso a la hora

de determinar su poder calorifico.

e Serecomienda tener conocimiento del funcionamiento de los equipos utilizados ya que, si no
se tiene el adecuado uso, pueden causar dafios a los mismos que en algunos casos pueden

resultar costosos.

e Esde vital importancia conseguir un proveedor que facilite la venta de cables de ignicion para

combustibles sélidos y liquidos, ya que no es facil su obtencion.

e Equipos necesarios para sintetizar los nanocristales de celulosa debido a que en la facultad no
se encuentra con los necesarios para llevar a cabo su procedimiento, por la via quimica no es

la adecuada debido a que no se encuentran los reactivos con facilidad en el pais
e Es importante que grupo de investigacion GIMA continte realizando investigaciones para la

generacion de nuevas fuentes de energias, ya que existen un sinnimero de biomasas que no

han sido tomadas en cuenta y seria novedoso realizar un respectivo estudio de las mismas.
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GLOSARIO

Nanocristales: Se denominan a particulas nanoscopica que esta contenida de una gran cantidad
de millares de atomos los mismos que se encuentran colocados y dispuestos ordenadamente

siguiendo la forma de una estructura cristalina (Almache et al., 2018, p.30).

Briquetas: Son considerados biocombustibles generalmente son de origen lignoceluldsico en la
mayoria de las ocasiones, se encuentra formado principalmente de la compactacion de biomas
solidas que son desechadas (en gran parte de residuos agroindustriales). Las fabricaciones de estos
productos mediante biomasa permiten a elevar y a contribuir el desarrollo econdmico de los paises
en desarrollo ya que mediante bioenergias ayudan a satisfacer las demandas enérgicas de forma
ecoldgica (Castro et al., 2021, p.1).

Celulosa: Es un polimero de origen natural que se encuentran de manera general en la pared
celular de los arboles, al ser visualizada en los microscopios tiene similitud con el cabello humano,

asi mismo tiene en su composicion estructuras como base principal enlaces 1,4 B glucosidicos
(Mufioz et al., 2021, p.2).

Biocombustible: Son biocarburantes como los alcoholes, ésteres y otros compuestos quimicos
que son provenientes de materia organica obtenida de los residuos agroindustriales o de plantas
silvestres que son usados como sustituyentes en gran cantidad en la utilizacion de la gasolina,

trasporte o en la mayoria de las ocasiones para la produccion de la electricidad (Salinas y Gasca.,
2015, pp.74-76).

Cable de Ignicion: Es un conductor que se encuentra altamente aislado que permite conducir en
periodos demasiados pequefios de tiempos altos niveles de potencia permitiendo que se lleve a

cabo procesos de combustion (Mufioz et al., 2019, p.426).

Bomba calorimétrica: Es un equipo utilizado primordialmente para la determinacion del poder
calorifico de muestras de materia organica sélidas o liquidas estas a una temperatura y volumen

constante para la medicidn de la combustion (Peralta et al., 2022, p.15).

Analito: Son especies quimicas las cuales pueden ser identificadas y cuantificadas. Se encuentra
relacionada estrechamente con el calculo y determinacién de la cantidad y concentracion en los

procesos de medicion quimica (Nikiema et al., 2022, p.5).



Poder calorifico: Es un parametro que permite determinar el contenido cal6rico en funcién de la
cantidad de masa, asi mismo permite obtener la energia que se encuentra en los residuos
agroindustriales, en donde mediante la combustion completa de la muestra se puede obtener la

cantidad de energia de la materia (J/Kg) (Lucas, A., 2016, p.5).

Lignocelulosa: Se refiere a la biomasa seca residual, residuos o subproductos obtenido
principalmente de los cultivos cosechados y que seguido han pasado por distintos procesos de

modificaciones o procesamiento para su respectiva reutilizacion (Gaan et al., 2021, p.2).

Pirdlisis: Este método esta basado principalmente en la aplicaciéon de calor en una notoria
ausencia de oxigeno con el objetivo de que se dé la descomposicidn en fracciones mas pequefias
en sus estructuras tanto fisicas como quimias y asi desprender energia en el ambiente, produciendo

una reaccion exotérmica (Taranco, 2020, pp.20-25).



BIBLIOGRAFIA

ALMACHE VILLACIS, Cristhian, Andrés. Redisefio, Construccion y Automatizacion de una
Maquina para la Fabricacion de Brigquetas a partir de biomasa. (Trabajo de titulacion). (Pregrado).
[en linea]. Escuela Superior Politécnica del Chimborazo, Riobamba Ecuador. 2020. [Consulta: 04
mayo 2022]. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/14309/1/15T00735.pdf

BLANCO AYALA, Elizabeth, APARICIO ARIZA, Adriana Alexandra & GARCIA
SANCHEZ Carlos Eduardo. Revision del céalculo de poder calorifico y punto de rocio del gas
natural, y de la estimacion de sus incertidumbres. Revista Scielo. [en linea]. Bucaramanga: Vol.
29, no. 2, pp. 31-37. 2018. [consulta: 27 de abril de 2022]. ISNN 0120-100X. Disponible en:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-100X2016000200087

CASTRO ACUNA, Giovanni Andrés & REYES CUELLAR, Julia Contanza. Nanocristales
para degradacién de un colorante contaminante. Revista Scielo. [en linea]. Colombia: Vol. 45, no.
1, pp. 27- 37. 2016. [consulta: 12 de abril de 2022]. ISNN 0120-2804.Disponible en:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-28042016000100005

FERRARI, Luis. Energiias fosiles: diagnostico, perspectivas e implicaciones econdmicas.
Revista Redalyc. [en linea]. México: Vol. 9, no. 2, pp. 36-43. 2013. [consulta: 27 de abril de
2022]. ISNN: 0035-001X. Disponible en: https://www.redalyc.org/pdf/570/57030971005.pdf

GARCIA BUSTAMANTE, Veronica, CARRILLO PARRA, Artermio, RUIZ PRIETO José
Angel, RIVAS CORRAL, José Javier & HERNANDEZ DIAZ José Ciro. Quimica de la
biomasa vegetal y su efecto en el rendimiento durante la torrefaccién: revision. Revista Scielo.
[en linea]. México: Vol. 7, no. 38, pp. 71-78. 2016. [consulta: 19 de abril de 2022]. ISNN 2007-
1132. Disponible en: http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=52007-

GANAN, Piedad, ZULUAGA, Robin, CASTRO, RESTREPO-OSORIO, Adriana,
VELASQUEZ COCK, Jorge, OSORIO, Marlon, Montoya, VELEZ, Lina, ALVAREZ,
Catalina, CORREA, Carlos & MOLINA Carlos. Celulosa: Un polimero de siempre con mucho
futuro. Resergarchate [en linea]. Colombia: Vol. 7, no. 38, pp. 1-04. 2017. [consulta: 26 de
octubre de 2022]. ISNN 2256-1013. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/319361290_Celulosa_un_polimero_de_siempre_con_

mucho_futuro


http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/14309/1/15T00735.pdf
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-100X2016000200087
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-28042016000100005
https://www.redalyc.org/pdf/570/57030971005.pdf

GONZALEZ QUINTERO, Julian Rodrigo & QUINTERO GONALEZ, Laura Estefania.
Perspectivas del potencial energético de la biomasa en el marco global y latinoamericano.
Revista Redalyc. [en linea]. Colombia: Vol. 18, no. 1, pp. 179-188. 2015. [consulta: 24 de abril
de 2022]. ISNN 0124-177X. Disponible en:
https://www.redalyc.org/pdf/1694/169439782011.pdf

HERNANDEZ SARDINAS, Abel, GONZALEZ MORALES, Victor Manuel & FREIDE
OROZCO, Luisa. Aprovechamiento de las posibles fuentes de biomasa para entregar méas
electricidad en la fabrica de azdcar antonio sanche. Revista Scielo. [en linea]. Cuba: Vol. 44, no.4,
pp. 3-4. 2017. [consulta: 30 de abril de 2022]. ISSN 2223-4861.Disponible en:
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2223-48612017000400009

HERGUEDAS, Ana lIsabel, TARANCO, Carlos, GARCIA Encarna & PRADO, Paniagua.
Biomasa, Biocombustible y Sostenibilidad. [en linea]. 2020. ISBN: 978-84-931891-5-0.
Disponible
en:http://sostenible.palencia.uva.es/system/files/publicaciones/Biomasa%2C%20Biocombustibl
es%20y%20Sostenibilidad.pdf [consulta: 12 enero 2019].

LOPEZ BOLIO, G., GONZALEZ VALADEZ, A., ANDREEVA, A. Whiskers de celulosa a
partir de residuos agroindustriales de banano: Obtencion y caracterizacion. Revista Redalyc. [en
linea]. México: Vol. 10, no. 2, pp. 291-299. 2021. [consulta: 20 de abril de 2022]. ISNN 1665-
2738. Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=62020825012

MARADIAGA RODRIGUEZ, Walter Danielo, EVANGELISTA WAGNER, Adio,
ALVES JUNIOR, José & FERNANDEZ DA SILVA, Macksuel. Produccion de briquetas con
residuos de cascara de pifion manso ( Jatropha curcas) y bagazo de cafia de azlcar. Revista Scielo.
[en linea]. Brasil: Vol. 38, no. 3, pp. 71-78. 2017. [consulta: 19 de abril de 2022]. ISNN 1692-
3561. Disponible  en:  https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0717-
92002017000300010

MORENO-ARIAS, Claudio Alberto, CHAMARRAVI-GUERRA, Oscar, NAVARRO-
ARQUEZ, Eric-Fabién., & JIMENEZ-JIMENEZ, Miguel Fernando. Panorama internacional
del uso de la borra de café como biocombustible sélido. Revision de estudios a nivel mundial.
Gestion y Ambiente, 24(2), 95261. 2021. Disponible en:
https://doi.org/10.15446/ga.v24n2.95261


https://www.redalyc.org/pdf/1694/169439782011.pdf
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2223-48612017000400009
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=62020825012
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0717-92002017000300010
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0717-92002017000300010
https://doi.org/10.15446/ga.v24n2.95261

MURNOZ, Deyanira, CUATIN, Milton & PANTOJA, Alvaro. Potencial Energético de
Residuos Agroindustriales del Departamento de Cauca, a partir del Poder Calorifico Inferior.
Revista Scielo. [en linea]. Colombia: Vol. 11, no. 2, pp. 471-478. 2013. [consulta: 19 de abril de
2022]. ISNN 1692-3561. Disponible en:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51692-35612013000200018}

NIKIEMA, Josiane., ASAMOAH, Bernice., EGBLEWOGBE, Martin N.Y. H., AKOMEA-
AGYIN, Jane, OLUFUNKE, Cofie, HUGHES, Allison Felix., GEBREYESUS, Garu,
ASIEDU, Kerewaa Zipporah, & NJENGA, Mary. Impact of material composition and food
waste decomposition on characteristics of fuel briquettes. Resources, Conservation & Recycling
Advances, 15, 200095. 2022. Disponible en: https://doi.org/10.1016/J.RCRADV.2022.200095

OSWALD, Ursula. Seguridad, disponibilidad y sustentabilidad energética en México Seguridad,
disponibilidad y sustentabilidad energética en México. Revista Scielo. [en linea]. México: Vol. 2,
no. 230, pp. 34-37. 2017. [consulta: 27 de abril de 2022]. ISNN 0185-1918. Disponible en:
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=50185-19182017000200155

PERALTA HOLGUIN, Wendy Elizabeeth & MEDINA SERRANO, Carlos Alcibar. El
Papel de los Residuos Agricolas en la Extraccion de Nanocristales de Celulosa . Revista Bases de
la Ciencia. [en linea]. Riobamba: Vol. 6, no. 2, pp. 57-74. 2021. [consulta: a 29 de abril de 2022].
ISSN 2588-0744. Disponible en:
https://revistas.utm.edu.ec/index.php/Basedelaciencia/article/view/3009/3806

RAMON RAMON, Andrés Sergio, CARDENAS GUTIERREZ, Javier Alfonso & ROJA
SUAREZ, Jhan Piera. Poder calorifico de la cascarilla de arroz usada como combustible en
hornos de secado. Revista Dialnet. [en linea]. Colombia: Vol. 8, no. 16, pp. 72-76. 2018.
[consulta: 28 de abril de 2022]. ISNN  2216-0388.  Disponible en:
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6770917

SANCHEZ, José Maria, SAN MIGUEL, Guillermo & VAQUEZ, Jests Angel. Tecnologia
para el uso y tranformacién de biomasa energética. 42 ed. Espafia: 2015. Mundiprensa. ISBN
9788484766742

SALINAS CALLEJAS, Edmar, GASCA QUEZADA, Victor. Los biocombustibles. Revista
Redalyc. [en linea]. México: Vol. 8, no. 157, pp. 75-82. 2015. [consulta: 26 de octubre de 2022].
ISNN 0186-1840. Disponible en: https://www.redalyc.org/pdf/325/32512739009.pdf.


http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1692-35612013000200018
https://revistas.utm.edu.ec/index.php/Basedelaciencia/article/view/3009/3806
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6770917

TEJADA TOVAR, Candelaria. Uso de residuos agroindustriales de platano (Musa paradisiaca)
en laadsorcién de Ni (I1). Revista Scielo. [en linea]. Colombia: Vol. 2, n0.103, pp. 138-151. 2022.
[consulta: 30 de abril de 2022]. ISNN  2422-2844.  Disponible en:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0120-
62302022000200138&script=sci_abstract&ting=es

TORRES LOZADA, Luz Karime. Evaluation of Nitrogen Mineralization in an Acid Soil with
Inorganic and Organic Fertilization .Revista Scielo. [en linea]. Colombia: Vol. 26, no. 2, pp. 197-
212. 2021. [consulta: 12 de  abril de  2022]. Disponible  en:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S0121750X2021000200197&Ing

=en&nrm=iso

VARGAS CORREDOR, Yury Alexandra & PEREZ PEREZ, Liliana Ibetn.
Aprovechamiento de residuos agroindustriales en el mejoramiento de la calidad del ambiente.
Revista Facultad de Ciencias Basicas. [en linea]. Colombia: Vol. 14, no. 1. pp. 59-72. 2018.
[consulta: 29 de abril de 2022]. ISSN 1900-4 699. Disponible en:

https://revistas.unimilitar.edu.co/index.php/rfcb/article/view/3108

VARGAS, Frank & RAMIREZ Yuleimy. Potencial de Energia Calorifica de los Residuos
Solidos Municipales para Reemplazar el Carbén Mineral. Revista Dialnet. [en linea]. Colombia:
Vol. 14, no.2, pp. 23-26. 2014. [consulta: 23 de abril de 2022]. ISNN 1900-7388. Disponible en:
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6382639

VERA, Romero, JARAMILLO ESTRADA, Meliton, MARTINEZ REYES, Jos¢ & ORTIZ
SORIANO, Agustina. Potencial de generacion de biogas y energia eléctrica.Parte I1:residuos
solidos urbanos. Revista ScienciaDirect .[en linea]. México: Vol. XVI, no.3, pp. 471-478. 2015.
[consulta: 29 de abril de 2022]. ISNN 1405-774.  Disponible  en:
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S140577431500030X?token=0C6DFCF1B7F193A30D
D4FC0229A99CE3D3DDF2579EB7B4B39A97863FFES6C7DC5492772BD64534EEOB7148F
541556D02&originRegion=us-east-1&originCreation=20220502005054

YEPES, Sandra Milena, MONTOYA NARANJO, Lina Johana & OROZCO SANCHEZ,
Fernando. Valorizacion de Residuos Agroindustriales-Frutas-en Medellin y el Sur del Valle de
Aburra, Colombia . Revista Redalyc. [en linea]. Colombia: Vol. 61, no.1, pp. 4422-4431. 2017.
[consulta: 30 de abril de 2022]. ISNN  0304-2847. Disponible en:
https://www.redalyc.org/pdf/1799/179914077018.pdf



http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0120-62302022000200138&script=sci_abstract&tlng=es
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0120-62302022000200138&script=sci_abstract&tlng=es
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S0121750X2021000200197&lng=en&nrm=iso
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S0121750X2021000200197&lng=en&nrm=iso

ANEXOS

ANEXO A: CARACTERIZACION DE LAS BIOMASAS DE LOS RESIDUOS AGROINDUSTRIALES
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ANEXO B: PREPARACION DE LAS BIOMASAS PARA LAS RESPECTIVAS COMBINACIONES
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ANEXO C: CARACTERIZACION DE LA CELULOSA Y LOS NANOCRISTALES DE CELULOSA
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ANEXO D: DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO DE LAS BIOMASAS
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