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RESUMEN

La presente investigacion consistié en determinar el poder calorifico de las cascaras de pifia y del
bagazo de la cafia de azlcar enriquecidos con nanoparticulas de aluminio como fuentes de energia.
La metodologia consistié en tres combinaciones de los residuos agroindustriales del bagazo de
cafia de azUcar y cascaras de pifia, en proporciones de: M1: 50-50%, M2: 75-25% y M3: 25-75%,
respectivamente; consecuentemente, la biomasa con mayor contenido de poder calorifico se
combind con dos concentraciones de nanoparticulas de aluminio, de 25y 50% cada una, con tres
repeticiones. Se partié de un analisis quimico proximal de la materia prima, consistente en:
determinar el porcentaje de humedad y el porcentaje de cenizas presentes, seguido de un anélisis
elemental para determinar el contenido de carbono y nitrogeno, una caracterizacion de las
nanoparticulas de aluminio mediante microscopia electronica de barrido y espectrofotometria
infrarroja, para finalmente determinar el poder calorifico, esto se lo realiz6 mediante una
calibracion de la bomba calorimétrica y posterior procedimiento correspondiente con el equipo,
calculo de los datos obtenidos y elaboracion de briquetas. Para la comprobacion de la hipdtesis
se us6 un analisis estadistico de varianza con un factor con nivel de significancia de 0,05. El poder
calorifico de la cascara de pifia fue de 40373,46 J/g y el del bagazo de cafia fue de 24096,05 J/g,
la muestra M; con porcentaje del 50%-50% es la combinacién que méas favorece para aumentar el
poder calorifico de estos residuos agroindustriales al sumar 45808,97 J/g juntos; agregando las
nanoparticulas de aluminio el valor maximo fue de 36492,48 J/g. La adicién de nanoparticulas de
aluminio no aumentd el poder calorifico de dichos residuos, se recomienda probar otras adiciones

gue logren aumentar los valores de poder calorifico.

Palabras clave: <ANALISIS QUIMICO PROXIMAL>, <BOMBA CALORIMETRICA>,
<CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum)>, <NANOPARTICULAS DE ALUMINIO
(AL NPS)>, <PINA (Ananas comosus)> <PODER CALORIFICO>, <RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES>.

2471-DBRA-UTP-2022
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ABSTRACT

The present research consisted of determining the calorific value of pineapple peels and sugarcane
bagasse enriched with aluminum nanoparticles as energy sources. The methodology consisted of
three combinations of the agroindustrial residues of sugarcane bagasse and pineapple peels, in
proportions of: M1: 50-50%, M2: 75-25% and M3: 25-75%, respectively; consequently, the
biomass with the highest calorific value content was combined with two concentrations of
aluminum nanoparticles, 25 and 50% each, with three replicates. The starting point was a
proximal chemical analysis of the raw material, dealing with: determining the percentage of
moisture and the percentage of ash present, followed by an elemental analysis to determine the
carbon and nitrogen content, a characterization of the aluminum nanoparticles by scanning
electron microscopy and infrared spectrophotometry, to finally determine the calorific value, this
was done by calibrating the calorimetric pump and subsequent corresponding procedure with the
equipment, calculation of the data obtained and preparation of briquettes. A statistical analysis of
variance with one factor with a significance level of 0.05 was used to test the hypothesis. The
calorific value of pineapple peel was 40373.46 J/g and that of sugarcane bagasse was 24096.05
J/g, the M1 sample with a percentage of 50%-50% is the combination that favors the most to
increase the calorific value of these agro-industrial wastes by adding 45808.97 J/g together; by
adding the aluminum nanoparticles, the maximum value was 36492.48 J/g. The addition of
aluminum nanoparticles did not increase the calorific value of these wastes; it is recommended to

try other additions that could increase the calorific value.

Keywords: <PROXIMAL CHEMICAL ANALYSIS> <CALORIMETRIC POWER>,
<SUGAR CANE (Saccharum officinarum)>, <ALUMINIUM NANOPARTICLES (AL NPS)>,
<PINEAPPLE (Ananas comosus)>, <CALORIFIC POWER>, <AGROINDUSTRIAL
WASTE>.

Mgs. Ana Gabriela Reinoso Espinosa
110369613-2
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INTRODUCCION

Los residuos producidos por la pifia y la cafia de azUcar presentan propiedades energéticas entre
ellas el poder calorifico, que muchas veces es ignorado o no estudiada antes de ser desechadas, lo
cual produce grandes dafios en el medio ambiente, por lo que su determinacion es vital en la

valoracion energética y econdmica (Quintero y Chima, 2014, p. 31).

Por otra parte, el cultivo de pifia y de cafia de azcar ayuda al consumo diario de estos en todo el
pais, generando residuos organicos con una gran viabilidad de aprovechamiento, por tal motivo
se busca la determinacion del poder calorifico de estos residuos dando asi paso a alternativas de
nuevas fuentes de energia, posterior a esta investigacion. Con el propdésito de mejorar las
propiedades energéticas de la biomasa bajo analisis se le agregara nanoparticulas de aluminio, se
espera que este material eleve significativamente el poder calorifico de los residuos.

En el tratamiento de los residuos organicos el uso de nanoparticulas es muy importante ya que
ayuda a obtener un mejor aprovechamiento de los mismos, llegando a ser asi innovador,
aumentando significativamente la degradacion de estos residuos, por lo que es importante realizar
una investigacion para determinar qué tan factible es el uso de las nanoparticulas de aluminio y
observar si logra o no aportar algun beneficio extra al momento de valorar el poder calorifico en

las muestras que se obtengan de dichos residuos.

Por lo tanto, en el presente trabajo esté integrado por cuatro capitulos que permitiran obtener cada
uno de los resultados que se necesitan para llegar al objetivo general, por lo que en el capitulo
uno se presenta el problema de la investigacion, el planteamiento del problema juntos con los
objetivos, en el segundo capitulo encontraremos el marco teérico en donde se detallara la
informacion necesaria de la investigacion que se esta realizando, en el capitulo tres se detalla el
marco metodoldgico, es decir el disefio de la investigacion, métodos, técnicas e instrumentos que
se necesitaran durante la investigacion y por ultimo en el capitulo cuatro se encontrard los

resultados de cada uno de los métodos que se utilizaron para este trabajo de investigacion.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

Actualmente el cultivo de pifia y de cafia de azlcar es un negocio rentable en lo econémico pero
alavez representa un problema ambiental debido que tienen altos contenidos de materia orgénica,
elementos minerales y también tiene la presencia de fitopatdgenos los cuales pueden causar la
contaminacion del aire, suelo y agua, en muchas ocasiones estos residuos son despreciables y no
son tratados para aprovechar su potencial como materia prima para otros procesos alternos de

conservacion de energias (Rojas y Flérez, 2019, p. 43).

Ademas, el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero y la necesidad de adquirir
nuevas fuentes de energia que sea limpia, barata y renovable lo que ha permitido analizar nuevas
alternativas para analizar el potencial energético de diferentes residuos agricolas que se obtienen
de biomasa agroindustrial, estos residuos son grandes y provocan diferentes problemas

ambientales (Maradiaga et al., 2017, p. 528).

Por lo que el uso de estos residuos para elaborar biocombustibles sélidos es una de las mejores
opciones para lograr reemplazar al combustible convencional, ya que estas biomasas son

excelentes para generar energia eléctrica y calorifica (Ponce et al., 2020, p. 87).

La utilizacion de nanoparticulas logra aumentar la produccidn en algunas fuentes de energia. Las
nanoparticulas de aluminio se destacan por ser un material muy versatil, tiene muchas propiedades
gue lo hace apto para procesos en donde la temperatura es un factor clave, y también se puede

adaptar de manera facil en diferentes usos y aplicaciones (Varguez et al., 2016, p. 27).

Con el prop6sito de ofrecer nuevas alternativas de aprovechamiento de los residuos de la pifia y
de la cafia de azucar se plantea determinar el poder calorifico de estos residuos enriquecidos con
Nanoparticulas de Aluminio para evaluar su factibilidad de uso como una fuente de energia
alternativa como es el caso de la fabricacién de briquetas. Esta investigacion se efectuara

conjuntamente con el Grupo de Investigacién en Materiales Avanzado (GIMA) de la ESPOCH.



1.2. Limitaciones y Delimitaciones

1.2.1. Limitaciones

Dentro de las limitaciones que se pudo encontrar durante la realizacion del trabajo de

investigacion fueron:

o Paraadquirir el bagazo de cafia de azucar se lo hizo en la parroquia Shell, en donde existe gran
cantidad, pero se necesita viajar para conseguir la materia prima.

e Para la determinacion del poder calorifico, la bomba calorimétrica no se encuentra en la
Facultad de Ciencias, fue necesario realizar oficios y buscar el permiso para utilizar en la
Facultad de Ciencias Pecuarias 0 Mecénica.

o El equipo se encontr6 fuera de uso por mas de dos afios, se necesitd realizar varios cambios,
por ejemplo, adquirir una nueva manguera para el paso de oxigeno del tanque a la bomba de
oxigeno del equipo.

1.2.2. Delimitaciones

La investigacion se lo realiza con dos residuos agroindustriales, las cascaras de pifia y el bagazo
de cafia de azucar para realizar el analisis quimico proximal, analisis elemental y por ultimo la
determinacion del poder calorifico de las biomasas y su combinacién con nanoparticulas de

aluminio.

1.3. Problema General de Investigacién

¢La combinacion de nanoparticulas de aluminio con la biomasa generada del bagazo de la cafia

de azlcar y las céascaras de pifia permitira el aumento de su poder calorifico?

1.3.1. Problemas especificos de investigacion

e ;Con la determinacion del analisis quimico proximal en la biomasa generada por el bagazo de
la cafia de azucar y las cascaras de pifia permitira conocer el porcentaje exacto de humedad y
cenizas de dichos residuos agroindustriales?

e ;Con el analisis elemental sera posible determinar la composicion quimica (C-N) del bagazo

de cafa de azUcar y las céascaras de pifia?



e (Con el poder calorifico determinado en la biomasa y la mezcla con las nanoparticulas de
aluminio se podra conocer si aumentan o no el poder calorifico de la biomasa?

e ;La biomasa de los residuos agricolas enriquecidos con las nanoparticulas de aluminio es
realmente factibles o aptos para poder reemplazar otras fuentes de energia como los
combustibles fosiles?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Determinar el poder calorifico de las cascaras de pifia y del bagazo de la cafia de azlcar

enriquecido con nanoparticulas de aluminio como alternativa de nuevas fuentes de energia.

1.4.2. Objetivos Especificos

o Caracterizar la biomasa de la cascara de pifia y del bagazo de la cafia de azlcar por medio de
analisis quimico proximal y el analisis elemental.

e Obtener el poder calorifico de la combinacion de los residuos agroindustriales (bagazo de cafia
de azlcar y cascaras de pifia).

o Determinar el poder calorifico de la biomasa de los residuos agroindustriales de la cascara de

pifia y del bagazo de la cafia de azlcar enriquecidos con nanoparticulas de aluminio.

1.5. Justificacion

1.5.1. Justificacion Tedrica

En todo el mundo se esta implementando estudios que busquen encontrar soluciones o alternativas
que ayuden a solucionar diferentes problemas, tales como: aspectos energéticos en donde se
intenta reducir la dependencia del petréleo, aspectos medioambientales en donde se busca reducir
la produccion de CO; y diferentes gases nocivos que producen el efecto invernadero y por ende
el calentamiento global y por ultimo es lograr que nuestro pais aprovechen de mejor manera los
residuos organicos generados por la agricultura, potenciando asi el uso de cada uno de los residuos

para obtener nuevas fuentes de energia (Ldpez, 2021, p. 5).

El cultivo de pifia y de cafia de azlcar ayuda al consumo diario de estos en todo el pais, los

residuos producidos por la pifia y la cafia de azlcar presentan propiedades energéticas entre ellas



el poder calorifico, que muchas veces es ignorado o no estudiada antes de ser desechadas, lo cual
produce grandes dafios en el medio ambiente, por lo que su determinacidn es vital en la valoracion

energética y econdémica (Quintero y Chima, 2014, p. 31).

Por tal motivo, la caracterizacion de la cascara de pifia y el bagazo de la cafia de azUcar para uso
energético y con el propdsito de mejorar sus propiedades energéticas, la biomasa sera enriquecido
con nanoparticulas de aluminio, en donde se espera que este material eleve significativamente el
poder calorifico de los residuos, este es un paso muy importante para lograr determinar si es
posible y factible utilizarlo posteriormente como fuente de energia a traves de briquetas.

1.5.2. Justificacion Metodoldgica

La metodologia por usar para alcanzar los objetivos de este estudio se basa en determinar la
cantidad de humedad y cenizas que se encuentran en ambos residuos agroindustriales, realizar el
andlisis elemental para obtener la cantidad de C-N, ademas, se realizard la determinacion del
poder calorifico mediante el uso de una bomba calorimétrica, de la combinacién de ambos
residuos agroindustriales, para finalmente enriquecer esta combinacién con nanoparticulas de
aluminio para determinar si estas son capaces de aumentar su poder calorifico y conocer si el uso
de este material es factible para posteriormente realizar briquetas como la mejor opcion de fuente

de energia.

1.5.3. Justificacion Préactica

Los analisis se realizaran en los laboratorios de la ESPOCH en colaboracion con el Grupo de
Investigacion en Materiales Avanzados (GIMA) de la ESPOCH, que respalda las actividades que
abarca el proyecto de investigacion que se ha interesado en la determinacion del poder calorifico
de estos residuos agroindustriales, lo cual servira de base para un posterior aprovechamiento de
estos residuos como fuentes de energia renovable, como por ejemplo el uso de briquetas para

usarlos como combustibles en equipos como calderas.

1.6. Hipotesis

¢ Es posible aumentar el poder calorifico de las cascaras de pifia y del bagazo de la cafia de azlcar

cuando son enriquecidas con nanoparticulas de aluminio?



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

Existen diferentes investigaciones en donde se realizan experimentos para la determinacion del
poder calorifico de diversos subproductos agricolas, por ejemplo en la Facultad de Ciencias, en
la carrera de Ingenieria Quimica, en donde compararon dos métodos para la determinacion de
energia bruta de ocho subproductos, uno de ellos fue le método calorimétrico, utilizaron una
bomba calorimétrica en donde se realizd la combustion de las muestras de los subproductos
agricolas, mediante la ignicién con un conductor eléctrico que se conecta a la bomba con O que
se encuentra dentro del agua a una temperatura ambiente la muestra se combustiona, el cual
desprende calor que calienta el agua circundante produciendo el cambio de temperatura (Chugiay,
2016, p. 16).

En la facultad de Mecénica de la ESPOCH en la ciudad de Riobamba, se realizé el analisis para
evaluar cuan viable es la adicion de nanoparticulas de alofan a biocombustibles para incrementar
el poder calorifico, en donde el estudio del poder calorifico lo realizaron bajo la Norma ASTM
D-240, utilizaron un calorimetro, lo cual quema el biocombustible y a través de la energia térmica
mide el calor que se produce, el equipo gue ocuparon consta de dos camaras separadas por una
pared metalica que no tiene ningln contacto entre si, en una de ella se coloca 2L de agua y en la
otra se ubica el biocombustible, 100ml, y dentro del proceso también usan un termémetro, un

dispositivo de agitacion y dos barras eléctricas de ignicion (Guano y Morales, 2020, p. 42).

El andlisis del poder calorifico de los residuos agroindustriales empez6 a tomar gran importancia,
debido a la escasez de los recursos naturales, la explotacion inadecuada y los impactos
ambientales y sociales que implican dichas explotaciones especialmente el petroleo, por lo que la
opcion de reemplazarlo por biocombustibles fue una buena alternativa, por tal razon, en el
Departamento del Cauca, mediante la determinacion del poder calorifico analizaron los valores
energéticos de diferentes residuos energéticos, en donde el bagazo de cafia contiene un potencial
energético de 162,45 TJ/afio, aportando asi el 35,73% de energia, concluyendo que este tipo de
residuo es capaz de ofrecer varias ventajas energéticas en comparacion con el afrecho de yuca

(Mufioz et al., 2013, pp. 156-157).

La determinacion del poder calorifico es muy importante debido a que ayuda a identificar los

residuos que son aptos, viables y con suficiente poder calorifico para que puedan ser usados
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posteriormente como materia prima para la produccién de combustibles sélido por ejemplo las
briguetas. En la Universidad Austral de Chile realizaron el estudio de la produccién de briquetas
con residuos de cascara de pifion de manso (Jatropha curcas) y bagazo de cafia, en donde
evaluaron la materia prima para determinar las caracteristicas fisico-quimicas y la asociacion con
otro materia prima que tenga también un valor energético como es el caso del bagazo de la cafia
de azucar, que con el objetivo de mejorar el uso de estos residuos y lograr conseguir nueva fuente
de energia limpia, barata y renovable, que sea amigable con el planeta los llevo a evaluar su poder
calorifico (Maradiaga et al., 2017, pp. 527-528).

La elaboracion de briquetas lo realizaron con cascaras de pifion manso y bagazo de cafia de azlcar,
empezaron con el despulpe manual del fruto, luego la biomasa fue triturada en un molino de
cuchillas del tipo Willey, mediante el uso de un agitador orbital se realizé la separacion mecanica
por diez minutos, para luego con el uso de un malla de 60 mes ser tamizada, el material que
obtuvieron del molino se dirigié a una estufa de circulacion forzada a una temperatura de 105°C;
este estudio lo realizaron mediante un disefio estadistico al azar con cinco repeticiones (Maradiaga

etal., 2017, pp. 527-528).

Tabla 1-2: Antecedentes de investigacion relacionados al tema
AUTOR/ANO TEMA FUENTE

Potencial Energético de Residuos

B Agroindustriales del departamento )
Mufioz et al, 2013 ) https://bit.ly/3wnl73s
del Cauca, A Partir del Poder

Calorifico Inferior

Sintesis de Nanoparticulas De
Gusman, 2014 Oxido de Aluminio Mediante la | https://bit.ly/3KORcW1
Técnica De Micro-ondas

Comparacion de los Métodos
Calorimétricos y de Estimacion

Chugfay, 2016 Matematica para la determinacién | https://bit.ly/39kfAND

de Energia Bruta en ocho

Subproductos Agricolas.

Produccion de briquetas con

) residuos de céascara de pifion )
Maradiaga et al., 2017 https://bit.ly/3ko59Sd
manso (Jatropha curcas) y bagazo

de cafa de azUcar



https://bit.ly/3wnI73s
https://bit.ly/3K0RcWt
https://bit.ly/39kfAnD
https://bit.ly/3ko59Sd

Aguilar, 2019

Determinacion  del  potencial
energético de la biomasa residual
de cultivos de banano en el canton
Machala, El Oro, Ecuador

https://bit.ly/3vmpmOl

Rojas y Florez, 2019

Valorizacion de residuos de frutas
para combustion y pirdlisis

https://bit.ly/3vivx5z

Guano y Morales,
2020

Determinacion de la factibilidad
del aumento del poder calorifico
de un biocombustible mediante la
adicion de Nanoparticulas de
Aloféan

https://bit.ly/3Mga6G3

Ponce et al., 2020

Aprovechamiento de céscara de
pifién (Jatropha curcas L.) y paja
de arroz (Oriza sativa L.) para la
elaboracién de pellets como

biocombustible

https://bit.ly/3MpLblO

Lopez, 2021

Evaluacion de la biomasa residual
agricola de los cultivos de papa
(Solanum tuberosum), maiz (Zea
mays) y tomate de arbol (Solanum
betaceum) como recurso
energético renovable en la

provincia de Tungurahua

https://bit.ly/3IETFZP

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

2.2. Referencias Teoricas

2.2.1. Bagazo de cafa de azUcar

La cafia de azlcar (Saccharum officinarum) es utilizada para la extraccion del jugo para la
elaboracion de aztcar mediante el proceso de molienda con el uso de trapiches, ademas se emplea
principalmente como combustible en las calderas que generan el vapor que se requiere para el
funcionamiento de las maquinas térmicas y para los procesos de calentamiento, concentracion,
cocimiento, secado, destilacion de alcohol, etc. La cantidad de bagazo que se necesita va a

depender tanto de la humedad como también de la fibra de la cafia de azlcar y del tipo de cosecha

y es cerca del 30% de la cafia molina (Maradiaga et al., 2017, p. 528).



https://bit.ly/3vmpmOl
https://bit.ly/3vlvx5z
https://bit.ly/3Mqa6G3
https://bit.ly/3MpLblO
https://bit.ly/3iETFZP

2.2.2. Pifia

El nombre cientifico es Ananas comosus, esta fruta es nativa de Uruguay y Argentina, y la planta
es nativa de Ameérica del Sur, debido a su delicioso sabor, esta fruta empezo a ser comercializada
en donde surgieron diferentes problemas de conservacion, James Drummond fue el pionero en

procesar la pifia obteniendo como producto final enlatados de esta fruta (Velez y Vergara, 2020, p. 15).

La planta tiene una altura de 1m aproximadamente, posee entre 70 y 100 hojas las cuales son
encargadas de retener el agua y resistir la perdida de la misma, su composicion porcentual de la
pifia estd dada por: 33% de pulpa, 41% de céscara, 6% de corazon y 20% de corona (Velez y Vergara,
2020, p. 15).

La cascara de pifia esta constituido por lignina, tiene 2% de fibra (poliscaridos estructurales y de
reserva) y 0,5 % de proteina (vitaminas y calcio) (Velez y Vergara, 2020, p. 17).

Tabla 2-2: Composicion de la piel de pifia en seco y molida variedad MD-2

Ensayo Resultado

Humedad 7,46% (+ 0,01)
Cenizas 4,25% (+ 0,01)
Solubilidad en agua fria 29,32% (£ 0,01)
Solubilidad en agua caliente 30,93% (x 0,01)
Solubilidad ciclohexano-etanol 24,74% (x 0,02)
Lignina 9,05% (+ 0,02)
oc-celulosa 41,19% (+ 0,01)
Holocelulosa 65,61% (x 0,01)
Xilano 28,40% g/L (+ 0,04)

Fuente: Velez y Vergara, 2020, p. 17

2.2.3. Residuo

Existen diferentes definiciones que encontramos sobre la palabra residuo de las cuales

encontramos:

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2841:2014-3, dice que: “Cualquier objeto, material,
sustancia o elemento s6lido o semisolido, resultante del consumo o uso en diferentes actividades

como domeésticas, industriales, comerciales, institucionales o de servicios, que no tiene valor para



quien lo genera, pero que es susceptible de aprovechamiento y transformacidn en un nuevo bien

con un valor econdmico agregado”.

2.2.4. Biomasa

La biomasa es aquel material organico que se obtiene de animales y plantas que provienen de la
agricultura, bosques y desechos que contienen azucares, almidones y materias lignoceluldsicos
que son las fuentes principales de materia prima para la generacion de bioenergia por lo que es
una fuente renovable de energia, la energia que tienen almacenada proviene de la luz solar en la
morfologia interna de las plantas vivas, debido a que las plantas son capaces de absorber esa
energia y originar la fotosintesis (Velez y Vergara, 2020, p. 24).

Cuando la biomasa se quema, la energia quimica interna se desprendera como calor y se lo puede
quedar directamente o convertirse en biocombustible ya sean liquidos o biogas (Velez y Vergara,
2020, p. 24).

Los diferentes tipos de biomasa son un recurso fundamental como fuente de energia y en la
actualidad tienen gran importancia sobre todo en los paises industrializados, debido a sus
diferentes aplicaciones, ya que se pueden obtener también carbon vegetal, sustancias organicas,
por procesos de descomposicidn térmica como la pirdlisis y la gasificacién y biocombustibles ya

sean liquidos 0 gaseosos (Manals y Penedo, 2015, p. 181).

2.2.4.1. Tipos de Biomasa

Segun Velez y Vergara (2020, p. 25), dentro de los tipos de Biomasa podemos detallar:

e Biomasa Primaria: es aquella que se elabora por seres fotosintéticos refiriéndose a la biomasa
vegetal, residuos agricolas y forestales.

e Biomasa Secundaria: es aquella que se origina por seres heterétrofos que se alimentan de la
biomasa primaria, como de la materia fecal y carne de animales.

e Biomasa Terciaria: es aquella de proviene de los seres vivos gque se alimentan de la biomasa
secundaria.

¢ Biomasa natural: es aquella que se obtiene del mismo ecosistema, en otras palabras, son los
que provienen de la Tierra.

e Biomasa Residual: es aquella que se obtiene de los residuos agricolas, forestales y desechos

originados por las actividades humanas.
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e Cultivos Energéticos: son aquellos cultivos agricolas que tienen como objetivo producir

biocombustibles.

2.2.4.2. Biomasa agricola

Es necesario conocer que toda la biomasa agricola no se la puede usar para generar nuevas
energias, la razén es porque algunos materiales tienen una densidad baja de particulas, menor
poder calorifico y mayor porcentaje de humedad, lo cual provoca costos altos durante su
transporte y almacenamiento y por lo cual termina siendo una alternativa no viable, por lo que es
necesario el estudio que ayude a determinar cuanto poder calorifico se obtiene en diferentes

proporciones (Maradiaga et al., 2017, p. 529).

2.2.4.3. Biomasa Seca

Mediante el uso de diferentes tecnologias modernas se puede transformar la biomasa en formas
solidas, liquidas y gaseosas, que luego pueden ser utilizadas como la materia prima principal
como suministro de energia eficaz para poder obtener calor, energia eléctrica o biocombustible
amigable con el planeta, entonces, para poder conocer la eficiencia y la capacidad que tiene la
biomasa seca es fundamental conocer tanto el porcentaje de cenizas, como el porcentaje de
humedad, ya que éste es un buen indicador del tiempo que puede mantener en condiciones
Optimas en ambientes no favorables al combustible, esto ayuda a conocer la calidad del
combustible, por lo que a mayor contenido de humedad provocara que la caldera se apague,
mientras que si existe un menor porcentaje de humedad ayudara que la combustién se acelere mas

(Aguilar, 2019, p. 11).

La biomasa tiene un mayor porcentaje de humedad lo cual provocara que tenga una baja densidad
energética al compararlo con los combustibles fdsiles, por esta razon, es recomendable secar la
biomasa antes de ser utilizada como materia prima para la generacion de energia. Por lo que, en
la reaccion el uso de la biomasa seca ayuda a calentar el aire, lo cual produce una mayor
temperatura de la llama, al tener una temperatura mayor o elevada, aumentara la transferencia de
calor de la caldera y por ende la produccién de vapor; cuando se obtiene una llama alta permite
que se obtenga una combustion de manera completa, reduciendo asi las emisiones de CO. (Aguilar,

2019, p. 11).
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2.2.5. Briquetas

Las briguetas son productos estructurados de materiales sélidos, que se forman por pequerfias
particulas de residuos agricolas, aserrin, virutas o polvo de madera, estos son prensados en
equipamientos agricolas o por prensas mecanicas para obtener un producto compacto, la forma
mas comun que adquieren las briquetas es cilindricas o en forma de discos. Estos materiales tienen
diferentes usos, puede ser en hornos industriales para elaborar alimentos, calderas y en industrias
de ceramicas donde el tipo y caracteristicas exigidas son variadas (Maradiaga et al., 2017, p. 528).

2.2.6. Combustion

La combustidn es el proceso de oxidacién rapida de cualquier materia, en donde aumenta también
el calor, este proceso se basa practicamente en una reaccion quimica del oxigeno de la atmosfera
en donde se forma diéxido de carbono, mondxido de carbono, agua y otros productos como el
dioxido de azufre, que resultan de los componentes menores del combustible, por lo que el anélisis
guimico nos ayuda a distinguir los elementos puros que se encuentran en el combustible, los
cuales se clasifican en, elementos activos, que son aquellos que se combinan con el comburente,
cediendo calor, los cuales son: carbén, hidrégeno y azufre y los elementos inertes que son aquellos
gue no se van a combinar con el comburente y pasaran a los residuos de la combustién y son el

agua, nitrégeno y cenizas (Cérdova, 2008, p. 58).

2.2.7. Poder calorifico

El poder calorifico es aquella cantidad de calor por un kilogramo, 0 un metro ctbico, de cualquier
combustible cuando se oxida de forma completa, en otras palabras, cuando el carbono pase a

anhidrido carbdnico (Cabrera, 2016, p. 27).

Por lo que, el poder calorifico se define como la cantidad de calor que se libera por la combustién

completa a condiciones estandar establecidas por cada pais (Ayala et al., 2016, p. 3).
C+ 0, - CO,

Tenemos las siguientes unidades (Fernandez, 2013, p. 2):
kcal . (kcal . (BTU . (BTU
( “ /Kg)' ( “ /m3)’ ( /lb)’ ( pie3)
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2.2.7.1. Poder calorifico superior

El poder calorifico superior (PCS) de una sustancia es aquella cantidad de calor que se desprende
al quemar un kilogramo, en donde se debe tener en cuenta el calor que se desprende por la
condensacion del vapor que contiene el producto de combustion. La combustion completa del
kilogramo de combustible se da a una temperatura de 0°C y a 1 atm de presion (Cabrera, 2016, p.

27).

2.2.7.2. Poder calorifico inferior

El poder calorifico inferior (PCI) de un sustancia o material es aquella cantidad de calor que se
desprende cuando se quema un kilogramo de este, a diferencia del poder calorifico superior, en
este se debe descontar la cantidad de energia calérica absorbida por la vaporizacion del agua que
contiene la sustancia o material. Existe una principal diferencia entre el PCS y PCI que es el calor
latente de vaporizacion del agua proveniente de la combustion (Cabrera, 2016, p. 27).

Por lo que este poder calorifico inferior es la cantidad total de calor desprendido en la combustién
completa de una unidad combustible, en donde no se debe tener en cuenta el calor latente de
vaporizacion, que se genera durante la combustion, debido a que no se produce cambios de fase,
y solo se genera vapor, el vapor del PCI es de interés industrial tales como: hornos, calderas,
turbias, etc., ya que los gases de escape producto de la combustién tienen temperaturas elevadas,
por lo que el agua en fase vapor no se condensa. El poder calorifico inferior es conocido también
como también como el Poder Calorifico Neto (PCN), y lo podemos encontrar restando el calor

latente de vaporizacion al Poder Calorifico Superior (PCS) (Debernardi et al., 2016, p. 70).

2.2.7.3. Determinacién del poder calorifico

Para la determinacion de este parametro s utiliza generalmente una bomba calorimétrica, en donde
se produce una combustion de una muestra de residuos de alimentos, mediante la ignicién con un
conductor eléctrico que se encuentra conectado a una bomba o cdmara inyectada con O, en donde
se coloca la muestra que se desea a analizar, labomba debe estar sumergida en agua a temperatura
ambiente, y cuando se produce la combustion se desprende calor, que va calentando el agua
circundante y provoca el cambio de temperatura. La oxidacion que se da como resultado de la
unién del carbono o hidrégeno con el oxigeno que se le adiciona al medio, el cual provoca la
ruptura de los enlaces covalentes energéticos produce el denominado calor de combustion o

energia bruta (Chugfay, 2016, p. 16).
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2.2.8. Andlisis Quimico Proximal

2.2.8.1. Cenizas

Al guemar la materia organica obtenemos un residuo organico denominado ceniza de un alimento,
aqui se debe tener en consideracion diferentes condiciones para realizar la incineracion
dependiendo del material o materia prima. La obtencion de las cenizas de un alimento es muy
importante debido a que es una medida general de calidad, es utilizado como un criterio Gtil en
donde se identifica la autenticidad de cualquier alimento, aqui se determina si el valor es alto y
muestra si existe alguna presencia de adulterante inorganico y para determinar el porcentaje de
cenizas totales, la muestra debe ingresar a una mufla a una temperatura de 500-550°C en donde
sera calcinada (Chugfiay, 2016, p. 17).

2.2.8.2. Humedad

Todos los alimentos contienen agua y estos se encuentran de manera disponible o libre y enlazada,
es muy importante la determinacién del porcentaje de humedad en las muestras de residuos
agricolas, el cual se puede obtener con ayuda de diferentes métodos, tales como: secado,

destilacion, razones técnicas, cientificas y econémicas (Chugfay, 2016, p. 17).

El bagazo de cafia de azlcar contiene un poder calorifico alto capaz de producir energia debido a

gue cada libra tiene 50% de humedad y alcanza las 3000 btu (Garcés y Martinez, 2007, p. 21).

2.2.9. Andlisis Elemental

La caracterizacion elemental ayuda a obtener la composicion quimica que existe en los residuos,
como son: carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrdgeno (C-N) en los residuos, estas propiedades

pueden variar dependiendo de la materia prima que se analice (Manals y Penedo, 2015, p. 181).

2.2.10. Nanoparticulas de Aluminio

2.2.10.1. Oxido de aluminio

El 6xido de aluminio es un material cerdmico muy versétil, tienen propiedades que lo hace apto
para diferentes usos en donde la temperatura es un factor critico y su relatividad ayuda a que este
material se adapte a diversos usos y aplicaciones, lo podemos encontrar en la naturaleza en forma
de corinddn y de esmeril (Varguez et al., 2016, p. 27).
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2.2.10.2. Nanoparticulas de Aluminio

Las nanoparticulas de éxido de aluminio son buenos materiales para ser usado dentro de la
ingenieria, debido a su alta dureza y por sus excelentes propiedades de abrasién y tiene varias
aplicaciones industriales como aislantes, catalizadores o en recubrimientos (Varguez et al., 2016, p.

29).

2.2.10.3. Usos y aplicaciones

Este material tiene diversas aplicaciones, se usa para contener metal fundido, para operar a alta
temperatura en donde es necesario tener una buena resistencia, es considerado como un sustrato

aislante para soporte de circuitos integrados o como un aislante de las bujias (Varguez et al., 2016, p.

28).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, el objeto de estudio son el bagazo de cafia
de azucar y las cascaras de pifia, en donde se realizaran analisis en el laboratorio y se determinara
el poder calorifico de la biomasa combinada junto a las nanoparticulas y con los datos obtenidos
en los laboratorios se determinaré si las nanoparticulas tienen la capacidad de aumentar su poder
calorifico con menos uso de residuos y usarlos para la elaboracion de briquetas con el objetivo de

ser nuevos combustibles.

3.2. Nivel de Investigacién

Esta investigacion es de tipo exploratoria, ya que se centra en el analisis, investigacion e
interpretacion de diferentes aspectos y datos que se obtienen en los laboratorios de la Facultad de
Ciencias de la ESPOCH, para cumplir los objetivos planteados para este trabajo de investigacion.

3.3. Disefio de investigacion

Para esta investigacion se va a utilizar el método por conveniencia, en donde se va a fijar el
nimero de muestras que se van a realizar dependiendo de la determinacion que se vaya a realizar
tanto para la determinacion de humedad y cenizas como para la determinacion de C-N y la
determinacion del poder calorifico en donde se trabajard mediante un disefio completamente al
azar para establecer la combinacién adecuada de ambos residuos agroindustriales en porcentajes
M1: 50-50%, M2: 75-25% y M3: 25-75% de bagazo de cafia de azlcar y cascaras de pifia,
respectivamente, se elegira la biomasa que tenga mayor contenido de poder calorifico y se
realizard dos combinaciones con las nanoparticulas de aluminio y tres repeticiones de cada uno,

teniendo un total de 6 muestras.
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llustracion 1-3: Disefio de investigacion para llevar a cabo la determinacion del poder calorifico,

enriquecidos con Nanoparticulas de Aluminio

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

Para la obtencién del poder calorifico se realizara de las muestras de los residuos por separado

luego de las biomasas de la mezcla de ambos residuos agroindustriales:

Tabla 1-3: Porcentaje de los residuos agroindustriales por separado

Muestras | Porcentaje de los residuos agroindustriales (%6)
Bc 100

Cp 100

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

Donde:
Bc: Bagazo de cafia de azlcar
Cp: Céscara de pifia
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Tabla 2-3: Porcentaje de los residuos agroindustriales para la mezcla

Porcentaje de los residuos agroindustriales (%)

Muestras (M) | Bagazo de cafia de azlcar (Bc) | Céascara de pifia (Cp)
M1 50 50
M2 75 25
M3 25 75

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

Donde:
M: Mezcla de los residuos de bagazo de cafia de azucar con cascara de pifia.
Bc: Bagazo de cafia de azlcar

Cp: Céscara de pifia

Para la determinacién del poder calorifico, se determinara en primer lugar de las muestras por
separado 100% bagazo de cafia de azlcar y 100% de cascara de pifia, luego de la mezcla de ambos
residuos en 3 diferentes porcentajes explicados en la tabla anterior, se analizara los datos
obtenidos de la bomba calorimétrica, y se elegird la mezcla que tenga méas cantidad de poder
calorifico y en esta muestra se realizaran dos combinaciones con Nanoparticulas de Aluminio con

tres repeticiones cada uno:

Tabla 3-3: Cantidad de Al Nps combinados con la muestra seleccionada.

Al Nps
Muestra seleccionada | C1 (%) | C2 (%)
Ms 25 50

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

Donde:

Al Nps: Nanoparticulas de Aluminio.

Ms: Muestra seleccionada, la mezcla que obtuvo més poder calorifico.
Mo: Combinacion de la muestra seleccionada con Al Nps.

Pc: Poder calorifico obtenido de las muestras.

C: Concentracion de Aluminio.
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lustracion 2-3: Determinacion del poder calorifico enriquecido con AL Nps

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

3.3.1. Segun la manipulacién o no de la variable independiente

Segln las variables independientes que son la cantidad de biomasa y la cantidad de
nanoparticulas, el trabajo es experimental, debido a que estas variables independientes ayudaran
a determinar el poder calorifico de la biomasa con la combinacion de las Nanoparticulas de
Aluminio y alcanzar el objetivo, de conocer si esta combinacion es viable su uso en briquetas

como combustible para diferentes equipos industriales.

3.3.2. Segun las intervenciones en el trabajo de campo

El trabajo es de estudio transversal ya que mediante las variables independientes ayudaran a
analizar el poder calorifico en un determinado tiempo, al realizar la combinacion de

nanoparticulas de aluminio con la biomasa, realizando tres repeticiones de ambas

concentraciones.
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3.4. Tipo de estudio

El tipo de estudio de esta investigacion es de campo, en donde se realizard una investigacion
experimental, que mediante el uso de muestras de ambos residuos conoceremos los datos de su
poder calorifico obtenidos en el laboratorio, se analizard el contenido de sus componentes
qguimicos (C y N) y mediante la combinacion de la nanoparticulas determinaremos su poder
calorifico mediante el uso de la bomba calorimétrica y analizaremos si es conveniente su uso para

obtener un combustible sélido con mejor poder calorifico y que requiera menos uso de residuos.

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

3.5.1. Unidad de Analisis

La unidad de analisis para el presente trabajo de investigacion sera de dos tipos de muestras,
bagazo de cafia de azUcar y las céscaras de pifia que son residuos agroindustriales que se generan

en cualquier proceso productivo.

3.5.2. Poblacién de Estudio

La poblacién de estudio considerada para el presente trabajo es la mezcla de bagazo de cafia de
azUcar y cascaras de pifia mismos que fueron obtenidas de diferentes lugares, en la parroquia Shell
y del mercado de la ciudad de Riobamba respectivamente, cuyos residuos se encontraron en

Optimas condiciones.
3.5.3. Tamafio de Muestra
Se trabajé por conveniencia en porcentajes con tres mezclas de ambos residuos en diferentes

porcentajes, las cuales tendran cantidades de bagazo de cafia de azlcar y cascara de pifia de 50-

50%, 75-25%, 25-75% respectivamente, el total de ambos residuos agroindustriales a utilizar es

1g.
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3.5.4. Seleccion de muestra

Realizar un analisis fisico
(dureza, estado, textura) de
los residuos agricolas

Triturar los sdlidos para su
respectivo andlisis en el
laboratorio

lustracion 3-3: Pasos para la seleccion y tratamiento de la muestra

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

3.6.1. Analisis quimico proximal

3.6.1.1. Determinacion de porcentaje de humedad

Tabla 4-3: Método para determinar la humedad de los residuos agroindustriales

Materiales y Equipos

Materia prima

Reverbero

Cépsula

Estufa

Desecador

Balanza

¢ Bagazo de cafia de azlcar

e Cascara de pifia

Procedimiento

Primero se debe tarar la cdpsula de 2 a 3 horas, posterior a esto se debe triturar la muestra,
luego pesar de 2 a 10g de muestra y colocarla la capsula con la muestra en la estufa a 103°C
por un lapso de 2 a 3 horas, retirar de la estufa, enfriar en un desecador hasta temperatura

ambiente y por Gltimo pesar. La determinacion debe realizarse por duplicado.

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022
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e Formula para obtener el porcentaje de humedad
El resultado que obtenemos es en porcentaje y se deduce segun la siguiente formula

SS (%) = {E’:l:—:nmg} x 100

% humedad = 100 — % SS
Donde:
SS= Sustancia seca en porcentaje en masa
m = masa de la capsula en g.
m;= masa de la capsula con la muestra en g.

m = masa de la capsula con la muestra después del calentamiento en g.
3.6.1.2. Determinacién de porcentaje de cenizas

Tabla 5-3: Método para determinar las cenizas de los residuos agroindustriales

Materiales y Equipos Materia prima

o Reverbero e Bagazo de cafia de azlcar
e Crisol e Céscara de pifia

e Mufla

e Desecador

¢ Balanza

Procedimiento

Tarar el crisol de 2 a 3 horas, posterior a esto se debe triturar la muestra, luego pesar 2g de
muestra y colocar el crisol con la muestra en un reverbero y en Sorbona, hasta que no salga
humo, después transferir el crisol a la mufla e incinerar a 500°C — 550°C, hasta obtener cenizas
libres de residuo carbonoso (esto se obtiene de 2 a 3 horas) y peso constante, retirar el crisol y

colocar en un desecador, enfriar y pesar. La determinacion debe hacerse por duplicado.

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

e Formula para obtener el porcentaje de cenizas

El resultado que obtenemos sera en porcentaje y se deduce segun las siguientes férmulas:

m m
%C={1—}x100
m, —m
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Donde:

% C = contenido de cenizas en porcentaje de masa

m = masa del crisol vacio en g.

m; = masa del crisol con la muestra después de la incineracion en g.
m_ = masa del crisol con la muestra antes de la incineracién en g.

P, —P
% cenizas = % % 100

Donde:
m = peso de la muestra en g.
P1 = peso del crisol vacio en g.

P, = peso del crisol con las cenizas en g.
3.6.2. Analisis Elemental

Tabla 6-3: Método para la determinacién de C y N de los residuos agroindustriales

Materiales y Equipos Materia prima

o Analizador elemental e Bagazo de cafia de azlcar

e Cascara de pifia

Procedimiento

Primero, secar la muestra obteniendo un porcentaje de humedad menos del 5%, triturar y
pulverizar 2g de muestra en envases de papel de aluminio y colocar en la estufa a 105°C.

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

3.6.3. Caracterizacion de las Nanoparticulas de aluminio

e Microscopia electronica de barrido

1) Fijar la muestra en la porta muestras con ayuda de una cinta de carbono.
2) Metalizar la muestra.
3) Colocar en el equipo.

4) Realizar el analisis para obtener una imagen mediante un barrido.

e Espectrofotometria infrarroja de nanoparticulas de aluminio

1) Conectar el equipo a una computadora.
2) Colocar la muestra en la portamuestras.
3) Esperar la imagen.
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3.6.4. Determinacion del poder calorifico

3.6.4.1. Calibracioén de la bomba calorimétrica

Tabla 7-3: Calibracion del equipo

Materiales y Equipos Sustancias o0 Reactivos

e Bomba calorimétrica e Pastilla de Acido Benzdico

Procedimiento

Primero, colocar dos pastillas de &cido benzoico en el crisol (1g), cortar de 6 a 7 cm de alambre de
ignicion y colocar de tal manera que exista un roce entre ambos, colocar la cabeza en el cuerpo de
la bomba sin realizar movimientos fuertes para evitar que el cable de ignicién se mueva hasta que
se encuentren en el mismo nivel con el borde de la tapa para evitar que se escape el oxigeno, luego
conectar la bomba al tanque de oxigeno con la valvula de salida de gas abierta, girar la valvula del
dispositivo de descompresion del tanque de oxigeno para mantener la presion estable a 3 MPa
durante 30s. Se debe, aflojar la valvula y desconectar la tuberia de oxigeno después de llenar la
bomba de oxigeno, llenar con agua el tanque externo del equipo, colocar la bomba de oxigeno en
el balde interior, llenar con agua destilada en el balde interior usando una bomba de succién manual
para transferencia de liquidos hasta tapar todo el cuerpo de la bomba de oxigeno, no tapar la cabeza
de la bomba de oxigeno, conectar el cable del electrodo de encendido con la bomba de oxigeno,
cerrar la tapa de la camara del equipo, ajustar la posicion del cable, colocar el sensor de temperatura,
presionar el botdn de reinicio y el botdn de agitacion.

El instrumento comenzara a agitar, el equipo registrara de 6 a 10 tiempos con su respectiva
temperatura del periodo inicial, cuando la temperatura sea estable durante el periodo inicial
presionar el boton de Ignicion, y se pondra en cero la pantalla el tiempo, comenzara a registrar la
temperatura, si no existe un cambio evidente en la temperatura 1 minuto después de presionar
ignicioén, la combustidn fall6 o no se dio. Entonces se debe sacar la bomba de oxigeno, descargar el
oxigeno con ayuda de la valvula de descarga, comprobar el estado del cable, de la muestra, el
aislamiento de la cabeza de la bomba del oxigeno, resolver el problema y repetir la prueba. Si la
muestra enciende, el equipo registrard un aumento de temperatura en secuencia, cuando el equipo
registre de 25 a 31 tiempos, la temperatura puede disminuir o no habra un cambio evidente,
presionar el boton “End”, y el tiempo se pondra en cero, presionar el boton “Data” y anotar los
valores de temperatura con su respectivo tiempo, presionar el boton “Stir” para dejar de agitar, sacar
el sensor de temperatura y desconectar los cables de electrodo, sacar la bomba y descargar el

oxigeno de la bomba de oxigeno con ayuda de la valvula de descarga y limpiar el equipo completo.

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022
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3.6.4.2. Procedimiento del poder calorifico

Tabla 8-3: Método para la determinacion del poder calorifico de los residuos agroindustriales

Materiales y Equipos Materia prima

e Bomba calorimétrica e Bagazo de cafia de azlcar

e Céscara de pifia

Procedimiento

Primero, pesar de 0,5 a 1g de muestra usando una balanza analitica en el crisol, colocar la
cabeza de la bomba de oxigeno en el soporte, colocar el crisol con la muestra en el soporte de
crisol que se encuentra en la cabeza de la bomba de oxigeno, cortar el cable de ignicion de 6 a
7 cm y colocar en los polos conductores, ajustar la forma del cable de ignicion y la distancia
entre el cable y la muestra de tal manera que solo lo toque y no permita que ninguna parte del
cable se sumerja en la muestra.

Atornillar la cabeza de la bomba de oxigeno que contiene el crisol con la muestra al cuerpo de
la bomba de oxigeno, mantener la cabeza de la bomba de oxigeno de manera vertical y no
moverla cuando lo atornille, girar solamente el cuerpo de la bomba hasta que quede bien
sellada, conectar la tuberia del tanque de oxigeno industrial a la entrada de la bomba de
oxigeno, girar la valvula del dispositivo de descompresion del tanque de oxigeno para mantener
la presion estable a 3 MPa durante 30 s, aflojar la valvula y desconectar la tuberia de oxigeno
después de llenar la bomba de oxigeno.

Llenar con agua el tanque externo del equipo, colocar la bomba de oxigeno en el balde interior,
llenar con agua destilada en el balde interior usando una bomba de succién manual para
transferencia de liquidos hasta tapar todo el cuerpo de la bomba de oxigeno, no tapar la cabeza
de labomba de oxigeno, conectar el cable del electrodo de encendido con la bomba de oxigeno,
cerrar la tapa de la cAmara del equipo y ajustar la posicion del cable y colocar el sensor de
temperatura.

Presionar el botén de reinicio y el botdn de agitacion, el instrumento comenzara a agitar, el
equipo registrard de 6 a 10 tiempos con su respectiva temperatura del periodo inicial, cuando
la temperatura sea estable durante el periodo inicial, presionar el botdn de Ignicion, y se pondra
en cero la pantalla el tiempo, comenzard a registrar la temperatura, si no existe un cambio
evidente en la temperatura 1 minuto después de presionar ignicion, la combustion fallé o no se
dio, entonces se debe sacar la bomba de oxigeno, descargar el oxigeno con ayuda de la valvula
de descarga, comprobar el estado del cable, de la muestra, el aislamiento de la cabeza de la
bomba del oxigeno, resolver el problema y repetir la prueba, si la muestra enciende, el equipo
registrara un aumento de temperatura en secuencia, cuando el equipo registre de 25 a 31

tiempos, la temperatura puede disminuir o0 no habrd un cambio evidente, presionar el boton
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“End”, y el tiempo se pondra en cero, presionar el boton “Data” y anotar los valores de
temperatura con su respectivo tiempo, presionar el boton “Stir” para dejar de agitar, sacar el
sensor de temperatura y desconectar los cables de electrodo, sacar la bomba y descargar el

oxigeno de la bomba de oxigeno con ayuda de la valvula de descarga y limpiar el equipo

completo.

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

- QM + 40
B AT

Donde:

E: Capacidad calorifica del instrumento, J/°C.

QL1: Valor calorifico del acido benzoico estandar, J/°C.
M1: Peso de acido benzoico, g.

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

AT: Incremento de temperatura en el sistema calorimétrico, °C.

_ EXAT —40
B G

Donde:

Q: Poder calorifico.

E: Capacidad calorifica del instrumento, J/°C.
AT: Incremento de temperatura en el sistema, °C.

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

3.6.5. Briguetas

3.6.5.1. Obtencion del bagazo de cafia de azlicar

La ciudad de Riobamba no se caracteriza por presentar cultivos de bagazo de cafia de azlcar y
por ello esta biomasa se pudo conseguir en la parroquia Shell en donde los locales que tienen
trapiche utilizan la cafia de azlcar para vender el jugo. Una vez realizado el proceso de extraccion

del jugo, la parte seca es desechada a contenedores de basura o en este caso a terrenos vacios,

generando grandes cantidades de residuos.
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3.6.5.2. Obtencion de la cascara de pifia

La céscara de pifia fue la biomasa con més dificultad para conseguir, debido a que estos residuos

son desechados a la basura después de haber sido pelada la fruta.

3.6.5.3. Elaboracion de briguetas

RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES

v

—> RECEPCION

v

SECADO
(Al ambiente)

v

SECADO
(Secador de bandejas)

v

TRITURADO

Bagazo de carfia de azlicar
MEZCLADO —— Cascara de pifa
Almiddn de yuca

PRENSADO

v

PESADO

v

SECADO

.

PESADO

v

BRIQUETAS

Bagazo de carfia de azlcar
Cascara de pifia

Bagazo de cafia de azlicar
Cascara de pifia

llustracion 4-3: Flujograma del proceso de elaboracion de briquetas

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022
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La elaboracion de las briquetas comienza con el secado de los residuos agroindustriales al
ambiente, el bagazo de cafia de azlcar tuvo un tiempo de secado de 5 meses y la cascara de pifia
un dia, luego se colocaron en una estufa a 80°C por 24 horas para obtener un mejor secado,
posteriormente triturar y mezclar 3Kg de cada uno en un solo recipiente, afiadir el aglutinante,
colocar la masa en los moldes del equipo, realizar el prensado, dejar secar en una estufa a 80°C

por 12 horas, pesar.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Célculo del analisis proximal

4.1.1. Célculo del porcentaje de humedad

4.1.1.1. Porcentaje de humedad de la cascara de pifia

Tabla 1-4: Pesos iniciales y finales de la cascara de pifia para obtener el porcentaje de humedad

Pesos iniciales (g) Pesos finales (g)
Cp Muestra m mi m;
Cp: 5,391 100,133 105,524 101,572
Cp2 4,747 89,994 94,741 91,060
Realizado por: Frias Jhoseline, 2022
Muestra Cp;
% S§ = (101,572 —100,133)g % 100
227 1(105,524 — 100,133)g
% SS = 26,69263587
% Humedad = 100 — 26,69263587
% Humedad = 73,307
Muestra Cp;

(91,060 — 89,994) g
(94,741 — 89,994)g

% SS = 22,4562
% Humedad = 100 — 22,4562
% Humedad = 77,54

%SS={ }xlOO
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4.1.1.2. Porcentaje de humedad del bagazo de cafia de azlcar

Tabla 2-4: Pesos iniciales y finales del bagazo de cafia de azucar para obtener el porcentaje de

humedad
Pesos iniciales (g) Pesos finales (g)
Bc Muestra m m; m;
Bc: 3,417 46,630 50,047 48,542
Bc. 108,841 3,842 112,683 110,836

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

Muestra Bc;

o (ss) = [(4B542—46630)) .
6(55) = (50,047 — 46,630)g

% (SS) = 55,9555
% Humedad = 100 — 55,9555
% Humedad = 44,04

Muestra Bc;

o (ss) = [(110836-108841)g)
6(55) = (112,683 — 108,841)g

% (SS) = 51,9260
% Humedad = 100 — 51,9260
% Humedad = 48,0739

4.1.1.3. Porcentajes finales de humedad

Tabla 3-4: Porcentaje final de humedad

Muestra Porcentaje de humedad
Cp 75,42
Bc 46,05

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

El porcentaje de humedad de ambos residuos agroindustriales, resultante de los anlisis realizados
en el laboratorio (ANEXO B) report6 para la cascara de pifia una media de 157,847% y del bagazo
de cafia de azUcar 92,1139, en donde la muestra Cp contiene mayor porcentaje de humedad

comparacion a la muestra Bc.
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4.1.2. Célculo del porcentaje de cenizas

4.1.2.1. Porcentaje de cenizas de la cascara de pifia

Tabla 4-4: Pesos iniciales y finales de la cascara de pifia para obtener el porcentaje de cenizas

Pesos iniciales (g) Pesos finales (g)

Cp Muestra m ms ma

Cp: 2,024 24,936 26,96 24,955

Cp2 2,182 32,579 34,761 32,598
Realizado por: Frias Jhoseline, 2022
Muestra Cp:

% Cpe = (24,955 — 24,936)g < 100
°P1= 172696 — 24,936)g
% Cp1 = 0,9387 %

Muestra Cp;

(32,598 —32579)g)
(34,761 — 32,579)g

%Cp, = 0,8707

%Cp, = {

4.1.2.2. Porcentaje de cenizas del bagazo de cafia de azlicar

Tabla 5-4: Pesos iniciales y finales del bagazo de cafia de azlcar para obtener el porcentaje de

ceniza
Pesos iniciales (g) Pesos finales (g)
Bc Muestra m m2 mi1
Bc: 2,042 42,451 44,493 42,463
Bc: 2,184 26,003 28,187 26,022

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022
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Muestra Bc;

(42,463 — 42451)g)
(44,493 — 42,451)g

% Bcq = 0,5876

%BC1: {

Muestra Bc;

(26,022 — 26,003)g
(28,187 — 26,003)g

%Bc, = 0,8699

%Bcy = { }x 100

4.1.2.3. Porcentajes finales de cenizas

Tabla 6-4: Porcentaje final de cenizas

Muestra Cenizas
Cp 1,8094
Bc 1,4575

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

El porcentaje de cenizas de las muestras Cp y Bc resultante de los analisis realizados en el
laboratorio (ANEXO C) report6 para la muestra Cp una media de 1,8094% y del Bc una media

de 1,4575 %, se observa que la muestra de cascara de pifia contiene mayor porcentaje de cenizas.

4.2. Célculo del analisis elemental

Tabla 7-4: Resultados obtenidos del analisis elemental de los residuos agroindustriales

) Resultados )
Muestra Método — Unidad
Carbono | Nitrégeno
Bagazo de cafia o ) 43,278 0,611 %
_ i Oxidacion completa por combustion
Céscara de pifia 39,339 0,907 %

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022
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4.3. Caracterizacion de Nanoparticulas de Aluminio

De los analisis, microscopia electronica de barrido y espectrofotometria infrarroja, realizados en
el laboratorio se obtuvo imagenes (ANEXO D), que demostraron que el producto utilizado
cumplen los pardmetros requeridos para determinar que son nanoparticulas de aluminio, que
cuentan con un tamafio de 10-15 nm, ademas, contamos con la informacidn de la empresa Jiangsu
Xfnano Materials Tech Co., Ltd. que cuenta con un excelente equipo técnicos formado por 10
médicos y algunos maestros, tienen una estrecha relacion con el Laboratorio Nacional
Universitario en América, Singapur y otros laboratorios famosos en China, cuentan con la

certificacion 1SO9001, teniendo asi una gran reputacion en los campos de nanomateriales.

4.4. Determinacion del poder calorifico

Para evaluar la factibilidad de aumentar el poder calorifico de los residuos agroindustriales
enriquecida con Al Nps se utilizé una bomba calorimétrica en donde se realizaron los estudios de
varias muestras, en primer lugar, se realizé solo con los residuos agroindustriales, se realizé una
combinacion de ambos, obteniendo asi la muestra con mayor poder calorifico, a partir de ello, se
realizaron combinaciones con dos diferentes concentraciones y cada una con 3 repeticiones
(ANEXO E), obteniendo los siguientes resultados:

4.4.1. Determinacion del poder calorifico de los residuos agroindustriales

4.4.1.1. Resultados de la bomba calorimétrica de las muestras por separado

Tabla 8-4: Poder calorifico de la muestra 100 % Cp

Tiempo | Temperatura °C | Tiempo | Temperatura °C
0 21,455 16 22,446
1 21,575 17 22,452
2 21,889 18 22,458
3 22,072 19 22,463
4 22,173 20 22,467
5 22,242 21 22,472
6 22,284 22 22,475
7 22,316 23 22,478
8 22,341 24 22,481
9 22,364 25 22,483
10 22,381 26 22,485
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11 22,396 27 22,487
12 22,409 28 22,488
13 22,421 29 22,489
14 22,430 30 22,491
15 22,438 31 22,492

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

Tabla 9-4: Poder calorifico de la muestra 100% Bc

Tiempo | Temperatura °C | Tiempo | Temperatura °C
0 21,498 16 21,988
1 21,593 17 21,991
2 21,738 18 21,995
3 21,815 19 21,998
4 21,857 20 22,000
5 21,885 21 22,003
6 21,905 22 22,006
7 21,920 23 22,008
8 21,933 24 22,009
9 21,944 25 22,011

10 21,953 26 22,012
11 21,961 27 22,013
12 21,967 28 22,015
13 21,974 29 22,015
14 21,979 30 22,017
15 21,984 31 22,017

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

4.4.1.2. Calculo del poder calorifico de muestras separadas

Céscara de pifia

_ (32975,8396) x (22,492 — 21,455) — 40
Q= 0,8460

Q = 40373,46 /g
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Bagazo de cafa de azUcar

0= (32975,8396) X (22,017 — 21,498) — 40

0,7086
Q = 24096,05

4.4.1.3. Resultados de las muestras por separado

45000

=) 40000
Z 35000

Poder calorifico

30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

Tabla 10-4: Poder calorifico de las muestras de residuos agroindustriales

Muestra Poder calorifico (J/g)
100 % Cp 40373,46
100 % Bc 24096,05

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

Poder calorifico Vs Muestras de residuos
agroindustriales

40373,46
24096,05

Cp Bc
Muestra

Caéscara de pifia Bagazo de cafia

lustracion 1-4: Poder calorifico vs. Residuos agroindustriales

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

Como se observa tanto en la Tabla 10-4 y en la llustracion 1-4, el poder calorifico de la cascara

de pifia es de 40,37 MJ/kg mientras que el bagazo de cafia de azucar es de 24,09 MJ/kg conociendo

asi que la cascara de pifia contiene mayor poder calorifico en comparacion con el bagazo de cafia

de azUcar.
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4.4.2. Determinacion del poder calorifico de la combinacién de los residuos agroindustriales

(biomasas)

4.4.2.1. Resultados obtenidos de la bomba calorimétrica de las biomasas

Tabla 11-4: Poder calorifico de la muestra M,

Tiempo | Temperatura (°C) | Tiempo | Temperatura (°C)
0 21,882 16 22,579
1 22,047 17 22,584
2 22,251 18 22,589
3 22,343 19 22,593
4 22,347 20 22,598
5 22,432 21 22,601
6 22,459 22 22,605
7 22,481 23 22,607
8 22,498 24 22,610
9 22,514 25 22,612
10 22,528 26 22,614
11 22,539 27 22,616
12 22,549 28 22,617
13 22,557 29 22,619
14 22,565 30 22,620
15 22,573 31 22,621

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

Tabla 12-4: Poder calorifico de la muestra M,

Tiempo | Temperatura (°C) | Tiempo | Temperatura (°C)
0 21,436 16 22,121
1 21,572 17 22,127
2 21,785 18 22,131
3 21,890 19 22,135
4 21,946 20 22,139
5 21,982 21 22,142
6 22,008 22 22,145
7 22,029 23 22,148
8 22,047 24 22,150
9 22,061 25 22,152
10 22,074 26 22,155
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11 22,084 27 22,156
12 22,093 28 22,158
13 22,102 29 22,159
14 22,109 30 22,161
15 22,115 31 22,162

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

Tabla 13-4: Poder calorifico de la muestra M3

Tiempo | Temperatura (°C) | Tiempo | Temperatura (°C)
0 20,890 16 21,668
1 21,030 17 21,675
2 21,261 18 21,680
3 21,379 19 21,685
4 21,449 20 21,689
5 21,495 21 21,693
6 21,528 22 21,696
7 21,555 23 21,699
8 21,576 24 21,702
9 21,595 25 21,704
10 21,611 26 21,707
11 21,624 27 21,709
12 21,635 28 21,711
13 21,646 29 21,712
14 21,654 30 21,715
15 21,662 31 21,716

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

4.4.2.2. Calculo del poder calorifico de las biomasas

Muestra M1

(32975,8396 I/OC) x (22,621 — 21,882)° C — 40

Q:

0,5311

0 = 45808,97282 7/,
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Muestra M;

(32975,8396 ]/OC) x (22,162 — 21,436)° C — 40

¢= 0,5321 g
_ J
Q = 44917,23276 7 /4
Muestra Ms
(32975,8396 J /OC) x (21,716 — 20,890)° C — 40
Q =

0,6196 g

Q = 43896,1322 7/

4.4.2.3. Resultados del poder calorifico de las muestras madres

Tabla 14-4: Poder calorifico de las biomasas

Muestra | Poder calorifico (J/g)
M, 45808,97282
M2 44917,23276
M3 43896,1322

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

Poder calorifico Vs Biomasas
50000

J/g)

(
N
o
o
o
o

30000

PODER CALORIFICO

20000
10000

M1 M2 M3
Biomasas

m50%-50% m75% Bc-25%Cp m25% Bc-75% Cp

lustracién 2-4: Poder calorifico vs. Biomasas

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022
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Analizamos tanto en la Tabla 14-4 como en la llustracion 2-4, el poder calorifico que se obtuvo
para la muestra M es de 45,8089 J/kg, de la muestra M- es de 44,9172 J/kg y por altimo la muestra
M; es de 43,8961 J/kg. Se observa que la combinacion del 50-50% de ambos residuos
agroindustriales logré cumplir con el objetivo siendo esta muestra seleccionada. Se enriguecid
esta combinacién con Al NPs a diferentes concentraciones para realizar las siguientes pruebas y
determinar si esta Gltima combinacion es una buena opcion para obtener biomasas con mayor

poder calorifico.

4.4.3. Determinacion del poder calorifico de los residuos agroindustriales enriquecidos con Al
Nps

4.4.3.1. Resultados de la bomba calorimétrica de las combinaciones de biomasa con adicion
del 25% de Al Nps

Tabla 15-4: Peso iniciales de la biomasa combinada con Al Nps

Muestra Peso (g)
Moz 0,7537
Mo, 0,7191
Mos 0,7523
Mos 0,8206
Mos 0,7731
Moe 0,7977

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

Tabla 16-4: Resultados de la muestra Moz

Tiempo | Temperatura (°C) | Tiempo | Temperatura (°C)
0 22,341 16 23,058
1 22,470 17 23,063
2 22,706 18 23,066
3 22,821 19 23,070
4 22,883 20 23,074
5 22,922 21 23,077
6 22,951 22 23,079
7 22,971 23 23,081
8 22,988 24 23,083
9 23,002 25 23,085
10 23,014 26 23,086
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11 23,023 27 23,088
12 23,032 28 23,090
13 23,040 29 23,091
14 23,047 30 23,091
15 23,053 31 23,092

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

Tabla 17-4: Resultados de la muestra Mo,

Tiempo | Temperatura (°C) | Tiempo | Temperatura (°C)
0 22,363 16 23,114
1 22,490 17 23,120
2 22,715 18 23,125
3 22,828 19 23,130
4 22,894 20 23,134
5 22,938 21 23,138
6 22,971 22 23,142
7 22,997 23 23,145
8 23,019 24 23,148
9 23,037 25 23,150
10 23,053 26 23,152
11 23,067 27 23,154
12 23,078 28 23,156
13 23,089 29 23,157
14 23,098 30 23,159
15 23,106 31 23,160

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

Tabla 18-4: Resultados de la muestra Mos

Tiempo | Temperatura (°C) | Tiempo | Temperatura (°C)
0 22,514 16 23,224
1 22,619 17 23,229
2 22,847 18 23,233
3 22,964 19 23,236
4 23,030 20 23,240
5 23,074 21 23,242
6 23,105 22 23,245
7 23,129 23 23,247
8 23,147 24 23,249
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9 23,162 25 23,251
10 23,176 26 23,252
11 23,187 27 23,253
12 23,197 28 23,254
13 23,205 29 23,255
14 23,212 30 23,256
15 23,218 31 23,257

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

4.4.3.2. Calculo del poder calorifico de biomasa con adicion del 25% de Al Nps

Muestra Mo;

(32975,8396 ]/OC) x (23,092 — 22,341)° C — 40

Q=

0,7537 g
0 = 32804,6378 7/,
Muestra Mo,
(32975,8396 ]/OC) x (23,160 — 22,363)° C — 40
¢= 0,7191 g
Q = 36492,4824 7/
Muestra Mos
(32975,8396 ]/OC) x (23,257 — 22,514)° C — 40
Q =

0,7523 g

Q =32515,01904 7/,
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4.4.3.3. Resultados de la bomba calorimétrica de biomasa con adicién del 50% de Al Nps

Tabla 19-4: Resultados de la muestra Mo,

Tiempo | Temperatura (°C) | Tiempo | Temperatura (°C)
0 22,607 16 23,121
1 22,668 17 23,125
2 22,831 18 23,128
3 22,917 19 23,131
4 22,971 20 23,134
5 23,005 21 23,136
6 23,029 22 23,138
7 23,048 23 23,141
8 23,062 24 23,141
9 23,074 25 23,143
10 23,084 26 23,144
11 23,093 27 23,145
12 23,100 28 23,147
13 23,107 29 23,147
14 23,112 30 23,148
15 23,117 31 23,148

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

Tabla 20-4: Resultados de la muestra Mos

Tiempo | Temperatura (°C) | Tiempo | Temperatura (°C)
0 22,576 16 23,055
1 22,623 17 23,059
2 22,754 18 23,062
3 22,840 19 23,065
4 22,898 20 23,067
5 22,937 21 23,069
6 22,963 22 23,070
7 22,982 23 23,072
8 22,998 24 23,073
9 23,011 25 23,074

10 23,020 26 23,075
11 23,028 27 23,076
12 23,036 28 23,076
13 23,042 29 23,077
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14 23,047 30 23,077
15 23,052 31 23,077

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

Tabla 21-4: Resultados de la muestra Mos

Tiempo | Temperatura (°C) | Tiempo | Temperatura (°C)
0 22,245 16 22,724
1 22,283 17 22,728
2 22,400 18 22,732
3 22,492 19 22,734
4 22,551 20 22,737
5 22,592 21 22,738
6 22,623 22 22,740
7 22,645 23 22,742
8 22,662 24 22,743
9 22,675 25 22,744
10 22,686 26 22,746
11 22,696 27 22,747
12 22,704 28 22,747
13 22,710 29 22,748
14 22,716 30 22,748
15 22,721 31 22,748

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

4.4.3.4. Caélculo del poder calorifico de biomasa con adicion del 50% de Al Nps

Muestra Moy

(32975,8396 ]/OC) x (23,148 — 22,607)° C — 40
0,8206 g

Q=

Q =21691,35903 7/,
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Muestra Mos

(32975,8396 ]/OC) x (23,077 — 22,576)° C — 40

¢= 0,7731g
_ J
Q =21317,935127 /4
Muestra Mog
(32975,8396 ]/OC) x (22,748 — 22,245)° C — 40
Q =

0,7977 g

Q = 20743195847/,

4.4.3.5. Resultados del poder calorifico de biomas combinadas con Al Nps

Tabla 22-4: Poder calorifico de la combinacion de Al Nps con los

residuos agroindustriales

Muestra | Poder calorifico (J/g)
Moy 32804,6378
Mo, 36492,48249
Mos 32515,01904
Mos 21691,35903
Mos 21317,93512
Mos 20743,19584

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022
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Poder calorifico Vs Muestras combinadas
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Muestras combinadas

Poder calorifico (J/g)

Mo6

mCl mC2

lustracion 3-4: Poder calorifico vs. Muestras combinadas con Al Nps

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

Al realizar el andlisis de la Tabla 22-4 y la llustracion 3-4 podemos observar claramente que al
enriquecer la biomasa con Al Nps no ayuda a cumplir con el objetivo, es decir, no logra aumentar
el poder calorifico de manera satisfactoria, al contrario, debido al aumento de concentracion de
nanoparticulas en las muestras Mos, Mos y Mos se genera una disminucion de su poder calorifico,
por lo que en la gréfica se observa que a mayor porcentaje de Al Nps tenga la biomasa, su poder

calorifico disminuira considerablemente.

4.5. Elaboracién de briquetas

Para la elaboracion de briquetas es necesario tener en cuenta ciertas condiciones, el contenido de
humedad es el mas importante, segin Almache (2020, p. 11), menciona que si el proceso es artesanal
el porcentaje de humedad debe ser mayor al 20%, para procesos semi industriales es de 15-20%
y para procesos industriales el porcentaje de humedad debe estar en el rango de 5-15%. Otro de
los aspectos que se debe tomar en cuenta es que el producto no debe adherirse al molde que lo
contiene porque puede tener problemas al momento de expulsar la briqueta de la maquina, como
es en el caso del bagazo de la cafia de azlcar, ya que debido a las fibras que contiene, estas se
quedaron adheridas a molde y en los pistones de tal manera que se ejercié demasiada fuerza para
lograr sacar el producto de los moldes, al contrario de la cascara de pifia, que se obtuvo sin ningln

problema.
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También fue importante el tamafio de las particulas, para esto se realizé previamente la molienda
de ambos residuos agroindustriales, para mejorar el proceso de compactacion y acabado de la
brigueta, logrando asi que las particulas de ambas biomasas se cologquen de forma adecuada para
obtener un buen producto (ANEXO F).

Segun Almache (2020, p. 11), si no se obtiene un rango minimo de tamafo de las particulas, la
mezcla para la elaboracion de las briquetas no permitira el flujo de oxigeno, dificultando asi el
proceso de combustion y si superamos el rango méximo del tamafio de las particulas, existira

mayor cantidad de oxigeno, provocando contaminacion y la emanacion de gases aumentara.

En cuanto a la presion, segun Almache (2020, p. 12), definira las caracteristicas finales de la
briqueta, ya que este parametro se encarga de compactar la biomasa para la aglomeracién de las
particulas presente en el molde de la briquetadora que se disefid y de esta manera aumentar la
densidad de la biomasa, en el caso de la mezcla de ambos residuos agroindustriales se coloc6 mas
cantidad de masa en gramos en cada molde en comparacion con otras mezclas realizadas en la
misma briquetadora, observandose al final, luego de retirar los pistones de compactacion, el

producto se expandid, produciendo un efecto de relajacion.

Dentro del pardmetro de la temperatura de secado para disminuir la humedad presente en el
producto después del proceso de compactacion, segun Almache (2020, p. 13), es posible realizar el
secado de manera natural, secado forzado o mediante un horno, las briquetas himedas que se
obtuvieron luego de la compactacion (ANEXO F) se colocaron en una estufa a 80°C por 12 horas,

obteniendo un secado 6ptimo de las briguetas.

Se realiz6 una prueba del secado al aire libre con 3 briquetas, al aprovechar las condiciones
naturales y con los rayos solares permitio que las briquetas empiecen a secar al pasar dos horas,
el proceso es mas lento que en la estufa, pero funciona y se obtiene un buen producto.

4.6. Comprobacion de hipétesis

Tabla 23-4: Anélisis estadistico de varianza con un factor (ANOVA)

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
BIOMASAS 3 134622,338 44874,1126 916134,321
COMBINADAS 6 165564,629 27594,1049 50342768,7

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022
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Tabla 24-4: Resumen del ANOVA

Origen de las Suma de Grados  Promedio Valor critico para
. de de los F Probabilidad P
variaciones cuadrados . F
libertad  cuadrados
Entre grupos 597197333 1 597197333 16,487657 0,004806559 5,591447851
Dentro de los
grupos 253546112 7 36220873,2
Total 850743445 8

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

Y por ultimo mediante el anélisis de varianza de un factor utilizando los valores obtenidos del

poder calorifico de las biomasas y combinadas con Al NPs, al obtener un valor de probabilidad

de menor nivel de significacion y debido a que el nivel de significacion es de 0,05 se rechaza la

hip6tesis, no es posible aumentar el poder calorifico de las cascaras de pifia y del bagazo de cafia

de azlcar al ser combinadas con nanoparticulas de aluminio.

4.7. Discusioén de resultados

4.7.1. Humedad y cenizas

a) b)
Humedad (%) Vs Residuos Cenizas (%) Vs Residuos
agroindustriales agroindustriales

(o]
o
[EN

70
< 60 n 0,8
¥
w N
% 30 é 0,4
+ 20 0,2

10

0 0

Cp Bc Cp Bc
Residuos agroindustriales Residuos agroindustriales

llustracion 4-4: a) Resultado del contenido de humedad (%); b) Resultado del contenido de

cenizas (%)

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022
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En relacion al porcentaje de humedad, segiin Chuguli (2021, pp. 25-26), en Ecuador el bagazo de
cafia de azUcar tiene un promedio de humedad que oscila entre el 23,2% hasta 43,3%, valores que
varian segun la velocidad y eficiencia de la molienda, datos que concuerdan con el valor obtenido
en el grafico 7-4, en donde se obtuvo 46,05% y segln informes en donde se recomienda el secado
del bagazo de cafia en trapiches panaleros, informa que el bagazo de la cafia de azicar demora
alrededor de 15 dias en secar del 30% al 62% de humedad, permitiendo aprovechar en mayor
cantidad este residuo. Segun los duefios del local el bagazo de cafia de azlcar tuvo un
almacenamiento entre 2 a 7 dias, es por esta razdn que los resultados alcanzaron al 46% de
humedad. En cuanto a la cascara de pifia, estos residuos son utilizados a medida que se pela la
fruta y se desecha por esta razdn contienen mayor humedad.

En relacién con el contenido de cenizas que se observan en el grafico 8-4 la cascara de pifia
contiene mayor ceniza en comparacion al bagazo de cafia de azlcar. Segin Maradiaga et al. (2017,
p. 531), en caso de que se utilice la cascara de pifia de forma individual en equipos de combustion,
este puede ocasionar problemas de obstruccion en dichos equipos, el riesgo es mucho mas alto en

comparacion al bagazo de cafia de azlcar que contiene menos contenido de ceniza.

Segun Garcés y Martinez (2007, p. 10), el bagazo de cafia de azlcar es un combustible cuyo
componente en mayor cantidad es el agua, este es un factor importante que afecta su energia
disponible, ya que a medida que aumenta el porcentaje de humedad su poder calorifico
disminuira, esto se debe a que el calor desprendido durante la combustion del bagazo de cafia de
azlcar, se utilizard para evaporar el agua proveniente de la humedad de este residuo

agroindustrial.

4.7.2. Poder Calorifico

Al obtener los datos de la determinacion del poder calorifico de cada una de las muestras mediante
el uso de la bomba calorimétrica que se empezé el analisis por separado de cada uno de los
residuos agroindustriales, las dos primeras muestras que son 100% Cp y 100% Bc observamos
que la cascara de pifia contiene mas poder calorifico en comparacion al bagazo de la cafia de
azucar, luego al realizar la combinacion de ambos residuos agroindustriales, con una mezcla del
50% - 50%, 75 % -25% y 25 % - 75% siendo M1, M2 y M3 respectivamente, de tal manera, que
se pudo obtener la combinacidn de residuos agroindustriales que favorecia al aumento del poder
calorifico, una vez obtenida la muestra con mayor resultado, se procedio a establecer el porcentaje
de concentracion que llevaria dicha muestra, estableciendo dos concentraciones de Al Nps 'y con
tres repeticiones de cada una, estableciendo asi en total 6 tipos de muestras para analizar, al
finalizar la determinacion del poder calorifico de cada una de estas muestras, con sus respectivos
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calculos, se observo de manera inmediata que la adicion de las Al Nps no favorece, al contrario,

lo que provoca es que disminuya su poder calorifico.

Poder calorifico Vs Biomasas

50000
S 45000

PODER CALOR
'_\
o
S
S
S

M1 M2 M3
Biomasas

m50%-50% m75% Bc-25% Cp m25% Bc - 75% Cp

llustracion 5-4: Poder calorifico de las biomasas

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022

Poder calorifico Vs Muestras combinadas
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llustracion 6-4: Poder calorifico de las muestras combinadas

Realizado por: Frias Jhoseline, 2022
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Segun Guano y Morales (2020, p. 65), sus estudios con nanoparticulas de alofan en un biodiesel,
logra el aumento de 1,02 MJ/kg al afiadir 50 ppm de alofan, demostrando que si es factible el uso
de nanoparticulas en combustibles liquidos. Asimismo, estudios realizados muestran que la
adicion de Al Nps en concentraciones de 0,01% y 0,5% en volumen en combustible diésel se
logra mejorar la capacidad de ignicidn en comparacién al combustible solo, ademas de aumentar
su velocidad de combustion al usar particulas mas pequefias de Al Nps, lo que muestra que las
nanoparticulas son muy Gtiles en combustible liquidos favorecen en gran medida en el aumento
del poder calorifico y a reducir las emisiones gaseosas que son producto de la combustion y por
ende a reducir el consumo de estos combustibles, mientras que en este estudio se concluy6 que
existe diferencia en los combustibles solidos, en donde, mientras mas concentracion de Al NPs
tenga se reduce considerablemente su poder calorifico.
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CONCLUSIONES

Partiendo del uso de residuos agroindustriales que se generan a partir del consumo directo de
productos primarios o plantas de produccion y para controlar el aumento de emisiones de gases
de efecto invernadero y disminuir el consumo de combustibles derivados del petréleo, el uso
de biomasas son una buena alternativa y la mezcla de céscara de pifia con el bagazo de cafia
de azucar son una excelente opcidn para ser usados como fuente de energia en la elaboracion
de briquetas gracias a que la mezcla de ambos residuos agroindustriales por separado aumenta
su poder calorifico de 40373,46 J/g y 24096,05 J/g, Cp y Bc respectivamente a la biomasa M1
de 45808,97 J/g.

Se analizaron las muestras de los residuos agroindustriales para encontrar le porcentaje de
humedad teniendo como resultado que la muestra a cascara de pifia presenta mayor cantidad
de humedad y en obtencién del porcentaje de cenizas se observo que la muestra de cascara de
pifia tiene mayor porcentaje de cenizas, esto ayudd a determinar que a mayor porcentaje de
humedad menor poder calorifico se obtiene de las biomasas.

La determinacion del poder calorifico de la combinacidon de los dos residuos agroindustriales
se realiz6 mediante el uso de una bomba calorimétrica, obteniendo mayor poder calorifico de
40373,46 J/g de la cascara de pifia en comparacion con el bagazo de cafia de azlcar, pero la
mezcla de las dos biomasas, la muestra M; con un porcentaje del (50% - 50%) es la
combinacion que mas favorece para aumentar el poder calorifico de estos residuos

agroindustriales.
Con la combinacion de biomasas con mayor poder calorifico y las Al Nps se observé que

ninguna de las seis muestras presenta un aumento de su poder calorifico, al contrario, las Al

Nps lo disminuye en gran cantidad.
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RECOMENDACIONES

En el andlisis proximal y elemental se recomienda que las muestras de los residuos

agroindustriales sean homogéneas y tengan un porcentaje menor al 5%, 2g de muestra.

Para el analisis proximal, en la obtencién del porcentaje de humedad luego de que la muestra
haya estado de 2 a 3 horas en la estufa se debe colocar en el desecador, de tal manera que la

muestra se enfrie y no absorba humedad durante el proceso.

Para determinar el poder calorifico de residuos agroindustriales, el porcentaje de humedad que
se debe considerar es menos del 5%, mientras mas seco esté la muestra mejor y mediante el

uso de un tamiz se debe obtener una muestra fina.

En la determinacion del poder calorifico, en el uso del equipo de la bomba calorimétrica es
importante tener mucho cuidado al llenar la bomba de oxigeno y en el uso del tanque de
oxigeno industrial, debido a que la manguera que se utiliza puede explotar, se recomienda

utilizar una manguera a presion.
Al terminar de realizar el analisis de la muestra para la determinacion del poder calorifico, se

recomienda realizar la descarga de los gases de la bomba de oxigeno utilizando la valvula de
descarga y esta no debe apuntar a nadie, manipular cuidadosamente la bomba de oxigeno.
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ANEXOS

ANEXO A: PREPARACION DE LAS MUESTRAS

a)
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO Preparacion de muestras

a.  Bagazo de cafia de azlicar secado al ambiente. | [0 Aprobado 1 Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS

O Certificado I Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
. . - o LAMINA ESCALA FECHA
b.  Céscara de pifia en el secador de bandejas. v Informacion L Por calificar .
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

Preparacién de muestras
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CHIMBORAZO

NOTAS:
c.  Céscara de pifia seca. O Aprobado _| Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS
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ANEXO B: OBTENCION DEL PORCENTAIJE DE HUMEDAD

e) f)
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO .
o Porcentaje de humedad de las muestras
e.  Muestras de los residuos agroindustriales en la| O Aprobado 7 Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS
estufa. O Certificado 7 Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA _
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ANEXO C: OBTENCION DEL PORCENTAJE DE CENIZAS

9)

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

h)

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO

Porcentaje de cenizas de las muestras

NOTAS:
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v Informacion [ Por calificar .
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ANEXO D: CARACTERIZACION DE LAS NANOPARTICULAS DE ALUMINIO
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ANEXO E: DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO

K)

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

Determinacién del poder calorifico

NOTAS:
k.  Céscara de pifia en el molino. O Aprobado 7 Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS
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m)
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO Determinacion del poder calorifico
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ANEXO F: ELABORACION DE BRIQUETAS
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

Elaboracién de briquetas
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

Elaboracién de briquetas
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