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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar el poder calorifico de los residuos solidos
agroindustriales de cascara de café y tallo de platano, considerando la importancia de las biomasas
como fuente de energia alternativa. Se analizé la composicion de los residuos mediante diferentes
analisis, donde se determind la humedad, el porcentaje de ceniza, la cantidad de carbono y
nitrdgeno. Ademas, se observé el comportamiento de los residuos con la nanocelulosa que fue
sintetizada y caracterizada mediante un andlisis de espectroscopia de infrarrojo y un anélisis
(SEM) para comprobar el diametro de la particula. Para determinar el poder calorifico se utilizd
el equipo GDY — 1A Oxygen Bomb Calorimeter (bomba calorimétrica), en el que se establecio
el poder caldrico de cada biomasa y la mezcla de estas en diferentes proporciones 25:75; 50:50;
75:25, siendo la formulacion con mayor poder calorifico 42117.86 J/g, con 25% tallo de platano
y 75% de cascara de café. Para incrementar el poder calorifico de los residuos agroindustriales se
afiadié nanocelulosa en proporciones 20%, 50% y 80%, la combinacidn de la nanocelulosa no fue
eficientes debido a que con una proporcion Optima se puede elevar el poder y, por ende, se
realizaron las briguetas con la mezcla con mayor poder calorifico. Se concluye que el poder
calorifico individual de la cascara de café es mayor a la combinacién con el tallo de platano, pero
es necesario la adicion del tallo de platano debido que ayuda a la compactacion y dureza de las
briguetas, evitando asi la formacion de grietas. Se recomienda realizar tres repeticiones de cada
ensayo para un mayor analisis del poder calorifico de biomasas, también se debe efectuar un

pretratamiento a la materia prima para evitar dafios en los equipos.

Palabras claves: <PODER CALORIFICO> <RESIDUOS AGROINDUSTRIALES>
< NANOCELULOSA> < CASCARA DE CAFE> <TALLO DE PLATANO> <BRIQUETAS>.

2448-DBRA-UPT-2022
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ABSTRACT

The objective of this study consisted of determining the calorific value of the solid agroindustrial
residues of coffee husk and banana stalk, considering the importance of the biomass as an
alternative energy source. The composition of the residues was analyzed by means of different
analyses, where the humidity, percentage of ash, amount of carbon and nitrogen were determined.
In addition, the behavior of the residues was observed with the nanocellulose that was synthesized
and characterized by infrared spectroscopy analysis and analysis (SEM) to check the particle
diameter. To determine the calorific value, the GDY - 1A Oxygen Bomb Calorimeter equipment
was used, in which the calorific value of each biomass and the mixture of these in different
proportions 25:75; 50:50; 75:25 was established, the formulation being with the highest calorific
value 42117.86 J/g, with 25% banana stalk and 75% coffee peel. In order to increase the calorific
value of the agroindustrial residues, nanocellulose was added in the proportions of 20%, 50% and
80%, the combination of nanocellulose was not efficient because with an optimal proportion the
power can be increased and, therefore, the briquettes were made with the mixture with the highest
calorific value. It is concluded that the individual calorific value of the coffee husk is higher than
the combination with the banana stalk, but the addition of the banana stalk is necessary because
it helps to the compaction and hardness of the briquettes, thus avoiding the formation of cracks.
It is recommended to perform three repetitions of each test for a better analysis of the calorific
value of biomasses, also a pre-treatment of the raw material should be carried out to avoid damage

to the equipment.

Key words: <CALORIFIC POWER> <AGROINDUSTRIAL WASTE>
<NANOCELLULOSE> <COFFEE SHELL> <PLATINUM STEM> <BRIQUETTES>.

Abg. Ana Gabriela Reinoso Espinosa MSc
Cl. 1105696132
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INTRODUCCION

A nivel mundial la energia se obtiene de diferentes fuentes renovables y no renovables. Una forma
alternativa para generar energia limpia amigable con el medio ambiente es el uso de residuos
agroindustriales. La proporcion de biomasa en el Ecuador fluctda entre 5y 6% del total de las
fuentes primarias de energia. Ademas, siendo Ecuador un pais agricola, existe un
desaprovechamiento de los residuos orgénicos, ya que la gran mayoria se los utiliza como abonos
naturales, lo cual tiene sus beneficios y sus perjuicios, porque esta materia organica al entrar en
descomposicién puede generar lixiviados que pueden ser ricos en metales y, a su vez, nocivos
para los cultivos aledafios. La biomasa como potencial energético ha cobrado énfasis en la
actualidad por lo que han desarrollado investigaciones sobre la biomasa y nanocelulosa. Esta
investigacion tiene como objetivo determinar los poderes calorificos de los residuos solidos
agroindustriales de cascara de café y tallo de platano combinados con nanocelulosa como
alternativa de energias renovables en procesos de combustion.

Se han formulado diferentes mezclas de residuos agroindustriales y de nanocelulosa para analizar
el comportamiento del poder calorifico en los residuos mezclados con nanocelulosa. Primero se
empieza determinando el poder calorifico de los residuos, posteriormente se formulan mezclas en
diferentes proporciones para obtener una mezcla estable, se elige la formulacion que tiene mayor
poder calorifico, para hacer una mezcla con nanocelulosa en diferentes proporciones. Para
determinar el poder calorifico se utiliza el equipo GDY- 1A Oxygen Bomb Calorimeter.
Finalmente, como en toda investigacion se intenta obtener resultados eficientes y aplicables a la
industria, que daran un valor agregado a la agricultura ecuatoriana, como una fuente de energia
alterna, contribuyendo a la remediacién ambiental y mitigando el cambio climético que genera el

consumo de combustibles de origen fosiles altamente contaminantes con el planeta.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

A nivel mundial la energia se obtiene de diferentes fuentes tales como el petr6leo con un consumo
de 34.3%, carbono 29.2%, el gas 22.8%, energia hidroeléctrica 6.7%, nuclear 4.6%, e6lica 1.3%,
geotermia-biomasa 0.9% vy solar 0.4%. Como fuente de energia predominante, los combustibles
fosiles representaron colectivamente un enorme 86,2% del consumo total de energia durante
2018, lo cual corresponde a aproximadamente 1,2 millones de TWh(Mendoza et al., 2020b).

La proporcion de biomasa en el Ecuador fluctda entre 5y 6% del total de las fuentes primarias de
energia. Se tiene un mayor uso energético de biomasa en los hogares, para coccién de alimentos
en el sector rural, seguido por el calentamiento de agua, que a pesar de la alta tasa de penetracion
de energéticos como el GLP; aun una gran proporcién de hogares (mas del 77% en el area rural
y del 11% en la urbana) contindan empleando la lefia y otras formas de biomasa como fuente de
energia (Mendoza et al., 2020, p.1).

Ademas, siendo Ecuador un pais agricola, existe un desaprovechamiento de los residuos
organicos, ya que la gran mayoria los utiliza como abonos naturales, lo cual tiene sus beneficios
y Sus perjuicios, porque esta materia organica al entrar en descomposicion puede generar
lixiviados que pueden ser ricos en metales y, a su vez, nocivos para los cultivos aledafios. La
biomasa como potencial energético cobra importancia en 1979 cuando la escasez de recursos
naturales, la extraccion irracional, los impactos ambientales y sociales estaban ampliamente
afectados Mufioz et al., (2013, p.1). Las principales biomasas que el Ecuador cuenta provienen del
banano, palmito, maiz, arroz, palma africana, cacao, pifia, cafia de azucar, café y platano,
incluyendo los 3 residuos de las actividades pecuarias (porcino, vacuno y avicola). El uso de las
biomasas representa una oportunidad para mejorar la seguridad energética al diversificar la
combinacion energética, optimizar la utilizacion de los recursos locales y aumentar los ingresos
de los sectores forestal y agricola (Bandara et al., 2022, p.1).

Bandara et al., (2022, p.1) indica en las investigaciones recientes existe un gran interés en explotar
recursos de biomasas potenciales y subutilizadas para producir energia y otras aplicaciones de
valor agregado. Al encontrar una biomasa con un alto poder calorifico o una combinacion de esta
con otro componente, podriamos llegar a tener como resultado un biocombustible en forma de

brigueta.



Uno de los componentes que posee buenas propiedades mecanicas es la nanocelulosa y también
conocida como el super material del futuro que con un bajo porcentaje podria generar un aumento

de energia.

1.2. Limitaciones y delimitaciones

1.2.1. Limitaciones

o Para la obtencién de la biomasa del café se tuvo que adquirir de otra provincia debido que
en esa zona no se da el café en gran produccion.

o Poca informacién del poder calorifico de los residuos y la combinacion de este con otro
componente, debido a que el poder calorifico esta determinado por cada tipo de residuo y no por
la combinacion con otro componente.

o Informacidn ilimitada del estudio de la nanocelulosa y la combinacién con biomasa.

1.2.2. Delimitaciones

o Investigar residuos agroindustriales con alto poder calorifico.
o Encontrar una formulacién con mayor eficiencia para la combinacion los residuos

agroindustriales con nanocelulosa para la obtencion de una biomasa.

1.3.  Problema General de Investigacion

¢La combinacion de nanocelulosa con la biomasa generada con los residuos de la cascara de café

y del tallo de platano permitira el aumento de su poder calorifico?

1.4.  Problemas Especificos de Investigacion

¢Con la aplicacion andlisis proximal de los residuos agroindustriales se podra determinar los
porcentajes de carbono, oxigeno y nitrégeno y si son productos altamente combustibles?

¢La sintesis de nanocelulosa y su combinacion con los residuos sélidos servira para aumentar su
poder calorifico?

¢Con la obtencién de biomasas enriquecidas con nanocelulosa se elaborar briquetas que sirvan
como fuentes de energia?

¢La combinacion de biomasas de la cascara de café y el tallo de platano generara mayor poder

calorifico que otras biomasas de residuos sélidos agroindustriales?
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1.5.  Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Determinar el poder calorifico de los residuos s6lidos agroindustriales de cascara de café y tallo
de platano combinados con nanocelulosa como alternativa de energias renovables en procesos de

combustién.

1.5.2. Objetivos Especificos

Identificar la biomasa de la cascara de café y del tallo de platano por medio de analisis

proximal.

o Caracterizar la nanocelulosa para la combinacion con la biomasa so6lida de cascara de café y
tallo de platano.

e Comparar el poder calorifico obtenida de la biomasa de la cascara de café y del tallo de platano
con otras biomasas de residuos sélidos agroindustriales.

e Elaborar briquetas a partir de los residuos sélidos agroindustriales con la combinacion de

biomasa con alto poder calorifico.

1.6. Justificacion

1.6.1. Justificacion Tedrica

Actualmente los paises se han visto en la necesidad de cambiar su matriz energética para hallar
una solucion a los problemas relacionados con el agotamiento de los recursos de combustibles
convencionales y las preocupaciones ambientales. Los recursos renovables son los principales
medios para obtener una energia sustentable, ademas, son alternativas de energias ecologicas,
renovables, econémicas y sostenibles Saleem, (2022, p.1). Los productos agricolas en los campos
generan residuos, que pueden ser utilizados como biomasa para crear una energia renovable y que
a su vez se puedan fabricar varios productos de alto valor con bajo impacto ambiental(Thakur, 2015,
p.1). En contexto se tiene que la biomasa y celulosa son alternativas prometedoras para la
generacion de una energia limpia y renovable en cuanto a su abundante disponibilidad a partir de
diversos recursos(Trache et al., 2020, p.1).

El Ecuador es un pais generador de biomasa por excelencia, debido a su creciente economia

agricola, disponiendo de una gran cantidad de recursos forestales y pecuarios de cuyos desechos
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se pueden producir una energia limpia y renovable, siendo también uno de los paises con mayor
consumo energético, ocupando el cuarto lugar en América Latina (Balseca, 2018, p.1). Se han llevado
diferentes investigaciones de los residuos generados en el pais, una de las investigaciones con
méas relevancia fue el estudio de la Biomasa de banano como potencial energético en la
Universidad Politécnica Salesiana de Cuenca, obteniendo un resultado de celulosa 40,69% vy de
lignina 21,98% vy asi logrando un potencial energético de 49, 97 GWh/afio, el cual se puede utilizar
como fuente alternativa de energia (Aguilar, 2019, p.1).

Por ello la presente investigacion persigue la determinacion del poder calorifico de los residuos
solidos agroindustriales de cascara de café y tallo de platano combinados con nanocelulosa como
alternativa de energias renovables en procesos de combustion, el cual es parte del PROYECTO
DE INVESTIGACION (Analizar materiales y nanomateriales para aplicaciones energéticas y
medio ambientales), formado por el Grupo de Investigacion en Materiales Avanzados (GIMA) de
la ESPOCH.

1.6.2. Justificacion Metodoldgica

La combinacién de nanocelulosa y biomasas agroindustriales representa una alternativa
energética renovable en los procesos de combustion. Al utilizar esta combinacion se debe realizar
una sintesis de nanocelulosa, determinar las propiedades fisicoquimicas y a través de la bomba
calorimétrica calcular el poder calorifico. Con ello se identificara qué tan eficiente es para las
aplicaciones energéticas (fabricacién de briquetas).

wang et al., (2021) Utiliza el método de la bomba calorimétrica para determinar el poder calorifico, en
donde se toma muestra de la materia prima utilizando una pistola de muestreo. Luego, la muestra
se recolecta en un crisol de metal colocado debajo de la pistola de muestreo y se pesa con una
balanza de precisién, con una precision de 0,1 mg. Ademas, un brazo mecanico se coloca un crisol
que contenga la muestra en el calorimetro de flujo, con laser de onda continua de alta potencia
para encender la muestra de carbén.

Se obtuvo el oxigeno con una pureza del 99,5% y un caudal de 1,5 m3/h se introduce
continuamente en la cdmara a un caudal fijo para asegurar la combustion completa, se quema la
materia prima a presion atmosférica y el calor liberado en el aparato calorimétrico sera sustraido
por el flujo forzado de oxigeno y disipado al ambiente a través de la pared. Finalmente, se
empleara una pistola de aire para limpiar la cdmara de combustién del calorimetro de flujo y el
crisol.

Ademés, este método para determinar el poder calorifico es usualmente utilizado para residuos
liquidos, por lo que este trabajo de investigacion pretende determinar el poder calorifico con

residuos sélidos.



1.6.3. Justificacion Practica

El presente proyecto de investigacion beneficiara al Grupo de Investigacion en Materiales
Avanzados (GIMA) de la ESPOCH, los cuales tiene como proyecto investigativo “Analizar
materiales y nanomateriales para aplicaciones energéticas y medio ambientales”. Ademas, la
informacion recolectada permitird determinar si el poder calorifico de los residuos
agroindustriales combinados con nanocelulosa, podran ser una alternativa de energia renovables

en procesos de combustion.

1.7.  Hipbtesis

1.7.1. Hipotesis General

Al afadir nanocelulosa en los residuos agroindustriales se conseguira un aumento en el poder

calorifico.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de Investigacién

Con el aumento de la demanda de energia, el constante incremento del precio de los combustibles
fosiles y la necesidad de reducir emisiones de gases de efecto invernadero, se han investigado
diferentes alternativas las cuales sean renovables y sostenibles con el medio ambiente. Las
biomasas pueden desempefiar el papel de combustible alternativo, reduciendo en parte la huella
ambiental y disminuyendo las emisiones de CO2 y también estas no emiten contaminantes
sulfurados o nitrogenados (causantes de la lluvia &cida) por lo cual ayudan a evitar la erosion y la
degradacion del suelo(Lucas, 2016, p.1)

Ademas, se podria generar beneficios a la economia del pais, dado que el Ecuador es un pais
agricola. Las biomasas estan formadas por materia organica (celuldsica o lignoceluldsica), estas
estan disponible en forma renovable o de forma recurrente; incluidos cultivos energéticos,
arboles, madera, residuos de madera, plantas, alimentos agricolas, residuos de cultivos forrajeros,
fibra vegetal, plantas acuaticas, desechos animales, residuos industriales y residuos
municipales(Gavrilescu, 2018, p.1).

La briqueta es una fuente de energia que se puede producir a partir de residuos agricolas e
industriales. El uso de briguetas es sostenible, ecolédgico, saludable y no depende de combustibles
fosiles Obeng et al., (2020, p.1). Por lo tanto, existe la necesidad de producir briquetas a bajo costo,
con un alto potencial energético para poder reemplazar por la lefia. Las briquetas de biomasa no
aumentan las huellas de carbono y son muy ventajosas sobre otros combustibles para cocinar
como la madera en términos de cantidad de calor generado, contenido de humedad y espacio de
almacenamiento. Deepak K B & Jnanesh, (2016, p.2) concluyeron que la utilizaciéon adecuada de
las briquetas ayudaria a reducir los impactos del cambio climatico, a través de la reduccion de la
dependencia excesiva de la madera para la calefaccion doméstica y comercial. Una investigacion
realizada por Akolgo et al., (2021, p.4), evalud las propiedades fisicoquimicas de las briquetas de
carbon vegetal producidas en Ghana y también estableci6 la demanda de los usuarios potenciales
y su disposicidn a sustituir el carbon vegetal y la lefia por briquetas de carbon vegetal. Okot et al.,

(2019) también realiz6 trabajos de investigacion similares y llegaron a las mismas conclusiones
(Akolgo et al., 2021, p.12).

Tabla 1-2: Articulos de los diferentes estudios para el proyecto de investigacion.
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Fecha

Tema

Autor

Panorama internacional del uso de

la borra de café como

Moreno, Alberto

2021 biocombustible solido. Revision | Chamarravi, Oscar
de estudios a nivel mundial Navarro, Eric
(Moreno, A. etal., 2021, p.2)
Ferreira L
Review of the energy potential of | Otto R
2018 the residual biomass for the Silva F
distributed generation in Brazil Souza S
(Ferreira et al., 2018, p.2)
BIOMASA,
2016 BIOCOMBUSTIBLES Y Lucas, A
SOSTENIBILIDAD (Lucas, 2016, | Taranco, C
p-3)
Environmental Engineering and
2018 Management Journal (Gavrilescu, Gavrilescu, Maria
2018)
Optimal use of condensed
) ) Ozyuguran, Ayse
parameters of ultimate analysis to
2018 ) . Akturk, Aysen
predict the calorific value of
) Yaman, Serdar
biomass(Ozyuguran et al., 2018, p.2)
Pfau, Swinda
) Hanssen, Steef
Life cycle greenhouse gas
. ) Straatsma, Menno
2019 benefits or burdens of residual
. Koopman, Remon
biomass from landscape
Leuven, Rob
management (Pfau et al., 2019). .
Huijbregts, Mark
Oil palm-based nanocellulose for | Lim, Hong
2022 a sustainable future: Where are Cheng, Wai
we now?(Lim et al., 2022, p.3) Tan, Khang

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.




2.2. Referencias Teoricas

2.2.1. Biomasa

Las biomasas son material vegetal, en donde se incluye los materiales de desecho, cosechado o
recolectado de tierras agricolas, presentan un alto contenido de carbono orgénico. Es una de las
energias alternativas y es una las Unicas fuentes de energia que aporta un balance de CO.
favorable, siempre y cuando la obtencion de la biomasa se realice de una forma renovable y
sostenible. Esto ocurre cuando el consumo del recurso se hace mas lentamente que la capacidad
de la Tierra para regenerarse. De esta manera, la materia organica es capaz de retener durante su
crecimiento mas CO; del que libera en su combustidn, sin incrementar la concentracion de este

gas (Lucas, 2016, p.4).

2.2.2. Celulosa

La celulosa es un compuesto orgéanico natural que esta unida a pagquetes conectados por enlaces
de hidrogeno, ademaés es un homopolimero lineal constituido por unidades de B-glucosa unidas
entre si por enlaces 1-4 Fengel & Sjostrom, (2015, p.14). ES uno de los materiales mas abundante que
contiene propiedades mecanicas y funcionalidad superficial. Cuenta con propiedades
fisicoquimicas: el indice o grado de polimerizacion, la cristalinidad y la porosidad. Para la

obtencion de celulosa se le aplica por dos diferentes métodos quimico y mecéanico (Ruiz y Tagle,

2018,pp. 1-2).
OH
CHo-OH " CHa-OH
HO
A 0 0 0
0

lustracién 1-2: Estructura de la cadena de celulosa
Fuente: Ruiz y Tagle, 2018, p.2.



Tabla 2-2: Composicion de distintos arboles y plantas

Celulosa | Pentosanos | Hemicelulosa| Lignina | Ceniza | Silice
Pinos 40-50 4-14 15-34 26-34 1 Trazas
Otros arboles 38-51 9-28 21-17 16-30 1 Trazas
Bagazo de cafia de
azucar 32-44 27-32 19-24 2-5 1,5-2
Bambu 26-43 15-26 21-31 2-5 1,5-2,5
Pelusa de algodon | 80-85 3-4 1-2
Paja de trigo 28-36 23-28 25 12-16 15-20 | 12-18
Paja de arroz 29-40 26-32 26 7-21 4-11 4-7

Fuentes: Ruiz y Tagle, 2018, p.1.

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

2.2.2.1. Tipos obtencion de celulosa

La celulosa a recibe diferentes denominaciones, dependiendo del proceso que se utilice

e Celulosa quimica: Se obtiene a partir de un proceso de coccidn quimica, la des lignificacion

se lleva a cabo con la ayuda de agentes quimicos acidos o basicos, en reactores a altas

presiones y temperaturas.

e  Mecénica: Es una mezcla de celulosa y lignina, que tiene como finalidad la disgregacion y

separacion fisica de las fibras.

e  Quimo-termo-mecanica: Se utiliza una combinacion de los 2 procesos anteriores, donde se

combina la accion hidrolitica de radicales acidos con procesos de descompresion brusca que

provocan la rotura de la estructura del lignocelulésico y se obtiene una celulosa de forma de

una pasta (tiene un alto porcentaje de agua). También posee un contenido importante de

lignina (Francisco y Tagle, 2018, p.9).
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llustracién 2-2: Celulosa

Fuente: Ruiz y Tagle, 2018, p.8.

2.2.2.2. Derivados de la celulosa

El uso de materiales lignocelul6sicos est4 asociado en gran medida a la produccién de madera,
residuos para aplicaciones papeleras y energéticas. Dado que con la variedad de fracciones
poliméricas que se pueden aislar de diferentes maneras. Cabe destacar la lignocelulosa es el
principal derivador de la celulosa, que se la utiliza dentro de la industrias cosmética, farmacéutica,
alimentaria y textil, asi como en la para la fabricacion de acetatos, pinturas, envases o ceras.

La celulosa cumple con diferentes funciones como: 1) componente de tabletas (aglutinantes,
rellenos, etc.); 2) reguladores de viscosidad en preparados formulaciones semisdlidas y en

suspension (cremas, geles, lociones, suspensiones, champus (Fengel y Sjostrém, 2015, p.33).

Derivados de
celulosa
[
l ésteres I éteres
| |
[ I [ I
inorgénico organico solubles en solubles en agua
disolventes orginicos y en NaOH
\—nitrato de celulosa xantato etil celulosa metil celulosa
acetato bencil celulosa carboximetilcelulosa
propionato hidroximetilcelulosa
acetato propionato
acetato butirato

llustracién 3-2: Derivados de celulosa
Fuente: Fengel y Sjostrom, 2015, p.33.
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2.2.2.3. Tipos de derivados de celulosa

Dependiendo de donde esté presente la celulosa, se pueden identificar tres tipos béasicos de

celulosa:

Bacteriana: La celulosa bacteriana se define como sacéridos de glucosa obtenidos de la
descomposicién enzimatica o digestiva de las bacterias composteras dentro de la materia
organica.

Liognocelulosa: Es el tipo de celulosa que esta presente en la biomasa, considerando que la
celulosa de este tipo es simplemente la que forma parte de las paredes y estructuras celulares
del tipo vegetal y cumple una funcion de soporte.

Acrtificial: Se contempla cualquier tipo de cadena de celulosa lineal o ramificada obtenida
mediante un proceso de separacion o combinacion de cadenas lineales de glucosa para crear
cualquier tipo de fibra. Ademas, se estima que la celulosa artificial esté sujeta a cambios en su
composicidn porcentual en peso 'y, por lo tanto, en sus propiedades fisicas, por lo que es posible
que el producto resultante sea blanquecino o amarillento cuando se obtiene en el laboratorio.
Dependencia del tratamiento basico de la metodologia experimental, sin embargo, se sabe que
la celulosa natural es incolora.

La principal finalidad por la que se obtiene la celulosa es la fabricacién de cualquier tipo de
papel o cartdn, ya que es la principal materia prima de esta industria. Por otra parte, el analisis
de la celulosa ha permitido mezclar derivados sintéticos en los que la fraccién de celulosa es
mayor, con los siguientes usos:

Celulosa regenerada: Este tipo de celulosa se conoce como regenerada ya que las fibras de las
cadenas de celulosa se reorientan, para obtener un tipo de fibra llamada rayon, muy popular
en la industria textil. Cuando las reacciones tienen lugar en bisulfuro de carbono, la celulosa
extraida se coagula en laminas que se convierten en papel similar al celofan.

Acetatos: Derivados de los acetatos de celulosa, en su mayoria con cadenas sustituidas al
menos tres veces por el grupo acetato. La hidrolisis de las moléculas de glucosa contenidas en
las paredes celulares permite producir hilos que pueden laminarse con las soluciones para
aplicar en pinturas, pelicula fotografica, rayos Xy fibras sintéticas.

Nitrocelulosa: La celulosa separada forma una solucién con acido nitrico concentrado para
producir diferentes grados de nitracion. Cuando la solucidn alcanza su relacion equimolar, es
posible obtener una consistencia casi gelatinosa, dando como resultado diferentes tipos de
plasticos con diferentes grados de dureza y espesor. Ya en el proceso de formacion, debido a
los diferentes valores de nitracion, es posible obtener polvora o derivados con un alto grado

de explosion.

12



o Metilcelulosa, carboximetilcelulosa y dietilaminoetilcelulosa: Son derivados de la celulosa
obtenidos por un tratamiento basico en altas concentraciones de hidroxido de sodio y los
correspondientes radicales halogenados. Las soluciones coloidales de alta viscosidad se
pueden obtener a partir de soluciones dispersas en agua; en la produccion industrial, sin
embargo, estos compuestos forman intercambiadores de cationes 0 aniones (Fengel y Sjéstrém,
2015, p.35).

2.2.3. Nanocelulosa

Proviene de la celulosa que se biosintetiza de las diferentes plantas y forma fibras parcialmente
cristalinas, es uno de los polimeros naturales mas importantes. Los materiales celul6sicos con al
menos una dimension en el rango nanométrico se denominan nanocelulosa. En general,
dependiendo de las caracteristicas morfolédgicas, funciones y métodos de preparacion
(principalmente dependiendo de la fuente y las condiciones de procesamiento de los materiales
de celulosa), la nanocelulosa se divide en tres categorias: nanocristales de celulosa (CNC),

nanofibrillas de celulosa (CNF) y nanocelulosa bacteriana (BC) (Li et al., 2022).

Elementary fibrils
__{microfibrlis) y crofibrillated cellulose

(@ "

Amorphous regions  Crystalline parts Cellulosic fiber

'

llustracion 4-2: Configuracion jerarquica de las fibras celul6sicas

Fuente: Lietal., 2022, p.2.

Los CNC y CNF se obtienen mediante un enfoque de arriba hacia abajo que consiste en la
desintegracion de la materia vegetal mediante un tratamiento quimico o mecéanico. El
cizallamiento mecanico o la hidrdlisis &cida primero debilitardn y destruirén las regiones con la
menor cristalizacion para producir la nanocelulosa esperada. Los CNC son bigotes de alta pureza

con forma de varilla y tienen una gran rigidez porque las regiones amorfas se eliminan en gran
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medida mediante hidrdlisis acida. Los CNF generalmente se producen - extraen mediante
procesos de desintegracién mecanica, como la delaminacion de fibras lignoceluldsicas antes y/o
después del tratamiento enzimatico o quimico. Los CNF, que tienen anchos en el rango de

nandmetros y longitudes de hasta varios micrometros, se forman durante la biosintesis de celulosa
(Lietal., 2022, p.2).

2.2.3.1. Propiedades de la nanocelulosa

La nanocelulosa se considera uno de los nanomateriales mas importantes, que posee una
estructura, morfologia y propiedades Unicas:

e  Alta resistencia

e Rigidez

e Baja densidad

e  Buena quimica capacidad de modificacion

e Biodegradabilidad

e Conducto eléctrico

e No toxico

e Laforma cristalina

e  Su obtencion es rentable

e  Es muy absorbente

Lo que permite su uso en varios campos, como refuerzo, empaque, remediacion ambiental,
deteccion de deteccidn, biomedicina, aerogeles magnéticos porosos, sustratos de visualizacion,
fotocatalisis, tratamiento de agua, fabricacion sustratos de sensores flexibles, produccion de

papel, pintura, carton, agentes antibacterianos y otros (Bacha, 2022, pp. 16-20).

2.2.3.2. Andlisis comunes de para nanocelulosa

e Espectroscopia de infrarrojos (FTIR)

La espectroscopia de infrarrojos en la transformada de Fourier (FTIR), es un analisis basado en
la absorcion especifica de la radiacion infrarroja por parte de las moléculas, permitiendo la
identificacion de los grupos funcionales que la componen. Para que se produzca la absorcion por
parte de las moléculas, el vector eléctrico de la radiacion incidente debe oscilar con la misma
frecuencia que el momento dipolar molecular. Cuando las moléculas se exponen a la radiacion
infrarroja las moléculas absorben selectivamente la radiacién de longitudes de onda especificas

que causa el cambio del momento dipolar de las moléculas de la muestra. En consecuencia, los
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niveles de energia vibracional de las moléculas de la muestra se transfieren del estado
fundamental al estado excitado. El nimero de picos de absorcién esta relacionado con el nimero
de libertad vibracional de la molécula, asi como la intensidad de estos picos se asocia con el

cambio del momento dipolar, y la posibilidad de la transicion de los niveles de energia.

2.2.4. Café

El café es uno de los géneros mas producidos en el Ecuador, 20 de las 22 provincias del pais lo
cultivan, segiin ANECAFE, la demanda nacional en el 2019 fue de 2.200.000 sacos de 60 kg, que
se repartieron de la siguiente manera: 1.200.000 sacos para la industria de café soluble; 800.000
sacos para los exportadores de café en grano y 200.000 sacos, para abastecer el consumo interno
(Café, 2021, p.5).

El cafeto tiene frutos rojos del tamafio de pequefias cerezas. Dentro esta la semilla de café, los
granos del cafeto miden alrededor de 1 centimetro. Cuando se extraen los granos de la planta, son
de color marrén claro y se vuelven de color marrén oscuro después del proceso de tostado. La
produccion de café genera varios subproductos como la pulpa, mucilago y el pergamino o
cascarilla. Como la pulpa y el mucilago son eliminados por medio del agua de lavado, el
pergamino o cascarilla es un subproducto que ocupa gran volumen y es una fuente importante de

materia organica, por lo que es muy atractivo como sustrato para la produccion de biomasa (Café,
2021, p.5).

llustracién 5-2: Café

Fuente: Pérez et al., 2016, p.31.
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2.2.4.1. Comercio mundial y produccioén de café

El café en el mundo se produce en 70 paises, de los cuales s6lo 45 controlan el 97% de la
produccién mundial. Hay muchos paises donde la exportacion de café es la principal fuente de
produccién interna bruta. Los paises que mas café producen y exportan son: Burundi 59%, Etiopia
33%, Ruanda 27%, Honduras 20%, Uganda 18%, Nicaragua 17%, Guatemala 12%, El Salvador
9%, Colombia 7% y Tanzania 5% (Pérez et al., 2016, pp.30-32).

2.2.4.2. Usos del café

El café no solo se ha convertido en una rica infusién para degustar y/o adoptar con otras bebidas.
También se utiliza hoy en dia para varios propdésitos: como color para pinturas decorativas, jabon
exfoliante; ya que los granos de café molidos permiten eliminar las células muertas de la piel y

finalmente se usa para quitar manchas en muebles de madera (Pérez et al., 2016, p. 148).

2.2.5. Platano

Es el cuarto cultivo mas importante en el mundo ya que es uno de los productos basicos en el
hogar, ademas es uno de los productos que mas se exporta, generando numerosos ingresos y el
desarrollo de los paises. Es una gran planta perenne, que se cultiva en sectores tropicales (Manrique
y Rivera, 2012, p.3)..

La planta de platano posee tallos subterraneos de los que brotan hojas cuyas vainas envolventes
forman el pseudotallo, en el que crece un eje llamado floral. Los tallos subterraneos también se
denominan tubérculos, rizomas, bulbos o tubérculos.

Cada bulbo suele producir un pseudotallo en el eje floral y uno 0 mas botones producen otros
tubérculos para los que se forma un penacho de crecimiento radial (es decir en totas direcciones),
porgue estos tubérculos hijos a su vez producen pseudotallos o brotes de diferentes tamafios o
edades, que a su vez van floreciendo y cuando desaparece el pseudotallo padre. Algunos de los
retofios no estan bien conectados con el arbusto, donde pueden morir o formar otra plata
independiente (Sabio et al., 2015, p.6).

Dado que el platano es uno de los cultivos que mas se produce y el cual genera demasiados
residuos, por ende, muchas investigaciones pretenden manejar adecuadamente a los residuos
agroindustriales y utilizarlos para el desarrollo de bioprocesos en los que intervienen de manera
de sustratos para la produccion de acido organico, etanol, metanol, enzima y otros subproductos

de los residuos (Granda et al., 2015, p.14).
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llustracién 6-2: Platano
Fuente: Granda et al., 2015, p.13.

2.2.6. Biocombustible

Los biocombustibles han demostrado su conveniencia para la humanidad de varias maneras,
especialmente en el transporte, el encendido de motores en las industrias y la generacion de
energia. El estallido de la revolucién industrial que orquesté el continuo crecimiento de la
economia mundial y una alta matriz energética ha puesto de relieve este recurso natural y no
renovable. Debido a la alta demanda de combustibles fésiles ha llevado a su insostenibilidad,
produccién del efecto invernadero, emision de gases, produccidn de sustancias toxicas durante la
degradacion y aumento de CO 2 en la atmdsfera (Akinwumi et al., 2022, p. 2). Los biocombustibles se
tienen a partir de la biomasa vegetal y los productos refinados que a través de diferentes procesos
se puede obtener un biocombustible sostenible y viable para el medio ambiente (Ruan et al., 2019,
p-3).

2.2.7. Biomasa

Las biomasas son material vegetal, en donde se incluye los materiales de desecho, cosechado o
recolectado de tierras agricolas, presentan un alto contenido de carbono orgénico. Es una de las
energias alternativas y es una de las Unicas fuentes de energia que aporta un balance de CO;

favorable, siempre y cuando la obtencion de la biomasa se realice de una forma renovable y
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sostenible. Teniendo que la materia organica es capaz de retener durante su crecimiento mas COs,
del que libera en su combustion (Lucas, A., 2016, p.4).

Actualmente las biomasas se considera una alternativa fiable, sostenible y a su vez puede aliviar
la enorme presion sobre la energia y el medio ambiente en la sociedad actual. Segun las
estadisticas, la produccién mundial de biomasa es de 104 900 millones de toneladas de carbono
al afio y representan el 9,4 % del suministro mundial de energia y el 10 % de la materia prima

quimica (Yuetal., 2022, p.2).

2.2.7.1. Biomasa seca

La biomasa seca se puede obtener de forma natural con un contenido de humedad inferior al 60%,
como lefia, pajilla, etc. Este tipo de biomasas es mas adecuado para uso energético por medio de
los procesos TERMOQUIMICOS, que generan directamente energia térmica o productos
derivados en forma de combustibles sélidos, liquidos y a su vez gaseosos (Renovables, 2016, p.2).

BIODMASA PARA ENERGIA
vegetal o animal
|
4 L i
HUMEDA SECA
ohtenido con humedad ohtenido con humedad
mayor del %60 menor del %60
v Y !
PROCESOS PROCESOS PROCESOS
FISICOS BIOQUIMICOS TEMOQUIMICOS
{presion) (fermentacion}
Aceites Vegetales Aerdbica Combustidn
Anaerobica Pirdlisis
Gasificacion
Liquefaccon

llustracion 7-2: Biomasas para energia
Fuente: Aguilar, 2016, p.3.
Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

2.2.8. Poder calorifico

El parametro més utilizado para comparar combustibles alternativos es el poder calorifico. Este
contenido cal6rico es el que se mide por unidad de masa es el cual determina la energia disponible
en los residuos, donde se tiene la cantidad de energia que contiene la materia (J/KQg). Se determina
la energia cuando la biomasa entra en calor y esta se quema por completo (Lucas, A., 2016, p.5).

Cuanto mayor sea el poder calorifico, mayor sera el calor liberado por el carbén, lo que resultara

en una mayor generacion de vapor, lo que contribuira a aumentar la generacién de energia. El
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valor calorifico de los residuos o combustibles sélidos posee un proceso intensivo en costos, ya
gue requiere instrumentacién espacial. El equipo que se utiliza para estos andlisis es la bomba

calorimétrica que ayuda a medir la temperatura de combustion de las muestras (Balachandar et al.,
2021, p.2).

2.2.8.1. Poder calorifico superior

Alto Poder Calorifico (PCS), viene dado por la suma de la energia liberada en forma de calor y la
energia gastada en la vaporizacion del agua que es formado en una reaccion de combustion.

PCS = E liberado + Evaporacion
El poder calorifico superior presupone que todos elementos de combustion (combustible y aire)
y la resultante productos (gases después de la combustion) estan a 0 ° C, por lo que el vapor de

agua se condensa por completo(Aulay Berardino, 2018, p.4).

2.2.8.2. Poder Calorifico Inferior

Conocido por sus siglas (PCI), expresa la energia liberada (E) en forma de calor de oxidacion del
combustible.

PC=EI
Se supone que el vapor de agua contenido en la chimenea gases no se condensa y por lo tanto no
incluye el calor derivado de su condensacion. Expresa Unicamente el calor de oxidacion del
combustible. Ademas, para combustibles que no contengan Hidrégeno en su composicion, el
valor de P.C.S es el mismo que el de P.C.I porque no hay formacion de agua y no hay energia

gastada en su vaporizacion (Aula y Berardino, 2018, p.4).

2.2.9. Caracteristicas energéticas de la biomasa

Para conocer las caracteristicas energéticas de la biomasa se deben considerar ciertos pardmetros

y condiciones como:

2.2.9.1. Composicion quimica

Cada una de las diferentes biomasas estan formadas por una parte orgéanica, inorgénica y agua.
Durante el proceso de combustién, la parte organica se quema y la parte inorganica es la que
influye en el proceso de combustion, formando asi la ceniza (residuo sélido). Para conocer la
composicion quimica de la biomasa original se puede hacer analisis de algunos elementos

importantes; carbono, hidrégeno, nitrégeno, azufre y ademas en algunos casos cloro si es que se
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requiere. También las biomasas contienen oxigeno, pero este no se puede determinar
directamente, sino que se lo puede calcular a partir de la diferencia que existe entre el peso total

y la suma de las cenizas (Lucas, A., 2016).
2.2.9.2. Contenido en humedad

Se la conoce también con el nombre de humedad relativa, es la relacion que existe entre la masa
de agua en kilogramos con la de materia seca o residuo. Esta puede medirse en base seca o también
en base himeda (Lucas, A., 2016).

Para obtener la humedad se puede aplicar la siguiente ecuacion:

h_Ph—Po H_Ph—Po
~ Po " Ph

Mientras menor sea el contenido de humedad, mejor sera el valor del poder calorifico y el proceso
de combustion, ya que primero se evaporar el agua. Por lo cual se tiene que la humedad debe estar
en un rango inferiores al 30% y si tiene mayor a eso se tiene que implementar operaciones de

secado y acondicionamiento previo al proceso (Lucas, A., 2016).
2.2.9.3. Porcentaje en cenizas

Es la cantidad de materia sélida, la cual no combustionar y esta puede estar en g o Kg. Se tiene el

porcentaje de la relacion entre la materia seca y la materia sea el menor posible.
2.2.9.4. Densidad aparente

Es el peso por unidad de volumen de la biomasa en el estado fisico. Todos los combustibles que
poseen una densidad elevada ayudan a la energia por unidad de volumen. Y las biomasas con una

baja densidad necesitan un mayor volumen tanto de almacenamiento como de transporte (Lucas,
2016, p.4).

2.2.10. Briqueta

Las briquetas estdn compuestas por bioma o residuo organico, dentro de la produccién de
briquetas se implica comprimir material de biomasa de desecho en una unidad sélida uniforme
para usar de manera similar a la lefia o el carbon, mejorar la eficiencia de la combustion de

residuos, asi como su gestion y manipulacion. Ademas, cuenta con una ventaja en la contribucion
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del avance econdmico de los paises en desarrollo al ayudar a satisfacer las demandas energéticas

y ambientales seguras de los sectores urbano e industrial (Nikiema et al., 2022, p.5).

2.2.10.1. Caracteristicas de una brigueta

Una briqueta de combustible eficiente y de alta calidad depende de un bajo contenido de humedad
(6-14 %), materia volatil (50-90 %) y contenido de cenizas (<4 %) y un alto contenido de carbono
fijo (9-25 %). La densidad aparente de las briquetas da una indicacion de los requisitos de
transporte por unidad de energia, por lo que se prefiere una densidad més alta. La durabilidad de
las briquetas también es una caracteristica importante para considerar, especialmente durante el
transporte, para reducir las pérdidas por rotura en particulas finas (Nikiema et al., 2022, p.7).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Enfoque de Investigacién

El enfoque de la investigacion es cualitativo y cuantitativo, constituyéndose en un trabajo mixto
en donde se llevara a cabo mediante el método de conveniencia. Se tomara diferentes porcentajes
de muestra para la caracterizacion de los residuos agroindustriales de la cascara de café y tallo de
platano (propiedades fisicoquimicas y el poder calorifico). Una vez obtenidos los resultados se
utilizara el muestreo cuantitativo por medio estadistico, donde se visualizara el comportamiento
de los residuos agroindustriales modificados en cuanto a su composicion combinada con

nanocelulosa.

3.2.  Nivel de Investigacion

El presente trabajo se llevara a cabo mediante métodos, donde se realizar analisis fisicoquimicas
y determinacién de las caracteristicas energéticas, para tal propdsito se utilizaran 3 diferentes
tipos de investigacion: investigacion experimental, investigacion exploratoria e investigacion
descriptiva.

La investigacion experimental o también conocido como método cientifico experimental tiene
por objetivo obtener datos a través de la experimentacién es decir compararlo con variables
constantes con finalidad de determinar las causas o efectos del estudio, el cual esta estrechamente
relacionado con las propiedades fisico-quimicas de los residuos agroindustriales en donde se
analiza y se compara el comportamiento de la muestra con relacién a datos de bibliografia y
resultados obtenidos; por otra parte, la investigacion exploratoria se realizara la determinacion
del poder calorifico de los residuos de cascara de café y tallo de platano y también se efectuara
la combinacion con nanocelulosa, donde los datos obtenidos ayudaran a posibles investigaciones
para la fabricacion de briquetas.

Finalmente, la investigacion descriptiva nos ayuda a deducir los resultados y comparar con otras

investigaciones los datos obtenidos de los analisis.
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BIOMASA
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Recoleccidn de los residuos
agroindustriales de cascara de
café y tallo de platano

|
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-Secado de la biomasa
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-Tamizado de la biomasa
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propiedades Fisico- o
L. energetica
quimicas

Analisis de Humedad ..
l Determinacién del poder

calorifico

Analisis de Cenizas

|

Analisis quimico elemental

llustracién 1-3: Caracterizacion de biomasa
Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

3.3.  Disefio de Investigacion

Esta investigacion se rige totalmente bajo por conveniencia que es un muestreo no probabilistico,
porque esta en funcién de los resultados obtenidos para la aplicacién de procesos posteriores,
donde se va a tomar diferentes proporciones de los residuos agroindustriales y de nanocelulosa,
obteniendo de esa manera un variable dependiente (poder calorifico).

Para llevar este muestreo se realizara 3 repeticiones de los residuos agroindustriales en diferentes
porcentajes y al obtener la mezcla con mayor poder calorifico, se lo combinaré con nanocelulosa
que de igual forma se combinaré con diferentes porcentajes con dos repeticiones de cada una. Con

la mezcla final se fabricaran las briquetas, que llega siendo el producto final de la investigacion.
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Tabla 1-3: Formulacion de los residuos agroindustriales

Residuos agroindustriales
Combinacion C Café T Platano
C1 25% 5%
c2 50% 50%
C3 75% 25%

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

Donde:

C1: Combinaciones de los residuos agroindustrial de la cascara de café y tallo de platano 25:75
respectivamente

C2: Combinaciones de los residuos agroindustrial de la cascara de café y tallo de platano 50:50

C3: Combinaciones de los residuos agroindustrial de la cascara de café y tallo de platano 75:25

Respectivamente.

Tabla 2-3: Formulacion de la mezcla de los residuos agroindustriales con nanocelulosa

Residuos agroindustriales
Combinacion Mezcla Nanocelulosa
CN1 20% 80%
CNZ2 50% 50%
CN3 80% 20%

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

Donde:

CN1: Combinacién de los residuos agroindustrial con mayor poder calorifico y 80% en peso de
nanocelulosa.

CN2: Combinacidn de los residuos agroindustrial con mayor poder calorifico y 50% en peso de
nanocelulosa.

CN3: Combinacidn de los residuos agroindustrial con mayor poder calorifico y 20% en peso de

nanocelulosa.

3.3.1. Segun la manipulacion o no de la variable independiente

La presente investigacion es experimental ya que identifica las propiedades fisicoquimicas y el
poder calorifico de los residuos. Y con ello se podra obtener un producto combustible de tipo

solido (briquetas), que permitird un mejor aprovechamiento energético y ayudara a la disminucion
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de emisiones de CO,. Ademas, brindara beneficios a la comunidad tanto académica como

cientifica y a las grandes o pequefias empresas que generan contaminacidn en sus procesos.
3.3.2.  Segun las intervenciones en el trabajo de campo

En base a las investigaciones bibliograficas se determina que el trabajo de campo posee variables
longitudinales, debido al proceso en el que se realiza la determinacién de las propiedades fisicos-
quimicas y determinacién del potencial energético, en el cual se manipulan las variables

dependientes como las independientes.

Tabla 3-3: Identificacion de las Variables

Variables Independientes Variables Dependientes

Materia prima (cascara de

café y callo de platano) o
Poder calorifico
Nanocelulosa

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

3.4.  Tipo de estudio

El presente trabajo es de tipo experimental, local y a nivel laboratorio puesto que se lleva a cabo
el analisis de las diferentes variables y a su vez permite conocer los cambios que presentaria el
poder calorifico. Finalmente, este tipo de estudio permitird obtener grandes resultados y

comprender facilmente la relacion que existen entre las variables.

3.5.  Poblacion y Planificacion, seleccion y célculo del tamafio de la muestra

3.5.1. Poblaciony planificacion

La cantidad de materia prima que se tomara al inicio de la investigacion de céscara de café y de
tallo de platano es de 2Kg para la realizacion de los diferentes andlisis. Y al determinar qué

porcentaje de biomasa posee mayor poder calorico, se tomara 4 Kg de cascara de café y 4Kg de

tallo de platano para la elaboracion de briquetas.
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3.5.2.  Seleccion y calculo del tamafio de la muestra

Este método que se va a ejecutar dentro del proceso de seleccién de materias prima

Seleccionar la muestra de la cascara de
café y tallo de platano

( )
De la cascara de café se tomara la cascara
mas fina y del tallo de platano el que este

un poco seco

( )

Se va a pesar 2 Kg de la cascara de café y

al tallo de platano y se reduce a particulas
pequefas

g J

Se realizara 3 diferentes ensayos, con
diferentes porcentajes de 25%, 50% y
75%

[ La segunda seleccion se tomara la mezcla )
con mayor poder calorifico y se realizara
6 ensayos con diferentes porcentajes de
20%, 50% y 80%

.

llustracién 8-3: Seleccién de la muestra
Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

3.6.  Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion
3.6.1. Analisis para biomasas
Los andlisis de la caracterizacion Fisicoquimica de los residuos agroindustriales fueron llevados

a cabo en la Facultad de Ciencia en el laboratorio de Bromatologia en la ESPOCH, se pueden

visualizar en el Anexo B.
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3.6.1.1. Humedad

Los residuos se colaron en dos diferentes crisoles para la realizacion de humedad. Se tomaron
pequefias cantidades de residuos para que se libere facilmente el H20 y poder determinar la

cantidad gue se elimind de la misma en el proceso, en el gue se describe en la siguiente tabla 6-3

Tabla 4-3: Caracterizacion fisicoquimica Humedad
ANALISIS PROCEDIMIENTO

Se deben tener los capsulas totalmente limpias.

Se coloca a las capsulas a tarar dentro de la mufla por
aproximadamente de 2 a 3 horas a 110°C.

Cuando las capsulas se hayan tarado se las deja reposar por 15
minutos en el desecador.

Cuando hayan pasado los 15 min se selecciona la materia prima
que es la cascara de café y tallo de platano.

HUMEDAD Realizar un doble pesaje de 5 g de la cascara de café y de 5 g de
tallo de platano, como se visualiza en el Anexo B.

Antes de realizar el pesaje se debe pesar la capsula y anotar su
peso.

Se lleva de nuevo a la maguina de secado por 24 horas a una
temperatura de 1

110 °C.

Cuando ya haya pasado las 2 a 3 horas se saca las capsulas y se
las deja reposar en el desecador.

Se pesa y se registra el valor de masa de las capsulas con la
materia.

Finalmente, con la férmula de humedad, sacamos nuestro

porcentaje de humedad.

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

3.6.1.2. Ceniza

El andlisis de ceniza de los residuos agroindustriales ayud6 a establecer los minerales totales de
la muestra a realizar. Para poder llevar a cabo los analisis se utilizaron cuatro crisoles, en el que

se realiz6 dos diferentes ensayos de cada residuo agroindustrial, con el fin de que los residuos se
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guemen y se obtenga una combustion completa. En la tabla 7-3 se puede visualizar el

procedimiento.

Tabla 5-3: Caracterizacion fisicoquimica Cenizas
ANALISIS PROCEDIMIENTO FORMULA

Se deben tener 4 crisoles totalmente limpios.
Se seca los crisoles dentro de la mufla por
aproximadamente 2 a 3 horas a 110°C.

A m m
Se debe pesar dos veces 2g de casca de caféy %C = ml % 100%
de tallo de platano empleado de los crisoles, 2

como se muestra en el Anexo B.
m= Masa de la capsula en

ar
ml= Masa de la capsula

Antes de realizar el pesaje se debe pesar los
crisoles y anotar su peso.

Se debe quemar la muestra en la estufa a

o . . con la muestra después de
méaxima potencia, previo a esto se debe tener

. la incineracion en gr
en cuenta que no debe existir gases dentro del g

. m2= Masa de la capsula
equipo.

CENIZAS | Cuando las muestra este totalmente con la muestra antes de

incinerada se debe introducir en la mufla una incineracion en gr
temperatura de 550 °C.

Se pesa y se registra el valor del crisol con la
materia.

Finalmente, con la formula de cenizas, se

calcula el % de ceniza

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

3.6.2.  Andlisis quimico elemental (carbono y nitrégeno)

Para el analisis de CHONS en los residuos, se utiliz6 un equipo de andlisis elemental el cual

trabaja con muestras solidas orgénicas. En la tabla 8-3 se tiene el proceso de este.

Tabla 6-3: Metodologia para anlisis elemental de CHONS de los residuos agroindustriales
ANALISIS PROCESO

e Primero se preparar las muestras de los residuos

agroindustriales.
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CHONS

e Se pesa 2gr de cascara de café y 2g de tallo de platano.
e Las muestras se llevan al equipo de analisis elemental.
e Se colocan las muestras en capsulas de estafio.

e Posteriormente, se introducen dentro del equipo, el cual
determinara cuanto de carbono y nitrégeno tienen los
residuos.

e Finalmente, el equipo imprime los resultados de las

muestras.

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

3.6.3. Sintesis de Nanocelulosa

3.6.3.1. Obtencion de nanocelulosa — Sintesis

Para la sintesis de la nanocelulosa se utiliz6 un molino GRINDCONTROL MM 400, el cual
funciona con sensores y temperatura. Este método de obtencion es mas sencillo y practico que el
método quimico, debido a que la celulosa solo se la introduce dentro del equipo y se obtiene en

particulas pequefias, es decir en nanocelulosa, en la tabla 9-3 se tiene el proceso que se llevo acabo

de la sintesis de la nanocelulosa.

Tabla 7-3: Sintesis de nanocelulosa

ANALISIS

PROCEIMIENTO

SINTESIS DE
NANOCELULOSA

Para realizar la sintesis de la nanocelulosa se realiza a traves de
método mecanico.

La celulosa se tritura en el molino, el cual trabajar con alta
energia.

El molino remueve todas las partes amorfas.

La celulosa dentro del proceso se somete a distintos pasos.
Como resultado final se obtienen cristales mas pequefios y de
tamario uniforme

Este método solo deja las partes cristalinas de la celulosa.
Finalmente, al terminar el proceso de molienda se filtran los

cristales para remover las particulas mas grandes.

Fuente: Bacha, 2022, p.1.

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.
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3.6.3.2. Caracterizacion de n

anocelulosa

Tabla 8-3: Metodologia de la caracterizacion de nanocelulosa

ANALISIS

PROCEIMIENTO

MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE
BARRIDO (SEM)

Para realizar los andlisis SEM primero se tuvo que recubrir
mediante un film (metalizar) de oro la nanocelulosa.

La metalizacion se realiza debido al funcionamiento del
microscopio de barrido electrdnico, el cual aisla los electrones
por conductividad generando imagenes de la particula.

Las muestras de nanocelulosa deben ser secadas previamente.
Colocar la muestra seca en la placa de carbono.

Poner la placa de carbono sobre el portaobjetos del microscopio.
Realizar descargas eléctricas para empezar a obtener imagenes.
Mover el mouse del computador que controla la lupa del
microscopio.

Repetir los dos pasos previos hasta obtener una imagen clara.
Microscopio electronico JEOL JSM-6400 utilizando de 5 a 15
kV.

La principal razon de esto es suministrar la columna del
microscopio para permitir que electrones primarios migren de
su fuente de emisibn con una energia suficiente para
interaccionar con la superficie de la nanocelulosa y poder dar

sefales.

REFRACCION DE
INFRARROJO

Se lleva la muestra de nanocelulosa al INFRARED
SPECTRUM.

Se utiliza una temperatura de 20°C y a una longitud de onda de
589 nm.

En donde se observa una figura, que consta de una serie de picos
(bandas) de absorcion, o simplemente picos, los cuales se ubican

a diferentes posiciones y tienen alturas y anchuras diferentes.

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.
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3.6.4. Determinaciones del poder calorifico de los residuos agroindustriales

3.6.4.1. Preparacién de la muestra

Para la preparacion de la muestra los residuos agroindustriales de la cascara de café y tallo de
platano, se llevo a cabo en la Facultad de Mecanica en la ESPOCH. La muestra tiene que cumplir
una estandar de peso de 0.8 a 1 gr, dado por el manual de la bomba calorimétrica (GDY-1 A
Oxygen Bomb Calorimeter). También se debe medir la humedad de los residuos agroindustriales,
que debe ser inferior al 5%, debido que el valor encontrado sera el poder calorifico superior, que
no incluyen valores cal6ricos entregados por el agua. A continuacion, el proceso se detalla en la
tabla 11-3.

Tabla 9-3: Preparacion de la muestra
MUESTRA PROCEDIMIENTO

Preparar el analito con una humedad inferior al 5%.

Los residuos tienen que estar en particulas pequefias para poder realizar

PREPARACION | la determinacion del poder calorifico, como se visualiza en el Anexo

DE LA C.
MUESTRA Pesar los residuos en un vidrio reloj en diferentes porcentajes de 25%,
50 %y 75%.

El peso de los residuos tiene que ser de 0.8g en total (0.8g tiene que
estar compuesto por los porcentajes de cada residuo para obtener la

respectiva mezcla).

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

3.6.4.2. Caracteristicas energéticas Poder calorifico

Tabla 10-3: Metodologia de la caracterizacién energéticas poder calorifico
ANALISIS PROCEDIMIENTO

Primero se destila el equipo calorimétrico.

Se retira el agua con la bomba manual y se repite el procedimiento
de 3 veces.

Se integra agua en el sistema de recirculacion.

Esperar durante 15 min para que la maquina se estabilice

Se abre el suich de corrientes y se prende el convertidor de energia.

Se enciende la bomba calorimétrica que trabaja a 110v.
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DETERMINACION
DEL PODER
CALORIFICO

Abrir el tanque de oxigeno industrial

Ubicar en el soporte la tapa de la capsula de inmisidn para colocar
en el crisol la muestra de la mezcla de céscara de café y tallo de
platano con los diferentes porcentajes y el cable de inmision, como
se muestra en el Anexo D.

Se cierra totalmente la capsula de inmision y conectarla al tanque
de oxigeno.

Abrir el paso el oxigeno hasta 3 MPa por 30 s.

Se coloca la bomba dentro de cdmara de combustion.

Se ira agregando 10 ml de agua destilada hasta que cumpla el
volumen requerid.

Conectar los electrodos en la capsula de inmision para generar la
combustion completa y se cierra la bomba calorimétrica.

Se coloca el termdmetro y se homogeniza el agua de recirculacion.
Se aplasta el boton “reset” y “stir” y se espera que llegue a 10
tiempos, aplasta “ignite” que a partir de ahi se empezara a contar
del 1 hasta el 31 y se aplasta “end” y data” para leerlos resultados,
como se visualiza en el Anexo E.

Finalmente, con los resultados de la bomba calorimétrica se aplican
dos diferentes formulas.

Primero se aplica la férmula de calibracion de la maquina.
Segundo con los respectivos resultados calculados anteriormente
se puede calcular las corridas y obtener los resultados del poder

calorifico, lo cuales quedan en J/gr.

Fuente: Feernandez, 2015, p.1.

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

3.6.5. Elaboracion de Briqueta

Tabla 3-3: Proceso de obtencion de briqueta

ANALISIS

PROCESO

Para la compactacion de las briquetas, los residuos tienen que estar en
particulas pequefias.

En la preparacion de la mezcla, se utilizaré el almiddn de yuca (se usara
en menor cantidad posible de 7% para que no haya una variacion
significativa).

Con una cantidad pequefia de agua se mezcla el almidon.
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OBTENCION
DE
BRIQUETAS

En otro recipiente se calienta agua hasta que llegue a su punto de
ebullicién y se incorpora mezcla con la preparacion anterior hasta que
Ilegue nuevo al punto de ebullicién.

Cuando a la mezcla anterior este fria se mezcla con la combinacion de
residuos obtuvieron mayor poder calorifico.

Al tener la mezcla se forma una bola pequefia para incorporarla en la
briquetadora (prensa hidraulica modificada, como se muestra en el
Anexo F).

Antes que realizar la briqueta se debe definir la formay el tamafio.
Consecutivamente se debe alimentar el equipo con la preparacion
anterior.

La presion que se utilizara es de 1 KPa.

Se secaréa la briqueta obtenida mediante un secador hasta que el peso
de esta sea constante.

La briqueta debe tener una humedad menor 15%.

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Calculos del analisis de los residuos

4.1.1. Humedad en los residuos agroindustriales

Donde:
$S(%) = {(m2 —m) — |(m1 —m)}x100

SS: Sustancia seca por porcentaje en masa
M: Masa de la cépsula en gr
m1: Masa de la capsula con la muestra gr

m2: Masa de la capsula con la muestra después del calentamiento en gr

4.1.1.1. Tallo de platano

Datos:
m1:95.185 + 5.685 = 100.87
m2: 100.109
m: 95.185
SS(%) = {(m2 —-—m) — |(m1 —m)} x100
SS(%) = {(100.109 — 95.185) — |(100.87 — 95.185)} x100
SS(%) = 86.614%
(%)Humedad = 100 — %SS
(%)Humedad = 13.386% //

4.1.1.2. Céscara de café

Datos:
m1l: 90.411 + 3.246 = 93.657
m2: 93.382
m: 90.411
$S(%) = {(m2 —m) — |[(m1 —m)} x100
SS(%) ={(93.382 —90.411) — |(93.657 — 90.411)} x100
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SS(%) = 91.528%
(%)Humedad = 100 — %SS
(%)Humedad = 8.472% //

4.1.2. Ceniza en los residuos agroindustriales

m= Masa de la capsula en gr
m1= Masa de la cdpsula con la muestra después de la incineracion en gr

m2= Masa de la cdpsula con la muestra antes de incineracion en gr

4.1.2.1. Tallo de platano

Datos:
m2: 25.894 + 2.136 = 28.03
m1l: 25.949
m: 25.894
% C ={(25.949 — 25.894)|(28.03 — 25.894)}x100
% C = 2.575//

4.1.3. Calculo del andlisis quimico elemental de los residuos agroindustriales

Tabla 1-4: Andlisis elemental de los residuos agroindustriales

café

METODO RESULTADOS
MUESTRA UNIDAD
Carbono Nitr6geno
Tallo de
, 32.368 1.413 %
platano Oxidacién completa por
Cascara  de | combustion 43.651 2.205 %

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.
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4.1.4. Interpretacién de los resultados del analisis proximal y quimico elemental

Con la aplicacién del andlisis proximal se determind que tan viables son los residuos

agroindustriales, los cuales se pueden visualizar en la tabla 15-4.

Tabla 24-4: Resultado de los andlisis proximal y quimico elemental

ANALISIS DE LA CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES
FISICOQUIMICAS
Humedad | Ceniza Oxigeno Carbono | Nitrégeno
Muestras
13,39% 2,575%
Oxidacion
Tallo de platano 32,37% 1,41%
completa
10,86% 2.575%
8,47% 2.714%
Oxidacion
Cascara de café 43,65% 2,21%
completa
8,72% 2.743%

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

Los resultados de humedad, ceniza, carbono y nitrégeno de la cascara de café y de tallo de platano
se calcularon a nivel de laboratorio. Donde se obtuvo un alto porcentaje de carbono de la céscara
de café que ayudara a la combustién y el bajo nivel de ceniza de los residuos agroindustriales
beneficiard al momento de hacer los analisis del poder calorifico, por el bajo contenido de

elementos inorganicos que no afectaran a la vida til de equipo calorimétrico.
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4.2. Resultados de la caracterizacion de la Sintesis de la nanocelulosa

4.2.1. Andlisis de la espectroscopia de infrarrojo de nanocelulosa

1643.05 crl
1423.21 crmet
1199.51 crmr1—

65.35 cre1—

23373 crmel
1
1319.07 crrel

294,809 crmH1

a0

Z

1187.08 crl—

%T

28 B &

605.539 crme1—

a0

—==3336.25 crmr1

% ! | |
4000 3000 2000 1000 560
Wavenumber [crme1]

llustracion 1-4: Comportamiento de nanocelulosa en la espectroscopia de infrarrojo

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

Tabla 3-4: Resultados de la espectroscopia de infrarrojo de nanocelulosa

Wavenumber [cm-1] %T

3336.25 78.9493
2919.7 89.4379
2884.99 89.3418
2337.3 94.3933
1643.05 95.9221
1423.21 94.9504
1365.35 93.698
1319.07 93.6238
1199.51 97.0267
1157.08 91.0398
1029.8 75.7211
894.809 94.1675
605.539 87.2477

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.
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En el anélisis FTIR se realizé la absorcién especifica de la radiacion infrarroja por parte de las
moléculas (nanocelulosa), permitiendo la identificacion de los grupos funcionales que la
componen. Se registrd 13 exploraciones (picos) como se muestra en la Tabla 16-4, describe el
numero de onda y el indice de cristalinidad de RMN (resonancia magnética nanocelular). Por otra
parte, en el llustracion 10-4 se muestra los intervalos entre los 3336.25 cm-1 a los 605.539 cm-1,
que son caracteristicas de la presencia de holocelulosa (son fracciones de carbohidratos: celulosa
y hemicelulosa).

4.2.2. Analisis en el microscopio de barrido SEM en la nanocelulosa

< 4 P ar P P *ﬁ‘é
e - r \

SEMHV:8.0kV | WD:2082mm |11 VEGA3 TESCAN  SEm HV: 8.0 KV WD: 2077 mm
View fleld: 154 pm Det: SE 20 pm View fieid: 56.7 pm Det: SE
SEMMAG: 1.35kx  Date(midly): 01/01/09 Laboratorio Materiales UTA  SEM MAG: 3,66 kx  Date(midy): 01/01/09

= b il

2, 1474

SEM HV: 8.0 kV | WD: 20.80 mm 1 1| | 1 VEGA3 TESCAN SEM HV: 8.0 kV WD: 20.77 mm | trer vy VEGA!
5pm

View field: 76.7 pm Det: SE 20 pm View field: 28.2 pm Det: SE
SEM MAG: 2.71 kx  Date(m/dly): 01/01/09 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 7.37 kx  Date(m/dly): 01/01/09 Laboratorio Materiales|

lustracién 2-4: Analisis SEM — Nanocelulosa
Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

En el llustracién 2-4 se muestran imagenes SEM, que se obtuvieron mediante la metalizacién de
la nanocelulosa. Las imagenes fueron captadas mediante el microscopio de barrido (SEM), donde

se verifica que el tamafio de la nanocelulosa corresponda a la longitud de nanémetros.
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4.3.  Célculo del poder calorifico de los residuos agroindustriales

4.3.1. Calibracion de la maquina calorifica

Tabla 4-4: Variacion de temperatura para calibracion de equipo

CALIBRACION DE LA MAQUINA
Tiempo (min) Temperatura °C

0 20,941
0,5 20,960
1 21,031
15 21,056
2 21,158
2,5 21,209
3 21,257
3,5 21,312
4 21,349
4,5 21,383
5 21,413
5,5 21,439
6 21,461
6,5 21,481
7 21,499
7,5 21,516
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
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13 21,675
13,5 21,688
14 21,701
14,5 21,714
15 21,728

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

1M1 + 40
g QM1 +40

E: capacidad calorifica del instrumento.

AT

Q1: poder calorifico de la pastilla de &cido benzoico.

M1: pesos de la pastilla de 4cido benzoico.

AT: variacion de temperatura °C

E =

(26.457%) (0.9794 g) + 40

(21.728 — 20.941)°C
E:32975.8396

4.3.2. Poder calorifico de la cascara de café, tallo de platano y nanocelulosa

Tabla 5-4: Pesos de las muestras para los analisis del poder calorifico

Pesos Gr
Cascara de café 0,8
Tallo de platano 0,6

Nanocelulosa 0,9

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

Tabla 6-4: Variacion de temperatura de la cascara de café, tallo de platano y nanocelulosa

) RESIDUOS AGROINDUSTRIALES SIN NANOCELULOSA

Tiempo

(min) - ; 7
Céscara de cafe (Cc) Tallo de platano (Tp) Nanocelulosa
Temperatura

0 22,960 23,413 22,827

0,5 23,155 23,552 22,959

1 23,468 23,741 23,314
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15 23,640 23,840 23,506
2 23,730 23,895 23,622
2,5 23,793 23,931 23,694
3 23,839 23,957 23,742
3,5 23,876 23,977 23,748
4 23,904 23,993 23,808
4,5 23,927 24,006 23,831
5 23,945 24,016 23,849
55 23,959 24,026 23,866
6 23,972 23,033 23,880
6,5 23,983 24,039 23,881
7 23,992 24,044 23,902
7,5 24,000 24,048 23,911
8 24,006 24,052 23,919
8,5 24,012 24,054 23,925
9 24,016 24,057 23,931
9,5 24,020 24,059 23,936
10 24,022 24,060 23,941
10,5 24,025 24,061 23,944
11 24,027 24,062 23,947
11,5 24,029 24,063 23,950
12 24,031 24,064 23,952
12,5 24,032 24,064 23,954
13 24,033 24,065 23,956
13,5 24,034 24,065 23,957
14 24,034 24,065 23,958
14,5 24,035 24,065 23,960
15 24,035 24,065 23,961
15,5 24,035 24,065 23,961

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.
4.3.3. Resultados del poder calorifico de cascara de café, tallo de platano y nanocelulosa

_EAT —-40
G
Q: poder calorifico de la muestra
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E: capacidad calorifica de la maquina.
AT variacion de temperatura.
G: peso de la muestra en gramos.

32975.8396(23.277 — 22.960) — 40
café = 0.8
Qcas = 44261.2845//

Tabla 7-4: Poder calorifico de la cascara de café, tallo de platano y nanocelulosa

Residuos Poder Calorifico J/g
C. Café 44261,2845

T. Platano 35767,079
Nanocelulosa 41505,1135

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

RESIDUOS AGROINDUSTRIALES SIN

NANOCELULOSA
C. Café T. Platano e Nanocelulosa

24,500
[4]
5 24,000 §E33TTTEIEEISEISETINETEE
E ...
5 23,500 o
g. °
ﬁ 23,000 s

22,500

0 5 10 15 20

Tiempo (min)

llustracion 5-4: Resultados de la variacion de temperatura la cascara de café, tallo de

platano y nanocelulosa
Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

Se puede evidenciar en el lustracion 10-4 y 10-5 que el poder calorifico de la cascara de café es
superior del tallo de platano, teniendo como resultados mayor eficiencia en la cascara de café.
Ademas, se verifica los resultados obtenidos en la tabla 30-4, en donde se mencionaba que abria
una oxidacién completa y se produciria emisiones de energia en forma de calor que ayudarian en

la combustién tal como lo menciona (Mendoza et al., 2020, p.5).
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Poder Calorifico
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357
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C. Café T. Platano Nanocelulosa

llustracion 6-4: Resultado del poder calorifico de la cascara de café, tallo de platano y
nanocelulosa

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

44, Poder calorifico de la combinacion de biomasas sin nanocelulosa
4.4.1. Combinacion del 75% del tallo de platano y 25% de la céscara de café

Tabla 8-4: Combinacion del 75% del tallo de platano y 25% de la cascara de café

Pesos Gr

Cascara de café
0,2

Tallo de platano 0,6

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

Tabla 95-4: Variacién de T de la combinacién del 75% del T. Platano y 25% de la C. café

RESIDUOS AGROINDUSTRIALES SIN NANOCELULOSA

75% de Tp - 25 % de Cc

Tiempo (min) Temperatura °C
0 22,320
0,5 22,551
1 22,801
15 22,942

43



2 23,020
2,5 23,068
3 23,104
3,5 23,132
4 23,152
4,5 23,170
5 23,185
55 23,197
6 23,208
6,5 23,217
7 23,224
7,5 23,232
8 23,238
8,5 23,243
9 23,248
9,5 23,252
10 23,256
10,5 23,259
11 23,262
11,5 23,264
12 23,266
12,5 23,269
13 23,270
13,5 23,272
14 23,273
14,5 23,274
15 23,276
15,5 23,277

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

4.4.2. Combinacion del 25% de T. Platano y el 75% de C. Café sin nanocelulosa
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Tabla 10-4: Pesos para la combinacién del 25% del T. Platano y 75% de C. Café

Pesos Gr
Cascara de café 0,6
Tallo de platano 0,2

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

Tabla 11-4: Variacién de T de la combinacién del 75% del T. Platano y 25% de C. Café

RESIDUOS AGROINDUSTRIALES SIN NANOCELULOSA
25% de Tp - 75% de Cc
Tiempo (min) Temperatura °C

0 22,485

0,5 22,565

1 22,875

15 23,061

2 23,166

2,5 23,235

3 23,281

3,5 23,319

4 23,347

4,5 23,371

5 23,390

55 23,406

6 23,420

6,5 23,432

7 23,443

7,5 23,452

8 23,460

8,5 23,466

9 23,472

9,5 23,478

10 23,482

10,5 23,487

11 23,492

11,5 23,493
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12 23,496
12,5 23,499
13 23,502
13,5 23,503
14 23,505
14,5 23,506
15 23,508
15,5 23,508

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

4.4.3. Combinacién del 50% de T. Platano y el 50% de C. Café sin nanocelulosa

Tabla 12-4: Pesos para la combinacion del 50% del T. Py 50% de laC. C

Pesos Gr
Cascara de café 0,4
Tallo de platano 0,4

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

Tabla 13-4: Variacién de T la combinacién del 50% del T. Platano y 50% de la C. Café

RESIDUOS AGROINDUSTRIALES SIN NANOCELULOSA
50% de Tp - 50% de Cc
Tiempo (min) Temperatura °C
0 22,561
0,5 22,729
1 22,997
15 23,139
2 23,208
2,5 23,258
3 23,293
3,5 23,321
4 23,342
4,5 23,359
5 23,374
55 23,387
6 23,397
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6,5 23,405
7 23,412
7,5 23,417
8 23,422
8,5 23,427
9 23,431
9,5 23,433
10 23,436
10,5 23,438
11 23,440
11,5 23,442
12 23,443
12,5 23,444
13 23,445
13,5 23,446
14 23,446
14,5 23,447
15 23,447
15,5 23,447

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

4.4.4. Resultados del poder calorifico de las combinaciones biomasas sin nanocelulosa

32975.8396( 23.277 — 22.320) — 40
Q50%de Tp—50%de cc = 08

Q50%de Tp-50%de cc = 39397.3481//

Tabla 14-4: Resultado del poder calorifico de las combinaciones de los residuos

Residuos Poder Calorifico J/g
50% de Tp - 50 % de Cc 39397,3481
25% de Tp - 75% de Cc 42117,8549
75% de Tp - 25% de Cc 36470,7424

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.
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75% de Tp - 25 % de Cc
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llustracion 7-4: Resultado de la variacién de temperatura de la combinacién del 75% del tallo

de platano y 25% de la céscara de café
Realizado por: Medina, Rosa, 2022.
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llustracion 8-4: Resultado de la variacion de temperatura de la combinacién del 25% del tallo

de platano y 75% de la cascara de café
Realizado por: Medina, Rosa, 2022.
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50% de Tp - 50% de Cc
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llustracion 9-4: Resultado de la variacion de temperatura de la combinacién del 50% del tallo

de platano y 50% de la céscara de café
Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

Como se puede observar en las graficas 12-4, 13-4 y 14-4, se muestra el compartimento de la
mezcla de los residuos sélidos agroindustriales en diferentes proporciones, siendo la formulacion
de 25% de tallo de platano y 75% de cascara de café, la cual obtuvo un poder calorifico de 42117,
8549 J/g. En el llustracion 15-4 se visualiza la diferencia con las deméas formulaciones que tiene
al momento de ser combinadas, como se sugirio en el disefio experimental se debe elegir la
formulacion que presente mayor poder calorifico. Esta Gltima, sera combinada con nanocelulosa

en diferentes proporciones, para de esta manera validar la hip6tesis plateada al inicio.
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34000
33000

Poder Calorifico J/g

42117,8549

39397,3481

36470,7424

50% de Tp-50% 25%de Tp-75% 75% de Tp - 25%
de Cc de Cc de Cc

lHustracion 90-4: Resultado del poder calorifico de las combinaciones de 75%, 25% y 50%

de los residuos

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

45.  Poder calorifico de la combinacion con la nanocelulosa y la mezcla (T.P y C.C)

Tabla 15-4: Pesos de las muestras en diferentes % con nanocelulosa

Pesos 20% Gr
Mezcla 0,64
Nanocelulosa 0,16
Pesos 80% Gr
Mezcla 0,16
Nanocelulosa 0,64
Pesos 50% Gr
Mezcla 0,4
Nanocelulosa 04

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

Tabla 16

-4: Variaciones de T de la nanocelulosa en diferentes %

Tiempo

(min)

RESIDUOS AGROINDUSTRIALES CON NANOCELULOSA

Combinacion de nanocelulosa en % con la mezcla con mayor poder

calorifico

50



20% 80% 50%
0 22,168 22,516 22,252 22,756 22,202 22,391
0,5 22,297 22,644 22,406 22,964 22,383 22,522
1 22,627 22,988 22,728 23,315 22,729 22,877
15 22,804 23,162 22,901 23,471 22,910 23,067
2 22,906 23,266 22,996 23,555 23,006 23,171
2,5 22,965 23,329 23,057 23,611 23,069 23,240
3 23,008 23,373 23,100 23,648 23,109 23,285
3,5 23,039 23,404 23,130 23,675 23,140 23,319
4 23,062 23,430 23,155 23,696 23,144 23,346
4,5 23,082 23,449 23,176 23,714 23,164 23,367
5 23,098 23,465 23,193 23,728 23,185 23,384
55 23,112 23,480 23,207 23,740 23,201 23,400
6 23,123 23,492 23,219 23,750 23,214 23,412
6,5 23,133 23,502 23,230 23,759 23,226 23,423
7 23,141 23,511 23,247 23,766 23,236 23,433
7,5 23,149 23,519 23,253 23,776 23,246 23,441
8 23,156 23,526 23,259 23,779 23,254 23,448
8,5 23,161 23,532 23,265 23,784 23,260 23,454
9 23,166 23,537 23,269 23,788 23,267 23,460
9,5 23,171 23,542 23,273 23,792 23,272 23,465
10 23,175 23,546 23,276 23,795 23,277 23,469
10,5 23,178 23,550 23,279 23,798 23,280 23,473
11 23,181 23,553 23,282 23,800 23,284 23,476
11,5 23,184 23,556 23,284 23,802 23,287 23,479
12 23,186 23,558 23,286 23,804 23,290 23,481
12,5 23,188 23,560 23,288 23,805 23,292 23,484
13 23,190 23,562 23,290 23,806 23,294 23,486
13,5 23,191 23,564 23,291 23,808 23,296 23,487
14 23,193 23,564 23,291 23,808 23,298 23,789
14,5 23,193 23,566 23,292 23,809 23,299 23,490
15 23,194 23,567 23,293 23,809 23,301 23,491
15,5 23,194 23,567 23,294 23,810 23,302 23,492

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.
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4.5.1. Resultados del poder calorifico de la combinacién con la nanocelulosa

32975.8396(23.194 — 22.168) — 40
Q20%de nanocelulosa = 0.8

Q1 =42241.5143//

Tabla 17-4: Resultados del P.C de las muestras en diferentes % con nanocelulosa

Combinacion de nanocelulosa en % con la Poder calorifico
mezcla con mayor poder calorifico
1 2
Con el 20% de nanocelulosa 42241 5143 42216,5944
Con el 80% de nanocelulosa 43444,0821 43395,6687
Con el 50% de nanocelulosa 45291,7795 45332,9992

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

4.5.2. Interpretacién del poder calorifico de los residuos con nanocelulosa

Después de a ver elegido la mezcla con mayor poder calorifico este paso a un segundo tratamiento,
el cual consistié en la combinacion de las diferentes proporciones 20%, 80% y 50% con
nanocelulosa, tal como se puede visualizar en el llustracion 16-4, se realizaron dos repeticiones a

cada combinacidn, esto para validar valores obtenidos.
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RESIDUOS AGROINDUSTRIALES CON

NANOCELULOSA
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llustracion 101-4: Resultados de las variaciones de temperaturas de las muestras en

diferentes % para los analisis del poder calorifico con nanocelulosa
Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

En el lustracion 11-4 se muestra el comportamiento de los residuos sélidos agroindustriales
combinados con nanocelulosa, cuando la proporcidn de nanocelulosa fue de 80% aumento, pero
este aumento es despreciable a comparacion, con el 50% de nanocelulosa, aqui si se evidencio un
aumento significativo del poder calorifico, el valor inicial de la mezcla de residuos solidos
agroindustriales fue 42117.8549, pero al agregar nanocelulosa aumento a 45. J/g, mientras que al

agregar 20% de nanocelulosa disminuye.
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Combinacion de nanocelulosa en % con la mezcla con mayor poder
calorifico
46000 45291,7795 45332,9992
45000
44000 43444,0821 43395,6687

43000 42241,5143 42216,5944
42000

41000
40000

1 2 3
25% NANOCELULOSA 75% NANOCELULOSA 50% NANOCELULOSA

@ Analisis1 @ Analisis 2

llustracion 112-4: Resultados del poder calorifico de las muestras en diferentes % con

nanocelulosa
Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

4.5.3. Verificacion de la combinacion 50% de nanocelulosa con la mezcla (T.Py C.C)

Para corroborar los resultados obtenidos de la mezcla con nanocelulosa con mayor poder
calorifico, se realizaron dos repeticiones adicionales que se visualiza en el llustracion 12-4, las
cuales confirmaron que al agregar 50% de nanocelulosa aumento el poder calorifico. Esto se debe
a que en la reaccion de combustién hay suficiente carbon fijo en los reactivos, como se menciona
anteriormente. Favoreciendo a una reaccion exotérmica, por lo contrario, cuando no se llega al
estado de equilibrio la reaccion es inversa, como en el caso cuando se agrega el 20% de

nanocelulosa.

Tabla 18-4: Peso de las muestras al 50% con nanocelulosa

Pesos 50% Gr
Mezcla 0,4
Nanocelulosa 0,4

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.
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Tabla 19-4: Variacion de T de la muestra con 50 % con nanocelulosa

Combinacion de nanocelulosa en % con la
Tiempo (min) mezcla con mayor poder calorifico
50%

0 22,605 23,009
0,5 22,794 23,130
1 23,113 23,458
15 23,305 23,650
2 23,408 23,764
2,5 23,472 23,833
3 23,523 23,879
35 23,556 23,912
4 23,583 23,938
4,5 23,603 23,959
5 23,622 23,976
55 23,635 23,990
6 23,646 24,004
6,5 23,656 24,014
7 23,664 24,023
7,5 23,671 24,031
8 23,676 24,038
8,5 23,681 24,044
9 23,685 24,049
9,5 23,688 24,054
10 23,691 24,058
10,5 23,693 24,062
11 23,696 24,065
11,5 23,697 24,068
12 23,699 24,070
12,5 23,700 24,072
13 23,701 24,074
13,5 23,702 24,075
14 23,702 24,077
14,5 23,703 24,077
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15 23,704 24,079
15,5 23,704 24,080

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

4.5.4. Resultados del poder calorifico de la combinacién 50% con nanocelulosa

32975.8396(23.704 — 22.605) — 40
Q50%de nanocelulosa = 0.8

QSO%de nanocelulosa = 45250-5596//

Tabla 20-4: Resultados del poder calorifico de las muestras con 50 % con nanocelulosa

Combinacién de nanocelulosa en % con la Poder calorifico

mezcla con mayor poder calorifico

1 2

Con el 50% de nanocelulosa 45250,5596 45227,0823

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

Combinacion del 50 % de nanocelulosa con la mezcla con
mayor poder calorifico

24,200
24,000
23,800
23,600
23,400
23,200
23,000
22,800

22,600
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

50% Nanocelulosa(1) 50% Nanocelulosa(2)

llustracion 13-4: Resultado de las variaciones de temperaturas de las muestras con 50 % de la

mezcla de residuos y 50% de nanocelulosa para los anlisis del poder calorifico
Realizado por: Medina, Rosa, 2022.
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4.6.  Resultados de las briquetas

llustracion 14-4: Briquetas de cascara de café y tallo de platano
Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

Para la elaboracion de las briquetas se utiliz6 la combinacion de 25% de tallo de platano y 75%
de cascara de café, siendo esta la formulacién con un alto poder calorifico 42117.86 J/g, debido
que es necesario la adicion del tallo de platano porque este ayuda a la compactacion y dureza de
las briquetas evitando asi la formacion de grietas, ademas, se realizaron pruebas de ensayo y error
para establecer los parametros 6ptimos para la fabricacion de briquetas y con una gata hidraulica
se gener0 la presion necesaria para compactacion de las biomasas, obteniendo como resultado

aproximadamente 240 briquetas con una longitud 4.5cm, peso 25 cm y un diametro de 3.2 cm.

Tabla 21-4: Resultados de las briquetas (parametros)

e Longitud 4.5cm
Parametros e Peso 25cm

e Diadmetrode 3.2 cm

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.
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47. Analisis estadistico

Tabla 22-4: Resumen del analisis ANOVA de varianza de un factor

ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Poder calorifico J/g Inicial 8 336942,8368 42117,8546 7,71429E-08
Poder calorifico J/g Final 8 352400,2801 | 44050,03501 | 1920321,704

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

Tabla 23-4: Resultados del andlisis de varianza ANOVA de los residuos agroindustriales

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Grados | Promedio Valor
Suma de N .
las de de los F Probabilidad| critico
o cuadrados |
variaciones libertad | cuadrados para F
Entre
14933284,6 1| 14933284,59 | 15,5528988 | 0,00146980 |4,60010994
grupos
Dentro de
13442251,9 14| 960160,8522
los grupos
Total 28375536,5 15

Realizado por: Medina, Rosa, 2022.

4.8.  Prueba de Hipotesis

H,: Al afiadir nanocelulosa en los residuos agroindustriales se conseguira un aumento en el poder
calorifico.
H,: Al afiadir nanocelulosa en los residuos agroindustriales no se conseguira un aumento en el
poder calorifico
Hy: Poder calorifo > 42117,8549]/g
Hy: Poder calorifico < 42117,8549]/g
Para sustentar la hipdtesis planteada se generd un andlisis estadistico ANOVA, obteniendo la F
estadistica y la F citica; al comparar los valores de estas tenemos 15,5528 y 4,6001
respectivamente, con esto podemos concluir que de acuerdo con el andlisis estadistico ANOVA
la F estadistica es mayor a la F critica, esto conlleva a la aceptacion de la hipétesis nula : al afiadir

nanocelulosa en los residuos agroindustriales se conseguira un aumento en el poder calorifico.
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49. Discusion

El poder calorifico de los residuos sélidos agroindustriales de cascara de café y tallo de platano
dieron como resultado 44261.2845 J/gy 35767.079 J/g respectivamente, afirmando que la cascara
de café tiene un poder calorifico mayor a comparacién del tallo de platano, de acuerdo con Moreno
etal, (2021) la cascara de café es una biomasa que presenta buenos rendimientos y se puede utilizar
como un sustituyente en un biocombustible. La humedad obtenida de los residuos es menor al
15% a comparacion Beltron etal., (2019) indicandonos la eficiencia de los residuos y especialmente de
la cascara de café, contiene un alto contenido de carbono que al oxidarse genera Co2, por lo tanto,
esta reaccion es exotérmica generando desprendimiento de energia en forma de calor, que su vez
ayudara al rendimiento de la combustion. Las biomasas estdn compuestas de restos (cenizas), que
cumplen un papel importante dentro de los analisis proximales tal como lo menciona Beltron et al.,
(2019), un bajo contenido de ceniza en los residuos solidos agroindustriales indica una mayor
calidad en el poder calorifico, ya que mayor contenido de ceniza, muestra mayor cantidad de
elementos inorganicos. Estos elementos inorganicos podrian afectar la eficiencia del poder
calorifico de los residuos agroindustriales ya que estan en un rango 2.5 - 2.8 teniendo asi un bajo
contenido de ceniza. Las biomasas son materiales de produccién de energia versatil que pueden
utilizarse como biomaterial, ademas, pueden combinarse para mejorar sus propiedades, como lo
asegura vuetal., (2021, p. 1), la nanocelulosa que posee grupos de funcionalizacion activos, resistencia
mecanica y cristalinidad, que puede favorecer las propiedades de las biomasas, pero en el estudio
se encontrd una desventaja al momento de usar nanocelulosa, la cantidad necesaria para elevar el
poder calorifico significativamente no justifica la cantidad necesaria para su uso a escala
industrial, por lo contario el uso de proporciones bajas de tallo de platano es necesario porque
este ayudo al presentado de las briquetas obtenidas dando como resultado una briqueta salida y

no quebradiza.
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CONCLUSIONES

o Se determind el poder calorifico de residuos sélidos agroindustriales de cascara de café y tallo
de platano combinados en diferentes proporciones con nanocelulosa para la formulacion de
una mezcla con alto poder calorifico y como lo demuestran los resultados obtenidos, las
diferentes combinaciones no fueron eficientes debido a que con una proporcién 6ptima se
puede elevar el poder y por ende, no es aplicable en la industria debido a que no es rentable
usar nanocelulosa en altas proporciones.

e Se identifico las biomasas de cascara de café y tallo de platano mediante analisis proximal de
humedad, ceniza, carbono y nitrégeno, obteniendo como resultado un alto porcentaje de
carbono (32.37% y 43.65%) y un bajo porcentaje de ceniza (2.57% y 8.74 %) a menor
proporcidn de ceniza, menor cantidad de elementos inorganicos, los cuales no se oxidarian
con facilidad y generarian un bajo poder calorifico en los analisis de los residuos y no serian
aptos para utilizarlos como fuente de energia.

e La nanocelulosa se caracterizO mediante analisis de espectro infrarrojo y analisis de
microscopio de barrido SEM, obteniendo como resultado que si pertenece al rango de nano.
Esto ayudo a elevar el poder calorifico de los residuos sélidos agroindustriales a 45332,9992
J/g, superando el poder calorifico inicial de los residuos.

o El poder calorifico obtenido de las biomasas de cascara de café y tallo de platano se
compararon con la biomasa de otros residuos sélidos agroindustriales (cascara de pifia, bagazo,
tuza, cascara de papa y quinua). Los valores calorificos fueron 41893,69 J/g, 24096,05 J/g,
41540,78 J/g, 40487,31 J/ig y 43012,58 J/g respectivamente, siendo la cascara de café la que
presentd el valor calorifico mas alto con 44261,2845 J/g, seguida de los tallos de quinua. Esto
demuestra que los residuos agroindustriales de la agricultura pueden utilizarse como fuente de
energia alternativa.

e A partir de los residuos solidos agroindustriales se elaboraron briquetas combinando un 25%
de tallo de platano y 75% de cascara de café, siendo esta la formulacién con un alto poder
calorifico 42117.8549 J/g y para la elaboracién de la misma se realizaron pruebas de ensayo y
error para establecer los parametros éptimos para la fabricacion de briquetas y con una gata
hidraulica se generd la presion necesaria para compactacion de las biomasas, obteniendo como
resultado aproximadamente 240 briquetas con una longitud 4.5cm, peso 25 cm y un didmetro
de 3.2 cm.
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RECOMENDACIONES

e Tener en cuenta cuando se quiera sintetizar la nanocelulosa, se debe tener los equipos
apropiados para su desarrollo, dado que el método quimico es muy complejo y el método
mecénico se tiene que tener el molino propio de particulas pequefias y aparte que es un equipo
dificil de conseguir.

e  Esconveniente seguir con mas investigaciones de otros residuos agroindustriales, ya que una
de las materias primas (tallo de platano) no fue viable para el aumento del poder calorifico.

o Para los anélisis de caracteristica energética, se debe tener en cuenta que al trabajar con la
bomba calorimétrica se debe dejar descansar al equipo ya que al realizar muchos anélisis
seguidos se puede estabilizar el agua y puede generar errores en los datos.

e En loa andlisis para la obtencién de poder calorifico de los residuos se tiene que realizar un
mantenimiento a la capsula de ignicion para cada analisis que se quiera realizar para obtener

datos precisos.
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GLOSARIO

Analito: Es una especie quimica que se puede identificar y cuantificar. Por lo cual esta
relacionado con la determinacion de su cantidad y concentracion en un proceso de medicién

guimica representa un tipo especial de variable de medicion en metrologia quimica. (Nicolae et al.,
2022, p.5).

Briquetas: Se producen por conglomeracion, es decir se obtiene mediante la incorporacion de
los materiales de biomasa de desecho en una unidad solida uniforme utilizable de manera similar
a la lefia o el carbon. La fabricacién de briquetas a partir de materiales de biomasa podria
contribuir sustancialmente al avance econdmico de los paises en desarrollo al ayudar a satisfacer

las demandas energéticas y ambientales seguras de los sectores urbano e industrial (Nikiema et al.,
2022, p 4).

Energias renovables: Las fuentes de energia renovable pueden disminuir las emisiones de gases

de efecto invernadero, favoreciendo la desaceleracién del cambio climatico(Shang et al., 2022, p.1).

Contenido de humedad en los residuos: El contenido de humedad durante la descomposicion
aerodbica puede variar entre 8 y 90%, esto depende del tipo de material, por ejemplo, para pulpa o
residuos forestales el nivel ideal es de 75 a 85%, mientras que la experiencia practica muestra esto
para material cuando esta fresco, la actividad éptima se logra con un contenido de humedad de
entre 40 y 60%. Un mayor contenido de humedad es desventajoso porque dificulta el acceso al
aire microorganismos en descomposicion y, por lo tanto, promueve la formacién de un entorno

anaeradbico (Patil et al., 2022, p.3).

Cable de ignicion: Es un conductor altamente aislado para conducir cargas de alta potencia en

muy poco tiempo (Vikhareva et al., 2022, pp.2-3).

Nanocristales de celulosa: Los nanocristales de celulosa se pueden obtener a partir de residuos
agricolas, comunmente conocidos como materiales lignocelulésicos debido a su contenido
celulosa, lignina y hemicelulosa, que es una forma interesante de darle alto valor agregado para

los productos de desecho (Lv et al., 2022, p. 5).

Mezcla: Es la combinacion de dos o mas componentes que estdn unidos fisica, pero no
quimicamente. Esto significa que no se produce ninguna reaccion quimica entre ellos, ya que cada
componente conserva su identidad y propiedades quimicas, incluso si no podemos distinguir un

componente del otro (Shrestha et al., 2022, p.3).



Elementos inorganicos: Es todo aquello que no tiene carbono como elemento principal y donde
no se produce un enlace covalente entre el carbono y el hidrégeno. El tipo de enlace mas comuln

en este compuesto es el iénico (Dupont et al., 2016, p.5).
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ANEXOS
ANEXO A: PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA

2)

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a) Tallo de platano.
b)  Trituracion del tallo de platano.
c) Céscara de café.
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ANEXO B: PESAJE DEL MATERIAL

d)

€)

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

d)

Peso de la cascara de café.

Pesos del tallo de platano.

Residuo del proceso de ceniza de las
materias primas.
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| APROBADO
POR APROBAR
POR CALIFICAR
X POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS ESCUELA DE
INGENIERIA QUIMICA

REALIZADO POR:
Medina Cabrera Rosa Elizabeth

TEMA

“DETERMINACION DEL PODER
CALORIFICO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
AGROINDUSTRIALES DE CASCARA DE
CAFE Y TALLO DE PLATANO
COMBINADOS CON NANOCELULOSA”

ESCALA FECHA LAMINA

11 08/12/2022 2




ANEXO C: IDENTIFICCION DE LA MATERIA ORGANICA

0)

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

9

h)
i)

Muestras de los residuos sélidos
agroindustriales de la cascara de café y
tallo de platano.

Peso de la muestra al 25% de 0.8g.
Muestra recolectada de los diferentes
porcentajes de los residuos.
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ANEXO D: OBTENCION DE LA NANOCELULOSA

)

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

)
k)

Obtencién de la sintesis de la
nanocelulosa.

Peso de los diferentes porcentajes de
nanocelulosa y la mezcla con mayor
poder calorifico.

Preparacién de muestra y colocacion
de cable de ignicién en la capsula de
inmision.
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ANEXO E: ANALISIS Y RECOLECION DE DATOS

m)

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

m)

n)
0)

Bomba calorimétrica.

Recoleccion de los datos de los analisis|
de la bomba calorimétrica.

Resultado del proceso del poder
calorifico de las muestras.
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ANEXO F: ELABORACION DE BRIQUETAS

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

p) Materia prima para la elaboracion de
briquetas.

q) Prensa hidraulica modificada para la
elaboracion de briquetas.

r)  Briquetas de cascara de café y tallo de
platano.
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