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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar el poder calorifico de las biomasas de tallos de
quinoa y céscara de pifia, se observd el comportamiento de los residuos agroindustriales
combinados con NmAI (nanoparticulas de aluminio), y luego se elabor6 briguetas con un poder
calorifico elevado, para preparar la materia prima se controlé la humedad de las biomasas
mediante estufas, luego de disminuir el contenido de humedad hasta 5% estas fueron trituradas
y tamizadas con una luz de malla de 250 micrémetros, en cuanto a los analisis proximales se tomo
en cuenta porcentaje de humedad y ceniza, ademas se registr6 un andlisis quimico elemental
(Carbono), en cuanto a NmAl estas fueron analizadas en un microscopio de barrido electronico
(SEM) para tomar imagenes y didmetro de la particula, y para obtener patrones de difraccion se
empled espectroscopia infrarroja (FT-IR). Para determinar el poder calorifico se realizaron
pruebas individuales para cada biomasa en el equipo GDY — 1A Oxygen Bomb Calorimeter y un
posterior analisis del poder calorifico a la mezcla de las biomasas en diferentes proporciones
25:75; 50:50; 75:25 (Porcentajes en peso), siendo la de mayor resultado la combinacion de 50:50
esta biomasa tuvo un poder calorifico de 46614.7167 J/g, posterior a esto se afiadieron NmAl y
se examin6 el comportamiento del poder calorifico, resultando una disminucion del poder
calorifico, entonces se eligio la mescla 50:50 para elaborar briquetas de forma semi-industrial. Se
concluye que el poder calorifico individual de los residuos agroindustriales es menor a una
combinacion de dos biomasas en proporciones adecuadas, por otro lado, las NmAl no benefician
al poder calorifico en combustibles sélidos si no gque estas lo disminuyen. Se recomienda en el
estudio de poder calorifico usar un tamiz con una luz de malla adecuada, también realizar hasta

tres repeticiones de cada ensayo para corroborar los resultados.

Palabras clave: <PODER CALORIFICO> <RESIDUOS AGROINDUSTRIALES>,
<BIOMASAS> <NANOPARTICULAS DE ALUMINIO> <HUMEDAD>, <CENIZA>,
<ANALISIS QUIMICO ELEMNTAL>, <BRIQUETAS>

2342-DBRA-UPT-2022
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ABSTRACT

The objective of this work was to determine the calorific value of the biomasses of quinoa stems
and pineapple peel. The behavior of agro-industrial wastes combined with NmAI (aluminum
nanoparticles) was observed, and then briquettes with a high calorific value were produced. To
prepare the raw material, the humidity of the biomasses was controlled by means of stoves; after
reducing the humidity content to 5%, they were crushed and sieved with a mesh size of 250
micrometers, and the proximate analysis took into account the percentage of humidity and ash. In
addition, an elemental chemical analysis (carbon) was recorded, as for NmAl these were analyzed
in a scanning electron microscope (SEM) to take images and particle diameter, and infrared
spectroscopy (FTIR) was used to obtain diffraction patterns. To determine the calorific value,
individual tests were carried out for each biomass in the GDY - 1A Oxygen Bomb Calorimeter
equipment and a subsequent analysis of the calorific value of the mixture of biomasses in different
proportions 25:75; 50:50; 75:25 (percentages in weight), being the one with the highest result the
combination of 50:50, this biomass had a calorific value of 46614. 7167 J/g, after this, NmAl was
added and the behavior of the calorific value was examined, resulting in a decrease of the calorific
value, then the 50:50 mixture was chosen to elaborate briquettes in a semi-industrial way. It is
concluded that the individual calorific value of agro-industrial residues is lower than a
combination of two biomasses in adequate proportions; on the other hand, NmAl does not benefit
the calorific value of solid fuels, but rather decreases it. It is recommended to use a sieve with a
suitable mesh size in the calorific value study, and to perform up to three repetitions of each test

to corroborate the results.

Keywords: <CALORIFIC POWER>, <AGROINDUSTRIAL RESIDUES>, <BIOMASSES>,
<ALUMINIUM NANOPARTICLES>, <HUMIDITY>, <ASH>, <ELEMNTAL CHEMICAL
ANALYSIS>, <BRIQUETTES>.
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INTRODUCCION

Como es de conocimiento general el cambio climéatico es un serio problema, pero de la misma
forma el desarrollo es inevitable, por esta razon se ve necesario el estudio de nuevas fuentes a de
energia amigables con el medio ambiente, hoy en dia la investigacion estd enfocada en sustentar
la necesidad de la humanidad de la mano con la mitigacién al deterioro del planeta. En el presente
trabajo se estudia una nueva fuente de energia como es el uso de los residuos agroindustriales o
también conocidos como rastrojos de cultivos, anteriormente estos residuos no tenian mayor
aplicacion, por un lado, se creaba abonos orgéanicos y por otro lado simplemente se incineraban
sin entregar ningln beneficio a cambio.

Para realizar el trabajo de investigacion se seleccion6 dos residuos agroindustriales de la region,
tallos de quinoa y céscara de pifia, posterior a esto se decidio realizar una mezcla en diferentes
proporciones, y se escogié la formulacion que mejor poder calorifico representd para una
combinacion con nanoparticulas de aluminio (NmAI) en diferentes proporciones para elevar su
poder calorifico inicial. La hip6tesis propuesta busca elevar el poder calorifico, para esto, todos
los anélisis proximales fueron realizados con el objetivo de caracterizar la materia prima y
observar la relacion de la composicién quimica de la biomasa con el poder calorifico.

Fue importante que las biomasas contengan un alto poder calorifico para poder usarlas en la
industria y que sean tomadas como fuente energética, de lo contrario es contraproducente, también
se menciona la facilidad para obtener la materia prima todo el afio, ya que existen residuos
agroindustriales con buen poder calorifico, pero tienen la limitante de no ser cultivados durante
todo el tiempo. Por esta razdn se considerd importante establecer una guia de estudio de las
fuentes de energia alternativas, el tallo de quinoa cumple con algunos parametros como un buen
poder calorifico, de igual manera la cascara de pifia, entonces si se amplia el estudio en mas
mezclas de biomasas es posible encontrar una buena fuente energética amigable con el

medioambiente.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

La combinacién de NmAl con la biomasa de residuos agroindustriales servira como una fuente
de energia sustentable de los distintos procesos energéticos que demanden de energia calorifica
para ser aprovechados, de esta manera se puede mitigar la contaminacién ambiental que existe en
la actualidad debido a la quema de combustibles fésiles y la posterior emision de COy , SOx €
hidrocarburos que afectan a la calidad de aire en el Ecuador (Mérquez, 2021, p,1).

La creciente demanda de combustibles fésiles es una realidad, el mundo gira en torno a este
recurso natural no renovable, es evidente el agotamiento del mismo y por ello es necesario el
estudio de nuevas fuentes de energia que frenen la dependencia total o parcial de los derivados de
los hidrocarburos, también el uso de estos combustibles ha contribuido al cambio climatico una
serie de acciones humas han provocado el aumento de la temperatura global (Bonneuil et al., 2021,

p.2).
La contaminacién ambiental es un serio problema alrededor del mundo, la emisién de gases de

efecto invernadero van en aumento debido a la industrializacion, nuestro pais no es la excepcion
de acuerdo con Ministerio del Ambiente, (2013). En 2006 se reportan 410,01 Mton de CO2 emitidas por
todos los sectores de Ecuador incluyendo energia procesos industriales, agricultura, cambio de
uso del suelo, desechos, entre el afio 1990 y el 2006, el pais ha experimentado un incremento del
78.7% de las emisiones de CO; generadas por el transporte, esto demuestra un incremento

exponencial en cuanto a contaminacion ambiental.

1.2. Limitaciones y delimitaciones

1.2.1. Limitaciones

o La cascara de pifia no es facil de obtener y ésta debe ser fresca para un posterior tratamiento.

o Los tallos de quinoa no se pueden conseguir todo el afio, solo en épocas de cosecha.
1.2.2. Delimitaciones
o El estudio esta dispuesto para los residuos agroindustriales en especifico de tallos de quinoa

y céscara de pifia, ya que existe un gran nimero de residuos agroindustriales solidos que

pueden ser parte de la investigacion.



o Los analisis a realizar son: analisis proximal, analisis elemental CN y la determinacién de

poder calorifico de las biomasas.

1.3. Problema General de Investigacion

¢En qué medida aumenta el poder calorifico inicial de la biomasa de tallos de quinoa y céscara
de pifia por la adicion de NmAI?

1.4. Problemas Especificos de Investigacion

¢ Cuéles son las caracteristicas iniciales de la biomasa de tallos de quinoa y cascara de pifia?
¢ Como las caracteristicas iniciales de la biomasa influyen al poder calorifico?

¢De qué manera aporta las NmAl al incremento del poder calorifico de la biomasa?

1.5. Obijetivos

1.5.1. Objetivo General

Determinar el poder calorifico de la biomasa de tallos de quinoa y cascara de pifia combinados

con NmAl.

1.5.2. Objetivos Especificos

o Caracterizar las materias primas para biomasas de tallos de quinoa y céscara de pifia por
medio de analisis proximal y analisis elemental.

o Cuantificar el poder calorifico de biomasas de residuos agroindustriales tallo de quinoa y
cascara de pifia (biomasa inicial).

o Caracterizar las nanoparticulas de aluminio mediante andlisis de laboratorio.

o Establecer la combinacién de biomasas con mayor poder calorifico.

o Determinar si las NmAI permiten incrementar el poder calorifico de la combinacion de
biomasas de origen agroindustrial.

o Definir parametros fisicos para la elaboracion de briquetas.



1.6. Justificacion

1.6.1. Justificacion Tedrica

La presente investigacion estara enfocada en estudiar la influencia de las NmAI en el poder
calorifico inicial de una biomasa compuesta por tallos de quinoa y cascara de pifia. Se caracterizd
las propiedades fisicoquimicas que influyen en el poder calorifico de esta mezcla. La eleccion de
este tema radica en la importancia que tiene detectar biomasas mas eficientes, en este caso
modificadas con nanoparticulas, las mismas que se espera demuestren un buen poder calorifico y
que este sea una nueva fuente de energia limpia y amigable con el medio ambiente, aplicable a la
industria que genera energia. Los resultados de la investigacion permitirn el desarrollo de
briquetas de biomasas agroindustrial, contribuyendo a la disminucion del consumo y dependencia
hacia los combustibles fésiles.

1.6.2. Justificacion Metodol6gica

La determinacion del poder calorifico de la biomasa modificada con NmAI para reemplazar los
combustibles fosiles abrird camino para futuros investigadores que deseen aportar mas sobre el
tema, como por ejemplo controlar el origen de las biomasas, que es un tema importante al
momento de seleccionar una biomasa existiran diferentes formas de seleccion, un porcentaje de
carbono alto ayuda a elevar el poder calorifico, pero mientras mas materia inorganica se encuentra
en la composicion de biomasas mayor cantidad de ceniza se genera, por ello, la calidad de la

biomasa se ve afectada.

1.6.3. Justificacién Préctica

Esta investigacion se realiza debido a la necesidad de generar nuevas fuentes de energia alternas
en funcién de las disponibilidad de materia prima como lo son las biomasas o residuos
agroindustriales que abundan en nuestro pais, el Ecuador al ser un pais agricola en su mayoria
puede generar muchos residuos agroindustriales que no son aprovechados de buena manera, de
ahi proponemos un estudio con los distintos residuos de la agricultura en la zona de Chimborazo
y la Costa, de esta manera se generan alternativas que en cierta medida disminuira la
contaminacién ambiental por la dependencia de los combustibles fosiles y las emisiones de gases
debido a su combustion, de esta manera con los datos recopilados de la indagacion daremos
nuevas fuentes de energia que podrén reemplazar en un porcentaje de forma paulatina a los

derivados de petrdleo. Si los datos recopilados durante las practicas de laboratorio en cuanto a



elevar el poder calorifico de la biomasa de tallos de quinoa y cascara de pifia combinados con
NmAI son positivos, el grupo de investigacion GIMA-ESPOCH dara paso a nuevas
investigaciones como el uso de briquetas y valoracidn energética en un gasificador, en base a la

investigacion realizada.

1.7. HipOtesis

1.7.1. Hipdtesis General

o ¢Las nanoparticulas de aluminio elevan el poder calorifico inicial de la biomasa compuesta

de tallos de quinoa y céscara de pifia?

1.7.2. Hipdtesis Especificas

o ¢Cuéndo se afiade hasta el 30% en peso de nanoparticulas de aluminio a la biomasa de

origen agroindustrial esta eleva su poder calorifico inicial hasta un 15%?

o ¢Al mezclar dos biomasas aumentamos el poder calorifico individual?



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de Investigacion

El valor caldrico de los residuos agroindustriales constituyentes de la biomasa definira la calidad
de la misma, es decir, el poder calérico resultante de una biomasa es el parametro mas
significativo a la hora de obtener un biocombustible sélido. El valor calérico de la biomasa puede
ser medido directamente al tomar una muestra y posteriormente esta es incinerada en un
calorimetro con condiciones controladas, también la estimacion del valor calorifico se puede
determinar por un analisis basandose en la composicién quimica de la biomasa, este ultimo
método al usar la composicion quimica es muy usado ya que solo toma en cuenta a los elementos
C, H, N, Sy O en la biomasa se remonta a la ecuacion de Dulong de la década de 1880 (Ozyuguran
etal., 2018).

El poder calorifico junto al porcentaje de cenizas presentes en una muestra de biomasa son
determinantes al momento de evaluar la calidad de una briqueta, si las sustancias minerales en la
composicion quimica de la biomasa aumentan la cantidad de ceniza la calidad de la biomasa
disminuye, también se demostrd en un estudio que la relacion entre cenizas y poder calorifico de
una biomasa esta inversamente proporcional entre si, es decir, si aumenta la cantidad de ceniza el
poder calorifico disminuye Martinez Pérez et al., (2012), provocando mayor ensuciamiento de
calderas, por ende disminuye la calidad de la biomasa y reduce el interés a aplicaciones
industriales.

Al investigar las caracteristicas de emision de contaminantes tales como azufre y nitrégeno, los
analisis mostraron que la biomasa es favorable para la elaboracion de carbon vegetal a partir de
diferentes residuos agroindustriales; entre los mas comunes paja de arroz, paja de trigo y paja de
maiz. Las briquetas de biocarb6n muestran una resistencia mecanica fuerte a presiones de
briguetaje de 25MPa, con un tamafio de las particulas inferior a 1 mm y también con porciones
de almiddn de maiz modificado de 4.32% en peso. Las briquetas de carbon vegetal tienen una
mejor guema en comparacion con una biomasa no modificada, ademas un mejor rendimiento de
combustién con emisiones de los gases inferior en comparacion con la biomasa (Guo et al., 2020).
El camino para cambiar la dependencia de los combustibles fosiles se ven arraigados a la
investigacion de nuevas formas de generar energia, tenemos muchas formas de generar energia
alterna y renovable la que se hace alusion en este estudio es la biomasa, que puede ser de origen
vegetal, la materia prima se puede obtener de los rastrojos, se ha demostrado que es una buena
fuente de energia, pero también tiene complicaciones como los las emisiones de azufre, para ellos

se procede a cambiar de forma a la biomasa, esta nueva forma se denomina “briquetas”, con esta
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nueva forma la retencion de azufre aumenta. Los estandares de emisiones de gases en cuanto a
biomasas son sumamente estrictos por ello se ve la necesidad de modificar la composicién de las
briguetas con aditivos a base calcio, esta tiene una respuesta favorable en cuanto a retencion de

azufre y también un aumento gradual del poder calorifico (Han et al., 2019, p.1).

Tabla 1-2: Referencias bibliogréficas antecedentes a la investigacién
Autor(es) Ao Titulo

o . Synthesis and characterization of aluminium
e Mercy Njeri Ndunia

e Aloys Mosima Osanob 2021
o BakariChaka

oxide nanoparticles from waste aluminium foil
and potential application in aluminium-ion cell
(Nduni et al., 2021)

¢ Pumin Kongtoa

e Arkom Palamanitb

e Pichet Ninduangdeec Intensive exploration of the fuel characteristics of

e Yashvir Singhd 2022 biomass and biochar from oil palm trunk and oil

e Issara palm fronds for supporting increasing demand of
Chanakaewsomboone solid biofuels in Thailand (Kongto et al., 2022)

e Asif Hayatf
¢ MakataWae-hayeeg

Production of Loose Biomass Briquettes from
e Reuben Shuma . )
2017 | Agricultural and Forestry Residues (Shuma &

o Daniel Madyira, .
Madyira, 2017)

e LinaS. Angulo Mosquera

e Allan A. Alvarado Production of solid biofuels from organic waste
e Maria J. Rivas Arrieta in developing countries: A review from
e Carlos R. Cattaneo 202t sustainability ~ and  economic  feasibility
e Eldon R. Rene perspectives (Angulo et al., 2021)

e Octavio Garcia Depraect

e Mustafa Karagoz Exergetic and exergoeconomic analyses of a Cl
e Cuneyt Uysal 2021 engine fueled with diesel-biodiesel blends
e Umit Agbulut containing various metal-oxide nanoparticles
e Suat Saridemir (Karagoz et al., 2021)

e Sven Riegsinger o ]
) Room-temperature liquid-phase synthesis of
e Radian Popescu 2022 . ] o
aluminium nanoparticles (Riegsinger et al., 2022)
e Dagmar Gerthsen




e Claus Feldmann

Realizado por: Caiza, R., 2022.

2.2. Referencias Teoricas

2.2.1. Biomasa

Se entiende por biomasa en el sector energético a un combustible que es originario de productos
y residuos naturales, incluyendo sustancias vegetales y animales. Los residuos naturales pueden
ser originarios de la agricultura, actividades forestales e industrias relacionadas al bosque,
también derivados de jardineria y los desechos de alimentos (Basu, 2018, p.1).

También es considerada un recurso de energia renovable con gran futuro, ya que se realizan
diferentes estudios en cuanto a su aplicacion, debido a que la biomasa se puede convertir en

bioenergia (calor y electricidad), ademas en biocombustibles (sélidos, liquidos y gaseosos) (Kongto
etal, 2022, p. 5641).

VL7 ENERGIA SOLAR
l\{!/\f\ -
~~.| Fotosintesis
| & ;%' SRR !
Residuocs Residuos
agricolas X Residuos de salidos
y forestales. Resicuos industrias urbanos, aguas
culiivos animales agricolas residuales
energeticos y forestales urbanas
BIOMASA

llustracion 1-2: Diferentes tipos de biomasas
Fuente: De Lucas et al., 2012, p. 8.

2.2.1.1. Tipos de biomasa

La biomasa puede clasificarse segun su origen donde se pueden mencionar a la biomasa agricola,
forestal, urbana e industrial:

La biomasa agricola, es el material vegetal de las plantaciones agricolas producidas durante la
cosecha de los frutos de las plantas, también son conocidos como residuos agroindustriales estos

presentan una parte muy alta en cuanto a biomasa, luego tenemos biomasa forestal, de igual



manera son restos de plantas, pero a diferencia de la biomasa agroindustrial esta son de restos de
podas no necesariamente plantas de produccion alimentario, se menciona a los restos de podas,
restos de explotacion maderera, también tenemos biomasa urbana, estos son conocidos como los
desperdicios generados después de extraer una parte de ellos durante el consumo de los frutos son
generados en los hogares, comercios, en general consumos urbanos, finalmente tenemos biomasa
industrial, estas son de origen industrial durante el procesos a gran escala como la transformacion

de materias primas de origen vegetal y las aguas residuales entran dentro de esta categoria
(Afanasjeva et al., 2017, pp. 32-35).

llustracion 2-2: Diferentes tipos de biomasas
Fuente: Kongto et al., 2022, p. 5641.

2.2.1.2. Composicion de biomasa

La composicion de la biomasa depende de su origen, los principales compuestos que encontramos
dentro de los residuos agroindustriales son celulosa, hemicelulosa, lignina, agua y contenido
mineral que es mostrado como cenizas, para determinar las cantidades de estos componentes
dentro de la biomasa se aplica diferentes intervalos de temperatura, para la hemicelulosa se trabaja
con 220 °C a 340 °C, para la celulosa se emplea 340 °C a 500 °C, para la lignina se deben aplicar
temperaturas superiores a 500°C, finalmente la cantidad de agua se puede determinar aplicando
temperaturas donde esta pueda evaporarse, es decir, rondando los 90 °C a 100 °C en condiciones

normales (Onokwai et al., 2022, pp. 17-22)



Tabla 2-2: Eliminacion de los componentes de una biomasa con el uso de

temperatura
Rango de temperatura Elementos de biomasa
90 °C-100°C Eliminacién de agua
220°C-340°C Eliminacion de hemicelulosa
340 °C-500°C Eliminacion de celulosa
>500 °C Eliminacion de lignina

Fuente: Onokwai et al., 2022.
Realizado por: Caiza, R., 2022.

2.2.1.3. Aplicaciones energéticas de biomasa

Existen diferentes formas de aprovechar la biomasa, al ser amigable con el medioambiente, esta

toma gran ventaja como alternativa a los combustibles fosiles altamente contaminantes.

Tabla 3-2: Aplicaciones de la biomasa para generar valor agregado a la industria

Productos de biomasa Caracteristicas

La principal virtud de esta energia es producir energia en
. forma de calor que puede ser aprovechada para la coccion de
Energia termica ] N
alimentos, secado, y también como generador de vapor para

ser usado en industrias o para generar electricidad.

Se aprovecha la generacién de metano producto de la
Biogas descomposicidn de la biomasa, este gas puede ser usado para

generar calor y electricidad.

Un sustituyente a la gasolina convencional, en el presente se

Bioetanol ) ) ) ) )
obtiene el biocombustible a partir de cereales como maiz.
Se toma muy en cuenta para la sustitucion del gasoil, esto

Biodiesel ayudara a elevar la calidad para generar energia en las

industrias que usas el combustible normal.

Fuente: Zhang et al., 2022.
Realizado por: Caiza, R., 2022.
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2.2.1.4. Ventajas del uso de biomasa

Tabla 4-2: Ventajas y valor agregado del uso de biomasa.

Ventajas Valor agregado

Bajo costo de la materia prima, debido a que se
Facilidad de materia prima puede obtener de restos de plantas y rastrojos de
los cultivos después de la cosecha.

Un contenido bajo de contaminantes para la
) ] ) atmosfera como el azufre, las emisiones de azufre
Bajo contenido de contaminantes )
producen SOx y como consecuencia las

denominadas lluvias acidas.

Después de la combustién de la biomasa se puede
) aprovechar la ceniza para reintegrar minerales a
Cenizas aprovechables ) o
los suelos, esto ayuda a mejorar las condiciones

de los suelos de cultivos.

Al aprovechar los residuos agroindustriales
) ) damos un valor agregado a la agricultura, no solo
Incentivar la agricultura ) -
aprovechando los frutos si no tambiéen la planta

gue tiene muchas aplicaciones posteriores.

Fuente: Angulo et al., 2021.
Realizado por: Caiza, R., 2022.

2.2.1.5. Desventajas del uso de biomasa

Tabla 5-2: desventajas de la aplicacién de biomasa para generar energia

Desventajas Caracteristicas
) A diferencia de los combustibles de origen fésil, la biomasa tiene
Bajo poder ) ] ) ) .
» baja densidad esto afecta directamente a la cantidad de energia
calorifico

obtenida en relacién a la masa de combustible usada.

Bajo rendimiento en | Al ser afectada por lo humedad y particulas volatiles baja la

la industria calidad y rendimiento de los biocombustibles de biomasas.

Después de la combustion el residuo es la ceniza, minerales que
Ensuciamiento por | no se pueden descomponer a temperatura promedio, las cenizas
ceniza pueden generar corrosion y taponamientos en los calderos usados

en la industria.

Fuente: Beltrén et al., 2019.
Realizado por: Caiza, R., 2022.
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2.2.2. Biocombustibles

2.2.2.1. Tipos de biocombustibles por su origen

Tabla 6-2: Clasificacién de biocombustibles de acuerdo al origen.

Clase Origen Ejemplares
Agricolas Maiz, girasol, cafa de azlcar,
Cultivos energéticos arroz, trigo y cebada, etc.
Forestales Eucalipto, sauces, robinias, etc.

Restos de tratamientos | Residuos de podas, restos de | Especies forestales de los

silvicolas cortezas finales montes.
Primera etapa de Especies de madera utilizadas en
Restos de la industria transformacion de arboles la industria maderera.
maderera Segunda etapa de Especies de madera utilizadas en

transformacién de arboles la industria maderera.

Fuente: Huang et al., 2017.
Realizado por: Caiza, R., 2022.

2.2.2.2. Tipos de biocombustibles por el estado de agregacion de la materia

Biocombustibles Solidos: Se los denomina de tipo primario, de acuerdo con Serrano (2009, pp.
417-418) en su estructura molecular contiene materia organica Ilamada lignocelulosa su
procedencia en general es del sector agricola, como restos de cultivos después de la recoleccion
del fruto, también se toma en cuenta a los restos de follajes de la naturaleza misma, se presentan
en formas pequefias y de facil manipulacién como astillas, pallets o briquetas como principal
caracteristica no exceden los 10 cm .

Biocombustibles Liquidos: son producto de extracciones de los vegetales como sustituyentes de
los combustibles de origen fosil, como representantes de estos biocombustibles tenemos
biodiesel, que tiene una amplia gama de aplicaciones principalmente en motores de combustion
interna, luego tenemos a aceites vegetales, también los extractos de la biomasa obtenidos por
pirolisis (Gémez, 2016, p. 22).

Biocombustibles Gaseoso: es el biocombustible mas com(n, se obtiene de mediante la accion
bacteriana anaerobia que descompone la biomasa en metano que es usado como un combustible
de alta eficiencia gracias a su alto poder calorifico, el proceso se lleva a cabo en un biodigestor

con ausencia de oxigeno (Padilla-Rivera et al., 2019).
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2.2.3. Briquetas

Las briquetas son biomasas comprimida en una briquetadora, es decir, es un material con mayor
densidad que la biomasa, esta técnica se usa para aumentar la densidad de biomasas para un mejor
manejo de las mismas al reducir su tamafio y conservar las propiedades iniciales (Deshannavar et al,
2018, p.175). Los estandares para una briqueta oscilan en un didmetro de 3-6 centimetros, pero
también puede haber presentaciones en formas variadas tales como rectangulares, todas cumplen
el mismo objetivo.

La calidad de las briquetas esta definida por la ceniza residual después de la reaccion de
combustion y su poder calorifico, también se toma en cuenta las caracteristicas fisicoquimicas de
las briquetas, la densidad aproximada es de 1.2 g/cm3, es decir la densidad inicial debe aumentar
4 0 5 veces mas durante la palletizacion (Manyuchi et al, 2018, pp.70-73).

lustracion 3-2: Formas y tamafios de briquetas provenientes de biomasas
Fuente: Afanasjeva et al., 2017, p.35.

2.2.4. Elaboracion de briquetas

De acuerdo a las diferentes aplicaciones de los parametros en cuanto a presion, temperatura y la
cantidad de briquetas realizadas por tiempo, para la fabricacion de briquetas tenemos tres tipos de
elaboracion artesanal, semi-industrial e industrial; siendo la presién y el uso de la temperatura el

principal parametro que diferencia una técnica de la otra.

2.2.4.1. Artesanal
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Esta forma de elaboracién de briquetas no hay presencia de equipos que faciliten la produccién a
gran escala de las briquetas, la mano de obra consta de personas mezclando las biomasas con un
aglutinante, haciendo uso de presiones bajas no superiores a 5MPa, con un secado posterior que
suele ser secado al clima solo con los rayos solares, el objetivo principal es obtener una cierta

cantidad de briquetas no superiores a 10 kilogramos (Aransiola et al., 2019, p.1).

llustracion 4-2: Prensa para elaborar briguetas de forma artesanal

Fuente: Nikiema et al., 2022.
2.2.4.2. Semi-industrial

En este proceso de elaboracion de briguetas tenemos presiones mas altas y se puede incluir el uso
de una resistencia en los moldes de para las briquetas, tenemos presencia de equipos que trabajan
a baja escala, superando los cientos de kilogramos de biomasa transformada, hablamos de
presiones oscilante de 5 a 100 MPa, usando calentadores para secar las briquetas, para la mezcla

con un aglutinante se emplean equipos (Aransiola et al., 2019, p.1).

llustracion 5-2: Briquetadora automatizada para produccion semi-
industrial

Realizado por: Caiza, R., 2022.
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2.2.4.3. Industrial

En este proceso se incrementan grades equipos, los cuales trabajan a gran escala superando las
toneladas de biomasas tratadas, los grandes equipos forman un proceso estandarizado ya que las
briguetas finales entran al mercado para ser usados en las industrias destinadas a la generacién de
energia, aqui se superan las presiones de 100 MPa, encuentran otros parametros como lo son la
humedad y tiempo de secado, ademas no hace necesario un aglutinante debido a que se supera las
temperaturas que elasticidad de las biomasas facilitando la compactacion (Aransiola et al., 2019, p.1).

lustracion 6-2:Briquetadora industrial
Realizado por: Caiza, R., 2022.

2.2.5. Parametros y variables para elaboracion de briquetas

Para la elaboracién de briquetas se necesita tener presente los parametros que definiran la calidad
de la briqueta, propiedades mecanicas y la complejidad de la fabricacion de la misma, antes de
entrar a los parametros de elaboracion de las briquetas se debe elegir la escala de produccién, en

esta investigacion se habla de escala semi-industrial.

2.2.5.1. Humedad

En el caso de humedad para una produccion a escala semi-industrial debemos tener una mezcla
de biomasas homogénea con una humedad no superior al 20% ni tampoco inferior al 15%, una
mayor humedad puede derivar una sobre activacion del aglutinante que va a tender a pegarse en
el molde de la briquetadora, mientras que una humedad inferior dara como resultado una mezcla

deficiente para briquetas, estas pueden ser quebradizas (Aransiola et al., 2019, p. 15).
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2.2.5.2. Tamafio de particula (diametro de particula)

De acuerdo con Aransiola et al., (2019, p.1) el tamafio de particula es importante ya que los residuos
agroindustriales son dificiles de compactar en su estado natural, por ello la necesidad de triturarlos
y tamizarlos, la granulometria debe estar dentro del pardmetro de 3 mm, mientras mas fina sea la
particula la briqueta tiene mejor compactacion, y las propiedades fisicas mejoran en cuanto a su

dureza.

2.2.5.3. Tipo de aglutinante

El aglutinante cumple la funcion de pegamento para las particulas de las biomasas Los
aglutinantes (ligantes, aglomerantes) son sustancias que son capaces de generar fuerzas para unir
fragmentos, particulas de una o varias sustancias 0 materiales y dar cohesion al conjunto por

métodos fisicos, quimicos o térmicos (Okot et al., 2022, p.3).

2.2.5.4. Presién y temperatura

La compactacion de biomasa representa a todo un conjunto de tecnologias para la conversion de
la materia prima en combustible, presenta ventajas de manejo, transporte, almacenamiento del
material, etc. Esta tecnologia ayuda a expandir el uso de la biomasa como fuente productora de
energia. La compactacion de la materia prima mejora sus caracteristicas como combustible, por
ejemplo, aumenta su poder calorifico, reduce el costo de transporte y puede ser fuente

fundamental de uso en las zonas rurales en donde no se tiene acceso a otros tipos de combustibles
(Nikiema et al., 2022, p.2).

2.2.6. Residuos agroindustriales solidos

Los residuos agroindustriales hacen referencia a todo material lignoceluldsico de origen vegetal,
luego de la cosecha tenemos rastrojos con alto interés en cuanto a su uso, debido a que las plantas
generalmente se quedan con la mayoria de las componentes de las plantaciones, también los restos
de la industria maderera como el aserrin es usado como una fuente de energia alternativa

perteneciente a los residuos agroindustriales (Corredor and Pérez 2018, p.60).
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llustracion 7-2: Residuos agroindustriales

Fuente: Paredes, 2019.

2.2.7. Pifa

Es una planta tropical, se cultiva en lugares con ambientes calidos, es un fruto muy preciado a
nivel internacional por su rico sabor. La pifia es originaria de América Tropical, especialmente en
Brasil, su nombre fue dado por los colonizadores en 1943, el significado hace referencia a su
parecido con la fruta del pino, el nombre original es Anana, de donde proviene su nombre
cientifico (Montillaet al., 1997, p. 17), Como en la mayoria de frutas tropicales la pifia es usada como
alimento dulce, la cascara y el tronco son los residuos que son desechados ya que no tienen buen
sabor, la céscara de pifia contiene un alto nivel de fibra compuesto por lignina, hemicelulosa,
celulosa, agua y minerales en baja proporcion

2.2.8. Quinoa

Es una planta que produce semilla con alto valor nutricional debido a que tiene un gran nivel de
proteinas, ademas cuenta con los aminoacidos esenciales, se considera una planta resistente al
estrés ambiental, es decir, que soporta niveles de temperatura variante, por ello es originaria de la
Mesta Andina (Asher et al, 2020, p.1).

Este producto es considerado un alimento nutritivo y sostenible debido a las caracteristicas Unicas
que presenta junto al amaranto y trigo sarraceno son los tres pseudocereales méas importantes, en
especial la quinoa demuestra gran potencial agronémico debido a su productividad en suelos
hostiles tales como: alta salinidad, gran altitud, en conclusion, condiciones climaticas intolerables

para otras plantas (Romano y Ferranti, 2022, p.1).

2.2.9. Nanoparticulas

Son los materiales que han sido sintetizados o naturalmente manufacturados, también de origen
natural, incluye establecer un tamafio que oscila entre 1 y 100 nm, se usan para modificar la

composicién molecular ya que muchas de las nanoparticulas modifican las caracteristicas
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iniciales de una molécula, entre las caracteristicas de los nanomateriales tenemos gran

conductividad, electromagnéticas y buenos magnetos (Camacho et al. 2016, p. 16).

2.2.9.1. Nanoparticulas metalicas

Se conoce como hanoparticulas a la materia inorganica sintetizada a escala microscopica, para ser
considera una nanoparticula de aluminio esta debe ser sintetizada a partir de un metal constituido
generalmente en una solucion acuosa bésica, los parametros establecidos para considerarse una
nanoparticula deben tener un diametro inferior a 100 nandémetros, que se traduce a un millar de
4tomo (Hernandez et al., 2013, p.18).

En la actualidad las nanoparticulas tienen un amplio estudio debido a las propiedades que estas
pueden ofrecen en campos como aleaciones, electronica, catalizadores, térmicas; pero su principal
aplicacion en cuanto a nanoparticulas metalicas se refiere esta en el campo dptico, estas pueden
ser buenas conductoras o semiconductoras un claro ejemplo las nanoparticulas de oro y plata,
estas pueden mantener el flujo electromagnético a distancias considerables sin una pérdida de

energia considerable (Hernandez et al., 2013, p. 8).

SEM HV: 8.0 kV wo: 2080mm || ()| VEGA3S TESCAN

View feld: 550 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 1,78 kx  Date(midly): 010108 Laboratorio Materiales UTA

lustracion 8-2: Imagen de nanoparticulas de aluminio (SEM)
Fuente: Robalino., 2020.
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2.2.9.2. Métodos de sintesis de nanoparticulas

Tenemos diferentes formas de obtener las nanoparticulas entre ellas podemos mencionar métodos
fisicos, quimicos y bioldgicos dependiendo de los resultados a obtener, como por ejemplo

diametro de particula en una escala de 5 nm y 100 nm se usa como conductores eléctricos
(Hernandez et al., 2013, p.19).

Sintesis de nanoparticulas
I

v }
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llustracion 9-2: Métodos fisicos, quimicos y biolégicos de sintesis de nanoparticulas.

Fuente: Hernandez et al., 2013.

Para lograr el objetivo de sintesis de nanoparticulas se puede elegir dos opciones la méas comun

que es la reduccion de tamafio que se le denomina descendente generalmente dentro de esta
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técnica encontramos procesos fisicos de reduccién de tamario, y la ascendente consiste en usas
microorganismos 0 por reacciones quimicas en sustancias quimicas acuosas, generando

aglutinamientos que derivan a un didametro requerido (Hernandez et al., 2013, p. 21).

I Materiales macroscopicos |
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propositos tecnologicos o, % *

{b_

g L/ r‘:,
L2 v v
1)
=9
S5 I
Moléculas § ® °9,°

lHustracion 10-2: Comparacion de métodos estratégicos para sintetizar nanoparticulas

Fuente: Hernandez et al., 2013, p.21.

2.2.9.3. Métodos de sintesis quimica de nanoparticulas metélicas

Para la sintesis de nanoparticulas via un catalizador se denomina camino quimico, la composicion
esta conformado por agua y un agente reductor, la eleccién del agente reductor tiene una relacion
proporcional a la nucleacion, la velocidad de este proceso influye la forma que toma la
nanoparticula, también el tamafio (Hernandez et al., 2013, p.22). Para seguir este método se necesita
una solucion acuosa compuesta por agua y sales del metal sugerido, claro esta que también se

debe elegir un agente reductor soluble en agua para aglutinar pequefias particulas de metal.

NUCLEACION CRECIMIENTO

O
AgNO, agento reductor (g) % O® @ (@)
disolvente O (% @

O

atomos do plata libres rmanoparticulas de plata

lustracion 11-2: Ejemplo de formacién de nanoparticulas via quimica

Fuente: Hernandez et al., 2013.
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2.2.10. Nanoparticulas de aluminio

Las nanoparticulas de aluminio se caracterizan por ser muy reactivas en pequefias
concentraciones, en combinacion con otros metales puede formar una capa de recubrimiento ante
la oxidacidn, las NmAl han demostrado grades cualidades como lo son alta resistencia el aluminio
se oxida naturalmente, pero el 6xido no debilita al metal, tan solo forma una capa de oxido que
sirve como un aislante para el metal que impide que se desgaste (Nduni et al., 2021, p.1).
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SEM HV: 8.0 RV WD: 20.82 mm | | VEGA3 TESCAN
View field: 28.4 ym Det: SE
SEM MAG: 7,32 kx Date(midiy): 010108 Laboratorio Materiales UTA

lustracion 12-2: Diametro de particula de NmAl (SEM)
Fuente: Robalino., 2020...

2.2.10.1. Aplicaciones de nanoparticulas de aluminio

Recientes investigaciones aseguran que las NmAl son grandes sustituyentes en las aplicaciones
plasmonica, esto significa que las NmAl favorecen a la formacién de un campo electromagnético
opuesto a las ondas producidas por la luz, generando dos dipolos uno positivo y otro negativo
siempre en direccion contraria a la que se mueven las ondas de luz esto quiere decir que son

aplicables para el disefio de sensores plasmaticos, en procesos industriales para celdas solares y
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en la biologia para aplicaciones para detectar moléculas que se encuentran aisladas (Zhang et al.,
2019). También las nanoparticulas de aluminio pueden ser usadas en conjunto con otros metales
como es en el caso de galio, estos dos metales justos entran en carrera para la investigacion en la
industria energética, el aluminio junto al galio en contacto con agua genera una deshidrogenacién
sin la necesidad de proporcionar energia para ello, por esta razon se investiga la formacion de

hidrogeno a partir de esta mezcla de metales en agua (Amberchan et al., 2022).

2.2.11. Poder calorifico

El poder calorifico esta definido como la porcién de energia que una cantidad de masa
determinada libera después de sufrir una reaccion quimica de oxidacion, donde se puede producir
vapor de agua, didxido de carbono y energia en forma de calor, como residuo quedan los
minerales no reaccionantes que se denominan cenizas (Vignote, 2016, p.15).

También es conocido como contenido caldrico, y esta determina la cantidad disponible de energia
de una unidad de masa de la biomasa, la unidad de medida es Joule por unidad de masa, (de Lucas
etal, 2012, p. 8), la energia que se libera en forma de calor cuando los componentes de una biomasa
reaccionan con oxigeno para generar una combustos completa, de esta forma también podemos

hablar de poder calorifico inferior, superior y poder calorifico neto (Vignote, 2016, p. 15).

2.2.11.1. Poder calorifico inferior

El poder calorifico inferior hace alusion a la energia disponible en una biomasa después de ser
guemada por completo, pero sin tomar en cuenta el calor latente aportado por el vapor de agua
dentro de la composicién de la biomasa generada luego de la reaccion de combustion, no se toma
en cuenta debido a que el estado del agua no cambia durante la combustion, se expulsa como
vapor de agua (Quirino et al., 2005, p.101).

2.2.11.2. Poder calorifico superior

El poder calorifico superior es la cantidad de energia desprendida por una biomasa luego de una
combustion completa, pero cuando el vapor de agua generado por la reaccion se condensa y su

calor latente es tomado en cuenta para el poder calorifico (Lucas et al., 2012, pp. 8-9).

2.2.11.3. Poder calorifico de diferentes tipos de biomasa
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El poder calorifico de la biomasa esta intimidante relacionado con la composicion quimica, se
puede obtener el poder calorifico de dos formas un analisis en una bomba calorimétrica, la cual
da un valor de poder cal6rico superior, es decir, sin tomar en cuenta el valor calérico aportado por
el agua, el otro método es el que se usa formulas preestablecidas que relacionan los elementos

guimicos presentes en la composicidn quimica de la biomasa (Lucas et al., 2012, p.9).

Tabla 7-2: Poder calorifico inferior de residuos agroindustriales

Biomasa Humedad Poder calorifico Inferior (Kcal/Kg)
(%)
Lefias y ramas 20 3590
Serrines y virutas 15 3790
Cortezas 20 3650
Orujillo 15 3780
Almendra 10 3940
Pifién 10 4090
Cacahuate 10 3480
Paja de cereal 10 3630
Cascarilla de arroz | 10 3370
Girasol 10 3310

Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2008, p.10.
Realizado por: Caiza, R., 2022.

2.2.11.4. Relacion de composicion quimica y poder caldrico

La relacion de la composicion quimica con el poder calorifico es inevitable, debido a que el poder
calorifico esta dado por la energia liberada en forma de calor por la combustion completa de un
gramo de muestra es importante conocer la composicidn quimica, si los calculos son efectuados
en presencia de humedad hablamos del poder calorifico inferior el mas realista cuando se necesita
encontrar un buen biocombustible a partir de biomasas, cuando se conoce la composicion quimica
de la biomasa se pueden emplear formulas para poder determinar el poder calorifico sin la

necesidad de un ensayo en la maquina (Lucas et al., 2012, p. 9).

2.2.12. Bomba de calor

Dispositivo usado para medir el poder calorifico de una sustancia al ser quemada en presencia de

oxigeno a altas presiones, el analisis se lleva a cabo debido a la combustion completa del analito
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en un espacio termosellado y hermético, el mecanismo usado para medir el poder calorifico se da

gracias a la transferencia de calor durante la combustion del analito (Pinilla and Aguilera 2018, p.6)

llustracién 13-2: Bomba calorimétrica GDY-1A

Realizado por: Caiza, R., 2022.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de Investigacion

La naturaleza del presente trabajo de investigacion estd basada en el enfoque mixto, generando
un proceso de investigacion, donde se requieren cantidades exactas de biomasa a base de tallos
de quinoa y céscara de pifia, afiadiendo a la biomasa NmAI en proporciones definidas para
determinar el poder calorifico de las muestras mediante un estudio estadistico, analizaremos el
comportamiento de la Biomasa modificada en cuanto a su composicién combinada con

nanoparticulas, para ampliar més la teoria sobre Biomasas modificadas.

3.2. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacidn esta basado en el tipo exploratoria-descriptiva, al ser un estudio nuevo
en cuanto a biomasas combinadas con NmAl es muy escaso encontrar investigaciones similares,
generalmente se encuentran analisis de biomasas lefiosas utilizadas en la produccién de energia
alternativa, pero no hay antecedentes similares a una combinacién de residuos agroindustriales
modificados para elevar el poder calorifico, por ello, esta investigacion esta dirigida a explorar
nuevas formas de aumentar el poder calorifico inicial de biomasas, en consecuencia a la adicion
de NmAl, después de determinar su poder calorifico de describira los resultados, como influye la
composicién de una biomasa inicial en comparacién con una biomasa modificada con

nanoparticulas.

3.3. Disefio de Investigacion

El proyecto de investigacion esta enfocado en un disefio experimental, debido a que se busca
determinar el poder calorifico de biomasas en diferentes proporciones de biomasa y NmAI,
teniendo asi una variable dependiente que sera el poder calorifico de la biomasa mezclada con
nanoparticulas. Para llevarlo a cabo tendremos: 2 tipos de residuos agroindustriales (cascara de
pifia y tallos de quinoa); B1, B2, B3. Y 3 tipos de Biomasa Modificadas; BM1, BM2, BM3. Se

describe en el lustracion 1-3.
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BM1

—> NmAll <

BM2

Bil —» Bpil

BM3
Bi2 —> Bp2 ——> NmAR <

BM4

lustracion 1-3: Disefio experimental para la investigacion cientifica.
Realizado por: Caiza, R., 2022.

Después de ilustrar la parte experimental se deben definir las cantidades con las cuales se
decidieron trabajar, esto posterior a una revision bibliografica, se decide usar dos materias
agroindustriales denominadas biomasa en adelante, la cascara de pifia no ha tenido mayor
aprovechamiento posterior al consumo de la pulpa de la fruta del mismo nombre, junto a la
observacion se puede afirmar que es una materia de facil acceso durante el afio, la segunda
biomasa es el tallo de quinoa, se selecciona para darle un valor agregado a los cultivos de quinoa
en la provincia de Chimborazo al ser considerado un super alimento esta es cultivada en grandes
extensiones de terreno, pero no se aprovecha los rastrojos que se denomina residuos
agroindustriales.

Para la primera etapa se decide trabajar con tres mezclas de los residuos la primera mezcla se
denomina B1 con una proporcion de 50:50; B2 con una proporcion del 75:25, es decir 75% en
peso de céascara de pifia y 25% en peso de tallos de quinoa; finalmente se invierte las proporciones
B2 esto se traduce en 25:75, dando como resultado 25% en peso céscara de pifia y 75% en peso

de tallos de quinoa, se resume en la Tabla 1-3.
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Tabla 1-3: Disefio experimental para la combinacion de biomasas

Biomasa
Mezclas de Biomasa Pl TQ
Bl 50% peso 50% peso
B2 75% peso 25% peso
B3 25% peso 75% peso

Realizado por: Caiza, R., 2022.

Donde:

e B1: Biomasa de residuos agroindustrial de tallos de quinoa y céscara de pifia en proporciones
50:50.

e B2: Biomasa de residuos agroindustrial de cascara de pifia y tallos de quinoa en proporciones
75:25 respectivamente.

e B3: Biomasa de residuos agroindustrial de cascara de pifia y tallos de quinoa en proporciones
25:75 respectivamente.

e TQ: Biomasa de residuo agroindustrial tallos de quinoa

e PI: Biomasa de residuo agroindustrial cascara de pifia

Para la segunda etapa de la investigacion se elegira la combinacion de biomasa con mayor poder

calorifico determinado mediante el analisis en la maquina “GDY-1 A Oxygen Bomb

Calorimeter”, posteriormente esta sera mezclada con NmAl en diferentes cantidades, de la misma

forma se debera hacer dos repeticiones de cada formulacién de biomasas modificadas, estas

tendran las proporciones de 30 mg, 50 mg y 100 mg, esto quiere decir que, crearemos 6 analitos

que seran sometidos a las pruebas de analisis de poder calorifico en la maquina antes mencionada,

el proceso se describe en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3: Formulacion experimental de mezcla de biomasas y nanoparticulas de

aluminio

Combinaciones

_ - Biomasa con mayor
Biomasa Modificadas . NmAI
poder calorifico

BM1 Bp 30 mg/g

BM2 Bp 30 mg/g
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BM3 Bp 50 mg/g

BM4 Bp 50 mg/g
BMS5 Bp 100 mg/g
BM6 Bp 100 mg/g

Realizado por: Caiza, R., 2022.

Donde:

e Bp: Biomasa de residuos agroindustriales con mayor poder calorifico.

e BM1: Biomasa de residuos agroindustriales con mayor poder calorifico (Bp) modificada con
NmAI 30 mg/g.

e BM2: Biomasa de residuos agroindustriales con mayor poder calorifico (Bp) modificada con
NmAI 30 mg/g.

¢ BM3: Biomasa de residuos agroindustriales con mayor poder calorifico (Bp) modificada con
NmAI 50 mg/g.

e BM4: Biomasa de residuos agroindustriales con mayor poder calorifico (Bp) modificada con
NmAI 50 mg/g.

¢ BMDS5: Biomasa de residuos agroindustriales con mayor poder calorifico (Bp) modificada con
NmAI 100 mg/g.

e BM6: Biomasa de residuos agroindustriales con mayor poder calorifico (Bp) modificada con
NmAI 100 mg/g.

e NmAI: Nanoparticulas de aluminio.

Nota: El disefio experimental referente a la segunda etapa mostrd deficiencia en cuanto a la

cantidad de nanoparticulas a utilizar, debido a diferentes factores el disefio fue cambiado después

de analizar la situacidn, los percances que se tuvieron se mencionan en el siguiente listado:

e Las cantidades establecidas son muy pequefias para realizar una mezcla entre sélidos, esto no
garantiza la fiabilidad de los ensayos posteriores.

o Enla universidad no se tiene un mezclador de solidos ultrasensible para mezclar los ensayos
con cantidades muy pequefias.

e Las muestras que ingresan al equipo “GDY-1 A Oxygen Bomb Calorimeter” es de 0,7 a 1
gramos, esto dificulta ver el comportamiento de las NmAI mezcladas con la biomasa de
mayor poder calorifico.

En el nuevo disefio experimental se decidi6 cambiar las cantidades preestablecidas por

porcentajes en masa, se opt6 por 10%, 20% y 30% en peso de nanoparticulas de aluminio.
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3.3.1. Seguin la manipulacién o no de la variable independiente

En este caso tenemos la manipulacion de proporciones de las diferentes biomasas, por lo tanto, la
investigacion es experimental, al tener dos biomasas vamos a elaborar Biomasa modificada con
diferentes proporciones de tallos de quinoa y cascara de pifia, ademas, tenemos otra variable
independiente como lo es las NmAl, esto hace que tengamos tres variables independientes. Las
anteriores variables van a modificar el poder calorifico de la Biomasa modificada final. Al
manipular las variables independientes vamos a generar diferentes resultados, mientras que, en
relacion a la variable dependiente, si aumentamos la cantidad de tallos de quinoa en referencia a
la de céscara de pifia obtendremos diferente poder calorifico ya que la composicion quimica de la
materia prima es diferente, en primera instancia esa seria una de las perturbaciones que podemos

generar, luego tenemos la adicién de NmAl que de igual forma cambiara el poder calorifico.

3.3.1.1. Variables independientes

o Cantidad de céscara de pifia: Biomasa o residuo agroindustrial que tiene una
composicién quimica definida, dentro de esta podemos identificar celulosa, lignina,
hemicelulosa, agua y minerales en baja proporcion.

o Cantidad de Tallos de quinoa: Biomasa o residuo agroindustrial que tiene una
composicion quimica definida, dentro de esta podemos identificar celulosa, lignina,
hemicelulosa, agua y minerales en baja proporcion.

o Cantidad de nanoparticulas de aluminio: Es un compuesto sintetizado a partir de un

metal del mismo nombre, con grandes propiedades electromagnéticas y dpticas.

3.3.1.2. Variable dependiente

o Poder calorifico: Energia en forma de calor desprendida después de una oxidacion de

materia organica, se mide en Julios por gramos de muestra (comburente).

3.3.2. Segun las intervenciones en el trabajo de campo

Es un trabajo del tipo longitudinal, se tomo informacion de lo observado durante la determinacion
del poder calorifico, ademas se obtuvieron datos que definieron las conclusiones en cuanto a los
factores fisicoquimicos que afectan al poder calorifico de una Biomasa modificada de residuos

agroindustriales modificada con NmAIl. Es un trabajo que sigue una secuencia definida,
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determinacion de C, N, % ceniza, % humedad de los tallos de quinoa y céascara de pifia, luego la
elaboracién de Biomasa modificada y su determinacién de poder calorifico. El procedimiento se
repite, incluyendo las biomasas modificadas con NmAl. Al determinar la biomasa mas eficiente

se aplica las combinaciones con distintos valores de nanoparticulas.

3.4. Tipo de estudio

El tipo de estudio es de campo, debido a que se toman los residuos agroindustriales presentes en
los campos de cultivo en la provincia de Chimborazo en el caso de los tallos de quinoa y por parte
de la cascara de pifia se toman muestras que se consideran residuos sin ser modificados previo a
los estudios. Al ser tomadas las muestras de los residuos agroindustriales se procede con los
respectivos analisis para ser caracterizados, esto ayudara a un definir las condiciones para

determinar el poder calorifico.

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

Cuando se habla de la poblacién hacemos referencia a nuestra biomasa en general la cual fue de

2 kg de cascara de pifia tomadas del mercado la “Condamine” de la ciudad de Riobamba, 2 kg de

tallos de quinoa tomados de Colta un cantén de Chimborazo que se destaca por los cultivos

andinos que se encuentra en los campos, ponemos especial interés en la quinoa debido al auge

que tiene por su alto valor nutricional, con planes de recuperacion del cultivo ancestral para el

procesamiento en micro emprendimientos. Los cultivos de quinoa en la provincia de Chimborazo

representan una gran ventaja para obtener la materia prima del estudio, los agricultores dejan el

residuo agroindustrial (tallos de quinoa) después de ser trillados, esta biomasa no tiene un

tratamiento posterior para su aprovechamiento.

Poblacion: 3 proporciones de biomasas modificadas de origen agroindustrial.

Planificacion: Se realizara dos ensayos de agregacion de NmAl (10%, 20%, 30%) a la biomasa

modificada que demuestre mayor poder calorifico, cada ensayo se repetira dos veces para tener

como resultado 6 muestras de biomasas modificadas con nanoparticulas, para un posterior analisis

del poder calorifico.

Seleccion:

e Primeraseleccion: de las tres biomasas modificadas de residuo agroindustrial, se tomé la que
mejor poder calorifico presentd en las pruebas con la bomba de calor.

e Segunda seleccién: biomasa modificada con mayor poder calorifico, se modificé la biomasa

con NmAI en diferentes porciones, para un posterior analisis de 6 analitos modificados.
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3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

La determinacién del poder calorifico de una biomasa modificada con NmAI, fue un
procedimiento nuevo en cuanto a un contexto globalizado, no existieron estudios previos que
abarquen el tema global, pero si los pasos previos para realizar este analisis.

3.6.1. Caracterizacion de NmAl

Tabla 3-3: Metodologia para anélisis SEM de NmAl

Metodologia

e Metalizar la muestra, para obtener una mayor
resolucion de imagen.

e Colocar la muestra metalizada en la placa de
carbono.

e Poner la placa de carbono con la muestra en el

Andlisis en Microscopio de portaobjetos del microscopio.

barrido electronico (SEM) e Realizar descargas eléctricas para empezar a
obtener imagenes.

e Mover el mouse del computador que controla la
lupa del microscopio.

o Repetir los dos pasos previos hasta obtener una
imagen clara.

e Capturar la imagen y comparar con bibliografia.

Realizado por: Caiza, R., 2022.

Tabla 4-3: Metodologia para espectroscopia infrarroja de NmAll

Metodologia
e Colocar lamuestraen INFRARED SPECTRUM.

Andlisis de espectroscopia e Aplicar una temperatura de 20°C y una longitud
infrarroja (FT-IR). de onde de 589 nm.
e Observar la serie de picos (bandas) de absorcién.

e Comparar los picos obtenidos con bibliografia.

Realizado por: Caiza, R., 2022.
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3.6.2. Analisis proximal de la materia prima para biomasas

El analisis proximal ayuda a determinar la humedad y ceniza de las muestras, por ello,
determinamos la cantidad de agua (humedad) de la biomasa, también es necesario encontrar la

cantidad de ceniza de biomasa esto para comprobar y establecer la cantidad de minerales dentro

de la composicion quimica de cada muestra.

3.6.2.1. Analisis proximal de humedad en biomasa

Las muestras son preparadas en el laboratorio de Bromatologia de la Facultad de Ciencia de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, para la humedad se usa capsulas donde se repite
cada ensayo dos veces para cada biomasa, es importante que el analito sea pequefio, es decir,
deben ser cortado en trozos pequefios que faciliten la liberacion de agua en forma de vapor para
poder determinar la cantidad de H.O eliminado durante el proceso, el proceso se describe en la

tabla 5-3.

Tabla 5-3: Metodologia para analisis proximal de humedad de biomasas

Andlisis Procedimiento
e Lavar capsulas y crisoles.
e Tarar las capsulas dentro de la estufa durante 3 horas a 110°C.
e Colocar los materiales en el desecador hasta que se enfrien lo
suficiente.
e Procede a pesar las muestras de biomasa 5 a 10g por muestra.
Humedad

Colocar las muestras en la estufa durante 24 horas a una 110°C.
Colocar en el desecador las muestras, esperar 20 min.

Pesar las muestras.

Aplicar formula de sustancia seca en porcentaje en masa.

Calcular la humedad.

Fuente: Lu etal., 2022.

Realizado por: Caiza, R., 2022.

m, —m
SS(%) = ﬁ x 100%
1

Ecuacion 1-3: Porcentaje sustancia seca
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Donde:

%Humedad = 100 — %SS

Ecuacion 2-3: Porcentaje de humedad

e SS (%): Sustancia seca en porcentaje en masa.

e m : masa de capsula tarada en gramos.

e m, : masa de la capsula con la muestra en gramos.

e m,: masa de la capsula con la muestra después del calentamiento.

3.6.2.2. Analisis proximal de ceniza en biomasa

El andlisis proximal de ceniza ayuda a establecer los minerales presentes en la composicion
quimica de la biomasa, con esto podemos afirmar el ensuciamiento que puede producir la biomasa
al ser quemada durante una combustion completa, la preparacion de la muestra se llevé a cabo en
el laboratorio de Bromatologia de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo, se emplearon crisoles, para cada biomasa se realizan dos ensayos, la metodologia

se describe en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3: Metodologia para analisis proximal de ceniza de biomasa.

Andlisis Procedimiento
e Lavar capsulas y crisoles.
e Tarar los crisoles dentro de la estufa durante 3 horas a 110°C.
e Colocar los materiales en el desecador hasta que se enfrien lo
suficiente.
Ceniza e Procede a pesar las muestras de biomasa 2 a 2.5g por muestra.

Incinerar las muestras con la ayuda de un reverbero.
Llevar a la mufla a 550°C durante 24 horas
Pesar las muestras.

Calcular el % ceniza.

Fuente: Lu et al., 2022.

Realizado por: Caiza, R., 2022.

(my —m)
%C = ——x100%
(m, —m)

Ecuacioén 3-3: Porcentaje de ceniza en masa
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Donde:

e 9% C: contenido de ceniza en porcentaje en masa.

e m : masa del crisol tarado en gramos.

e m, : masade crisol después de la incineracién en gramos

e m, :masadel crisol con la muestra antes de la incineracion.

3.6.3. Analisis elemental del CHONS de biomasa

El anélisis elemental sirve para determinar la composicion quimica de una biomasa, para este
proceso se debe usar el instrumento Eurovector mediante una combustién completa y un posterior
analisis de gases, el equipo se encuentra en el edificio de investigacién en el laboratorio del grupo
de investigacion GIABAQ de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, la metodologia se

describe en la Tabla 7-3.

Tabla 7-3: Metodologia para el analisis elemental de biomasas

Analisis Procedimiento

e Preparar la muestra con un porcentaje de humedad inferior al 5%.
o El didmetro de la particula debe ser muy 150 micrémetros.
Analisis e Pesar dos gramos de la muestra a analizar.

elemental e La muestra se coloca en una capsula de estafio prensadas.

e Colocar en analito en el equipo Eurovector.

e El equipo lanza las cantidades de cada elemento.

Fuente: Lu etal., 2022.
Realizado por: Caiza, R., 2022.

3.6.4. Determinacion de poder calorifico de biomasa

Para determinar el poder calorifico de la biomasa se ocupa el equipo GDY-1 A Oxygen Bomb
Calorimeter, donde se genera una combustién completa de la muestra, este proceso se lleva a cabo
dentro de la cAmara de ensayos, en esta se encuentra la muestra que debe pesar entre 0.7 gramos
a 1 gramo colocado en un crisol metalico, sostenido por una base que a la vez hace de conductores
para generar el paso de corriente eléctrica producida por los electrodos, la corriente hara que el
cable de ignicion o también llamado mechas de ignicidn se queme entrando en contacto con la

muestra con un exceso de oxigeno industrial al 99.6% de pureza.
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3.6.4.1. Preparacion de la muestra para bomba de calor

La muestra fue preparada en la Facultad de Mecanica de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, la muestra debe tener un peso preestablecido en el manual del equipo GDY-1 A
Oxygen Bomb Calorimeter, de 0.7 gramos a 1 gramo, la humedad debe ser inferior al 5%, ya que
el equipo calcula el poder calorifico superior, este no toma en cuenta el valor aportado por el
vapor generado durante la muestra, cabe recalcar que se la muestra debe ser triturada previo a ser
pesada, para ampliar la superficie de contacto con las mechas de ignicion, el procedimiento se
describe en la Tabla 8-3.

Tabla 8-3: Preparacion de la muestra para entrar a la bomba calorimétrica

Analisis

Procedimiento

Preparacién de la

Muestra.

Medir la humedad de la materia prima, no debe ser superior a
5%.

Trituras y tamizar la muestra para tener un diametro menor,
hasta que se compacten entre si.

Pesar la muestra entre 0.7 g a 1 g en un crisol metélico de
preferencia un propio de la bomba Calorimétrica.

Si la muestra se encuentra en polvo suelto.

Colocar la muestra en el crisol metalico.

Evitar derrames de la muestra fuera del crisol metélico.
Comprimir la muestra pulverizada.

Posicionar el crisol en el soporte anclado al cabezote de la
capsula de ensayos.

Cortar de 6 cm a 7.5 cm de mechas de ignicién.

Colocar el cable en forma de U, verificando que este no se
sumerja en la muestra, pero que si este en contacto con la
muestra.

Asegurar el cable a los conductores del cabezal.

Con cuidado tomar el cabezal y la capsula y cerrarla sin mover
el cabezal solo la base.

Conectar la capsula de ensayo a la manguera saliente del tanque
de oxigeno industrial con pureza 99.6%.

Suministrar el oxigeno durante 30 segundos con una presion

constante de 3 MPa.
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e Desconectar la manguera de suministro de oxigeno.

e Llenar agua en el tanque de pruebas 2.6 litros.

e Llenar aproximadamente 16 litros en el sistema de enfriamiento
de la bomba calorimétrica GDY-1 A Oxygen Bomb
Calorimeter.

e Colocar la capsula de combustion en el tanque de pruebas
asegurando que el agua no sobre pase el cabezal.

e Conectar los electrodos en el cabezal y cerrar la bomba

calorimétrica.

Realizado por: Caiza, R., 2022.

3.6.4.2. Ensayos en la bomba calorimétrica GDY-1 A Oxygen Bomb Calorimeter

Previo al analisis en la bomba se debe realizar una calibracién con pastillas de &cido benzoico,
esto para encontrar el poder calorifico de la maquina, posteriormente se realizan los ensayos con

las muestras previamente preparados, se describe en las Tabla 9-3 y Tabla 10-3.

£ Q1 X M{ + 40
B AT
Ecuacidn 4-3: Calibracion del equipo GDY-1 A Oxygen Bomb Calorimeter

_EXAT —40
Bl G
Ecuacién 5-3: Calculo para determinar el poder calorifico
Donde:
e E: Capacidad calorifica del equipo (LC)
e Q: Valor calorifico del Acido benzoico (é)

e M;: Peso del Acido benzoico (g)
e 40: Calor adicional del cable de encendido (J)

e AT: Incremento de temperatura en el sistema calorimétrico (°C )

Q: Valor calorifico de la muestra (é)

G: Peso de la muestra de cada ensayo (g)
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Tabla 9-3: Menu principal de la bomba calorimétrica

Analisis

Procedimiento

Determinacion
de

poder calorifico

Calentar 2 litros de agua para estabilizar rapido el equipo.

Retirar el agua de las pruebas anteriores.

Agregar el agua caliente en el sistema de recirculacion.

Conectar el sistema de recirculacion a una fuente de 110V.
Esperar 15 minutos para estabilizar la maquina.

Conectar la bomba calorimétrica a una fuente de 110V.

Encender el equipo y abrir el paso de oxigeno a una presién de 400
psi.

Esperar que el equipo encienda los comandos en el mend principal.
Verificar el nivel de agua destilada para el correcto
funcionamiento del equipo.

Seleccionar la operacion del calorimetro.

Presionar calentador bomba.

Presionar ON/OFF.

Realizado por: Caiza, R., 2022.

Tabla 10-3: Funcionamiento del equipo GDY-1 A Oxygen Bomb Calorimeter

Analisis

Procedimiento

poder calorifico

Determinacion de

e  Encender el variador de frecuencia.

e  Cambiar la frecuencia de 60 Hz a 50 Hz.

e  Encender equipo GDY-1 A Oxygen Bomb Calorimeter.

e  Presionar “Reset” seguido de “Stir”

e Esperar de 6 a 10 tiempos hasta que se estabilice la
e  Presionar “Ignite” para empezar la combustion dentro de la
e  Esperar de 26 a 31 tiempos (15 minutos), para terminar el
e  Presionar finalizar, para ver los valores de cada tiempo

e  Presionar “Stir” para detener la agitacion y extraer la

. Desconectar los electrodos, secar la capsula.

temperatura del agua.

capsula.

ensayo.

presionar “Data”.

termocupla, abrir la maquina y extraer la capsula de ensayo.
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Despresurizar la capsula de combustion y destapar.

Limpiar las piezas del cabezal y del cilindro.

Cambiar el agua del tanque de pruebas para realizar otro
ensayo.

Repetir el procedimiento en todas las pruebas.

Para finalizar:

Verificar que la bomba calorimétrica libere la presion
interna.

Retirar el cabezal de la bomba.

Retirar el crisol con el residuo de agua generado por de la
chispa.

Limpiar la bomba y el cabezal evitando rayaduras.
Presionar la tecla “APAGADO”.

Apagar el equipo POWER/OFF.

Cerrar la vélvula de paso de oxigeno.

Apagar el sistema de recirculacion.

Desconectar el equipo de la fuente de energia.

Realizado por: Caiza, R., 2022.

3.6.5. Elaboracion de briquetas

3.6.5.1. Preparacion de biomasas

Tabla 11-3: Preparacion de las biomasas para briquetas

Metodologia

Preparacion de
biomasas para

briquetas

Recoleccion de materia prima (tallos de quinoa y cascara de
pifia)

Secar la cascara de pifia durante 24 horas a una temperatura
de 85°C.

Secar los tallos de quinoa durante 5 horas a una temperatura
de 85°C.

Triturar las biomasas en un molino industrial.

Tamizar las muestras para obtener una granulometria igual o

inferior a 3 milimetros.
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Analizar el contenido de humedad, este debe ser inferior a
5%.

Realizar la mezcla de las biomasas en proporciones iguales
(50% tallos de quinoa y 50% céscara de pifia)

Agregar almiddn de yuca (8.5 gramos en base de 100 gramos
de biomasas) para ligar las biomasas

Poner 110 ml de agua en base de 100 gramos de biomasa

El agua debe estar incorporada en la mezcla de almidén.
Incorporar la solucién de almidén a la mezcla de biomasas.

Se mezcla con un mezclador hélice durante 10 minutos.

Realizado por: Caiza, R., 2022.

3.6.5.2. Briquetaje de las biomasas

Tabla 12-3: Formacion de briquetas a partir de biomasas

Prensado y secado de

biomasas

Metodologia

e Llenar el molde con la mezcla de biomasas y aglutinante.

e Eltamafio y forma esta definido por el molde y la presion
que se aplicara.

e Accionar la gata hidraulica hasta observar una presion de
entre 0.8 a 1.7 MPa.

e Retirar la muestra de cada molde y verificar tamafio y
forma.

e Secar las briguetas en una estufa a 100°C durante 4 horas
0 hasta que el peso sea constante.

e Analizar la humedad de las briquetas, esta debe ser
inferior a 15%

e Almacenar las briquetas en un lugar seco y a temperatura

ambiente.

Realizado por: Caiza, R., 2022.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el siguiente capitulo se dard un analisis a los resultados obtenidos y se formularan las
conclusiones en base a los resultados y el comportamiento de la biomasa en funcion de su
composicién quimica, las mezclas de dos residuos agroindustriales y una posterior combinacion
con NmAl. De igual manera en tres diferentes porcentajes 10%, 20%, y 30%. El objetivo principal
fue determinar el poder calorifico de la biomasa modificada con nanoparticulas esperando un
aumento del poder energético para una posterior aplicacion en la industria, también encontramos
una buena combinacién de biomasas agroindustriales para elaborar briquetas y su posterior uso

en diferentes aplicaciones afines a produccion de energia.

4.1. Calculos y resultados

4.1.1. Resultados de caracterizacion de nanoparticulas de aluminio

4.1.1.1. Resultados de analisis SEM de NmAI
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lHustracion 1-4: Imagenes de NmAIl en microscopio electronico de barrido (SEM)
Realizado por: Caiza, R., 2022.
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El microscopio de barrido electrénico muestra imagenes de alta resolucion de las muestras de
nanoparticulas de aluminio, estas fueron adquiridas en XFnano, originaria de China. Acerca de la
empresa Jiangsu xfinano Materials Tech Co.,Ltd (xfinano) fue fundada en 2009, que es la primera
empresa de grafeno, centrandose en la | + D y fabricacién de grafeno, grafeno, puntos cuanticos
de grafeno, nanotubos de carbono, tamices moleculares, nos dedicamos a ser uno de los mejores
proveedores de grafeno en los campos de nanomateriales.

En las imégenes se puede evidenciar la presencia de cimulos de nanoparticulas de aluminio, de
acuerdo al didmetro de particula se afirma que son pertenecientes al pardmetro nanoparticulas,
obteniendo particulas con diametros de entre 5 nm y 50 nm, como asegura Boyd et al., (2011, pp. 38-
39) las nanoparticulas necesitan equipos de barrido atdmico para ser caracterizados, en materiales
esféricos se hace alusion al diametro de particula, en el caso de NmAl se evidencian en la
ilustracién 1-4 las formas circulares que se pudieron tomar el diametro de particula y afirman ser
nanoparticulas.

4.1.1.2. Resultados de analisis FT-IR de NmAl

@00

lHustracion 2-4: Picos de NmAI en espectroscopia de infrarrojo (FT-IR)
Realizado por: Caiza, R., 2022.

Tabla 1-4: Datos de las pulsaciones de NmAl

Wavenumber [cm-1] %T
1650.77 96.6745
1558.2 97.461
1515.78 97.3773
1484.92 97.766
1423.21 97.7693
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1384.64 97.7921

1099.23 96.8125
Realizado por: Caiza, R., 2022.

Después de ejercer pulsaciones de frecuencia se evidencian los picos durante un tiempo, esto
ayudo a definir la forma de la particula también denominada la morfologia, para corroborar los
resultados se observaron estudios similares con la NmAl, de acuerdo al analisis de (Manogar etal.,
2022) los picos pertenecen a | grafica del autor, en la tabla 1-4 se muestran los datos arrojados por
la computadora, estos revelan la morfologia similar al del éxido de aluminio, no se puede afirmar
un parecido al 100% esto por el uso de diferentes equipos al momento de realizar el estudio,

también el ruido de los alrededores hacen que los picos marquen diferentes intervalos.
4.1.2. Célculos de analisis proximal y elemental de biomasas
4.1.2.1. Cantidad de ceniza en tallos de quinoa
. Aplicacion de ecuacion 3-3
Muestra 1 (Crq)
e m=39.3897g
e my = 39.4779g
e m;=41.5462¢g
%C = 4.0899%

Muestra 2 (Crq )

e m=36.0313¢g
e my= 361224 ¢
e m;=38341g
%C = 3.9442%
4.1.2.2. Cantidad de ceniza en cascara de pifia

. Aplicacion de ecuacion 3-3
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Muestra 1 (Ccp)

e m=27.172¢g
e my=27.1900g
e my;=29.195¢g
%C = 0.8897%
Muestra 2 (Ccp)

e m=34.1243 g
e my=34.144 g
e my;=36.307g
%C = 0.9025%
4.1.2.3. Cantidad de agua en tallos de quinoa
. Aplicacion de ecuacion 1-3 y ecuacion 2-3

Muestra 1 (Hrg)

e m=77.9809¢g
e m;=284.6449¢g
e m;=283.8543¢g

%Humedad = 11.8637%

Muestra 2 (Hrg)

e m=91.6176g
e m;=97.755g
e m;=97.0507g

%Humedad = 11.4755%

4.1.2.4. Cantidad de agua en cascara de pifia

. Aplicacion de ecuacion 1-3 y ecuacion 2-3
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Muestra 1 (H¢p)

e m=100.2269
e my=105.627¢g
e m, =101.675g

Muestra 2 (Hp)

e m=91.02¢g

e m;=95.764¢g
e m;=92.258¢g

%Humedad = 73.7175%

%Humedad = 73.9038%

4.1.2.5. Resultados e interpretacion de analisis primal y analisis elemental

Tabla 2-4: Caracterizacion de residuos agroindustriales

Analisis proximal de residuo agroindustrial

Tallos de Quinoa

Céascara de pifia

Analisis proximal

y elemental

% Carbono 49,279 45,829
% Nitrégeno 0,987 1,721

% Ceniza 4,0899 3,9442 0,8897 0,9025
% Humedad 11,8637 11,4755 73,7175 73,9038

Realizado por: Caiza, R., 2022.

El analisis proximal de la biomasa esta en estrecha relacion con el poder calorifico y una posterior
aplicacién en la industria, el factor de ensuciamiento esta determinado por el porcentaje de ceniza
presentes en la biomasa, esto representa una desventaja al momento de eleccién del residuo
agroindustrial, esto da como resultado aglomeraciones que impiden el correcto funcionamiento
de las calderas Lachman et al., (2021, p. 1), con respecto a la humedad un alto contenido de agua
sugiere un pretratamiento a la muestra para ser utilizada como un biocombustible sélido,
generalmente estos se deben presentar como pallet, el proceso de paletizacion de acuerdo con
Huang et al., (2017, p. 14) se ve influenciado por la humedad de la biomasa para diferentes especies

de arboles se establen de un 5% a 10% de contenido de humedad 6ptimo para ser aplicado en la

industria en forma de pallets.

44




Como se observa en la tabla 2-4 el porcentaje de ceniza es mayor para los tallos de quinoa a
comparacion de la cascara de pifia, si se observa desde el punto de vista del poder calorifico de
los tallos de quinoa expuestos en la tabla 2-4, el poder calorifico de la cascara de pifia es superior
a la de los tallos de quino, y como asegura Beltron et al., (2019, p. 35), mientras el porcentaje de
ceniza disminuye aumenta el poder calorifico, como un valor agregado una residuo agroindustrial
solido que contenga porcentajes de ceniza bajo es Optimo para ser tratado y producir
biocombustibles, por otro lado el porcentaje de ceniza de los tallos de quinoa hacen que el poder
calorifico sea inferior al de la cascara de pifia.

Después de la revision bibliografica se puede decir que, un alto porcentaje de humedad afecta
directamente a la calidad de un biocombustible, en el caso de la céscara de pifia se debe hacer un
pretratamiento de secado para poder utilizarlo como biocombustible, en la tabla 2-4 se muestran
las cantidades de humedad de los residuos agroindustriales. La céscara de pifia teniendo un
aproximado de 73% de humedad sugiere ser sometida a un secado, como afirma Huang et al.,
(2017, p. 14), la humedad afecta a la paletizacion, es decir, genera complicaciones al momento de
comprimir la biomasa para realizar pallets, muestras que los tallos de quinoa tienen una humedad

aceptable con un aproximado de 11%, que favorece a la palletizacion.

4.1.3. Determinacion de poder calorifico de residuo agroindustrial

4.1.3.1. Calibracién del equipo GDY-1 A Oxygen Bomb Calorimeter

Hace falta recopilar datos en el equipo para luego aplicar de ecuacién 4-3

Tabla 38-4: Variacion de temperatura con pastillas de acido benzoico

Calibracion de Equipo
Tiempo (min) Temperatura Tier-npo Temperatura
(°C) (min) (°C)
0 20,941 8 21,533
0,5 20,96 8,5 21,549
1 21,031 9 21,563
1,5 21,056 9,5 21,578
2 21,158 10 21,593
2,5 21,209 10,5 21,607
3 21,257 11 21,621
3,5 21,312 11,5 21,634
4 21,349 12 21,648
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4,5 21,383 12,5 21,662
5 21,413 13 21,675
5,5 21,439 13,5 21,688
6 21,461 14 21,701
6,5 21,481 14,5 21,714
7 21,499 15 21,728
7,5 21,516

Elaborado por: Caiza, R., 2022.

Calibracion de equipo GDY-1 A Oxygen Bomb Calorimeter
o Q, =26457 (é)
e M; =0.9794(g)

e 40: Calor adicional del cable de encendido (J)

o AT = (Trinar — Tinicia) °C)

E= 32975.8396%

4.1.3.2. Poder calorifico de tallos de quinoa
o Aplicacion de ecuacién 5-3

Tabla 4-4: Variacion de temperatura de biomasa tallos de quinoa

Biomasa tallos de quinoa

Tiempo (min) Temperatura TierT1po Temperatura
(°C) (min) (°C)

0 22,597 8 23,454
0,5 22,777 8,5 23,458
1 23,061 9 23,458
15 23,186 9,5 23,462
2 23,257 10 23,465
2,5 23,303 10,5 23,467
3 23,335 11 23,469
3,5 23,36 11,5 23,471
4 23,379 12 23,473
4,5 23,395 12,5 23,474
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5 23,409 13 23,475
55 23,419 13,5 23,476
6 23,429 14 23,476
6,5 23,437 14,5 23,477
7 23,444 15 23,478
7,5 23,449 15,5 23,478

Elaborado por: Caiza, R., 2022.

e E =32975.8396 (ic)

e 40: Calor adicional del cable de encendido (J)
e AT= (Tfinal - Tinicial)(oc )
e (G =07217 (g)

Q =43199.1335 é

4.1.3.3. Poder calorifico de cascara de pifia
. Aplicacion de ecuacion 5-3

Tabla 5-4: Variacion de temperatura de biomasa cascara de pifia

Biomasa cascara de pifia

Tiempo (min) Temperatura Tier-npo Temperatura
°C) (min) 0

0 22,464 8 23,632
0,5 22,618 8,5 23,639
1 23,003 9 23,644
1,5 23,119 9,5 23,648
2 23,32 10 23,652
2,5 23,395 10,5 23,656
3 23,448 11 23,658
35 23,488 11,5 23,661
4 23,518 12 23,662
45 23,544 12,5 23,664
5 23,563 13 23,664
55 23,581 13,5 23,665
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6 23,595 14 23,666
6,5 23,606 14,5 23,667
7 23,616 15 23,668
7,5 23,625 15,5 23,668

Elaborado por: Caiza, R., 2022.

e E=32975839 (LC)

e  40: Calor adicional del cable de encendido (J)
* AT = (Tfinal - Tinicial)(oc)

e (G =09172(g)

Q = 43243.4702 é

4.1.3.4. Resultados e interpretacién de poder calorifico de residuos agroindustriales

Tabla 69-4: Poder calorifico de residuos agroindustriales y la relacion con % de

Carbono
Analisis proximal de residuo agroindustrial
Residuo agroindustrial %Carbono| Poder calorifico (J/g)
Cascara de café 43,651 44261,2845
Tallo de platano 32,368 35767,079
Céscara de papa 40,535 40487,3069
Tusa de maiz 44,839 41540,7778
Cascara de pifia 45,829 43243,4702
Tallos de quinoa 43,279 43199,1335

Realizado por: Caiza, R., 2022.
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Relacion de carbono y poder calorifico

C. Café . .
~— 45000 C. Pifia .
O C. Papa T. Maiz T. Quinoa

T. Platano

43,651 32,368 40,535 44,839 45,829 43,279
%CARBONO

llustracion 3-4: Relacion poder calorifico y porcentaje de carbono en biomasa
Realizado por: Caiza, R., 2022.

Como materia prima tenemos al carbono dentro de la composicion de cada residuo agroindustrial,
por ellos es importante relacionar la cantidad de carbono disponible para generar la reaccion
completa de oxidacion, es decir, si en la composicion quimica tenemos altos niveles de carbono
es biocombustible serd mas efectivo entregando un poder calorifico buen poder calorifico, pero
de acuerdo con Beltron et al., (2019, pp. 34-35) el poder calorifico no solo depende del carbono fijo
sino también de la humedad, ceniza y el contenido de material volétil, esto se evidencia en la
ilustracién 17-4, donde se evidencia el poder calorifico no depende Unicamente del carbono fijo.
En el caso de tallos de quinoa y cascara de pifia los valores de carbono son: 43,279% Cy 45,829%
C respectivamente, y su poder calorifico es de 43199,1335 J/g y 43243,4702J)/g en ese mismo
orden, por logica el poder calorifico del tallo de quinoa deberia ser superior, pero no es el caso,
después de la experimentacién se puede afirmar que el poder calorifico también depende de la
densidad de la biomasa, en la tabla 6-4 se muestra los valores de poder calorifico y %C que pueden

confirmar las aseveraciones antes mencionadas,.
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4.1.4. Poder calorifico de mezcla de biomasas

o Aplicacioén de ecuacion 5-3

Tabla 7-4: Variacion de temperatura de las mezclas de biomasa en diferentes
proporciones

Mezclas de Biomasas
B1(50:50) | B2 (25:75) | B3 (75:25)
Tiempo (min)
Temperatura (°C)

0 19,538 20,859 21,402
0,5 19,816 20,868 21,437
1 20,136 20,91 21,444
15 20,292 20,966 21,465
2 20,386 21,053 21,489
2,5 20,442 21,128 21,531
3 20,484 21,192 21,56
3,5 20,519 21,245 21580
4 20,546 21,291 21,619
4,5 20,571 21,332 21,643
5 20,592 21,362 21,664
55 20,609 21,389 21,682
6 20,623 21,413 21,699
6,5 20,636 21,433 21,713
7 20,647 21,45 21,726
7,5 20,657 21,467 21,738
8 20,667 21,482 21,748
8,5 20,674 21,497 21,759
9 20,681 21,509 21,768
9,5 20,688 21,522 21,778
10 20,693 21,535 21,786
10,5 20,699 21,547 21,795
11 20,703 21,558 21,803
11,5 20,707 21,57 21,812
12 20,711 21,582 21,819
12,5 20,715 21,592 21,827
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41.4.1.

4.1.4.2.

4.1.4.3.

13 20,718 21,603 21,835
13,5 20,721 21,614 21,842
14 20,725 21,624 21,85
14,5 20,727 21,633 21,858
15 20,73 21,644 21,865
15,5 20,733 21,653 21,872

Realizado por: Caiza, R., 2022.

Poder calorifico de biomasa B1 (50% céscara de pifia y 50% tallos de quinoa)

E = 32975.8396 (ic)

4.0: Calor adicional del cable de encendido (J)

AT = (Tfinal - Tinicial)(oc)

G = 0.8445 (g)
J
Q =46614.7167 —
g
Poder calorifico de biomasa B2 (75% céascara de pifia y 25% tallos de quinoa)

E = 32975.8396 (LC)

40: Calor adicional del cable de encendido (J)

AT = (Ttinat — Tiniciar)(°C)

G =0.9732 (9)
J
Q =26862.7380 —
g
Poder calorifico de biomasa B3 (25% cascara de pifia y 75% tallos de quinoa)

E = 32975.8396 (ic)

4.0: Calor adicional del cable de encendido (J)
AT = (Tfinal - Tinicial)(oc)
G =0.7294 (g)

51



Q = 21193.6449 é

4.1.4.4. Resultados e interpretacion de poder calorifico de mezclas de biomasas

Tabla 8-4: Mezclas de biomasa y su poder calorifico

Poder calorifico de Biomasa (J/g)

B1 (50:50) B2 (75:25)

B3 (25:75)

Muestra (Q) 0,8445

0,9732

0,7294

AT (°C) 1,195

0,794

0,47

Poder calorifico (J/g) 46614,7167 26862,738

21193,6449

Realizado por: Caiza, R., 2022.

Poder calorifico de biomasas mezcladas

30000 466147167
45000

40000
35000
30000 26862,738
25000
20000
15000
10000
3000

Poder calorifico (J/g)

B1 (30:30) B2 (23:75)

Mezclas de Biomasa

llustracion 4-4: Poder calorifico de combinacion de biomasas en diferentes proporciones

Realizado por: Caiza, R., 2022.

En lo ilustracion 4-4, se observa la diferencia de los poderes calorificos brindados por una
biomasa modificada en cuanto a su proporcion, se muestra que en proporciones diferidas de los
tallos de quinoa o también de cascara de pifia no es producente, en las dos ocasiones cuando el
tallo de quinoa esta en mayor proporcion B3 (25% cascara de pifia y 75% tallos de quinoa) el
poder calorifico demuestra el punto mas bajo, pero luego tenemos un poder calorifico bajo con la
mezcla B2 (75% céscara de pifia y 25% tallos de quinoa) donde se evidencia mayor cantidad de
cascara de pifia, con un poder calorifico pobre de 26862.738 J/g a diferencia de 46614.7167 J/g
que se obtuvo con la mezcla B1 (50% céscara de pifia y 50% tallos de quinoa) encontrando un

equilibrio y siendo esta la mejor opcion para un posterior tratamiento con NmAl, esperando un

"
A

1193 6440

B3 (75:25)

incremento del poder calorifico, que desde ya es un poder calorifico alto.
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4.1.5. Mezcla de biomasa con nanoparticulas de aluminio

4.1.5.1. Poder calorifico de biomasa con 10% de nanoparticulas de aluminio

o Aplicacion de ecuacién 5-3

Tabla 9-4: Variacion de temperatura biomasa y NAI 10%

Mezcla de Biomasas y nanoparticulas de Al (10%0)
Tiempo (min) ML BM2
Temperatura (°C)

0 20,577 21,081
0,5 20,791 21,29
1 21,047 21,537
15 21,172 21,67
2 21,239 21,741
2,5 21,286 21,788
3 21,319 21,822
3,5 21,347 21,849
4 21,368 21,87
4,5 21,386 21,89
5 21,402 21,904
55 21,414 21,918
6 21,426 21,929
6,5 21,435 21,939
7 21,444 21,946
7,5 21,451 21,954
8 21,457 21,96
8,5 21,463 21,966
9 21,468 21,97
9,5 21,473 21,975
10 21,476 21,979
10,5 21,48 21,982
11 21,483 21,985
11,5 21,486 21,988
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12 21,489 21,99
12,5 21,491 21,992
13 21,493 21,994
13,5 21,496 21,996
14 21,497 21,996
14,5 21,499 22
15 21,501 22,001
15,5 21,503 22,002

Realizado por: Caiza, R., 2022.
. Poder calorifico de biomasa modificada con 10% de NmAl

Muestra BM1

e E =32975.8396 (LC)

e 40: Calor adicional del cable de encendido (J)
o AT = (Tfingt — Tinicia) °C)
e G =0.7240(g)

Q =42121.03242 é

Poder calorifico de biomasa modificada con 10% de NmAl

Muestra BM2

* E=32975.8396(Z)

e 40: Calor adicional del cable de encendido (J)
o AT = (Trinar — Tiniciar) °C)

e (G =0.7199 (g)

Q = 42131.89092 é
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4.1.5.2. Poder calorifico de biomasa con 20% de nanoparticulas de aluminio

Tabla 10-4: Variacion de temperatura biomasa y NAI 20%

Mezcla de Biomasas y nanoparticulas de Al (20%)

Tiempo (min)

BM3

BM4

Temperatura (°C)

0 22,158 22,293
0,5 22,324 22,455
1 22,59 22,708
1,5 22,722 22,833
2 22,799 22,902
2,5 22,847 22,945
3 22,88 22,979
3,5 22,906 23,003
4 22,927 23,023
4,5 22,944 23,04
5 22,959 23,053
55 22,97 23,065
6 22,981 23,074
6,5 22,99 23,083
7 22,997 23,09
7,5 23,003 23,096
8 23,009 23,101
8,5 23,014 23,105
9 23,018 23,11
95 23,022 23,113
10 23,025 23,115
10,5 23,028 23,118
11 23,03 23,12
11,5 23,032 23,122
12 23,034 23,124
12,5 23,035 23,125
13 23,037 23,126
13,5 23,038 23,128
14 23,039 23,129
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14,5 23,04 23,129
15 23,04 23,13
15,5 23,041 23,13
Realizado por: Caiza, R., 2022.
. Poder calorifico de biomasa modificada con 20% de NmAl

Muestra BM3

E = 32975.8396 (ic)

AT = (Tfinal - Tinicial)(oc )

40: Calor adicional del cable de encendido (J)

e G =0.7643(g)
Q = 38044.83366 l
g
. Poder calorifico de biomasa modificada con 20% de NmAll
Muestra BM4

E = 32975.8396 (LC)

AT = (Tfinal - Tinicial)(oc )
G =0.7242 (g)

40: Calor adicional del cable de encendido ()

J

Q = 38056.85963 E

4.1.5.3. Poder calorifico de biomasa con 30% de nanoparticulas de aluminio

Tabla 11-4: Variacion de temperatura biomasa y NAI 30%

Mezcla de Biomasas y nanoparticulas de Al (30%)

Tiempo (min)

BM5

BM6

Temperatura (°C)

22,34

22,486

22,502

22,626
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Muestra BM5

1 22,738 22,882
1,5 22,862 23,012
2 22,934 23,085
2,5 22,98 23,131
3 23,013 23,163
3,5 23,039 23,188
4 23,059 23,207
4,5 23,076 23,223
5 23,089 23,237
5,5 23,102 23,248
6 23,111 23,257
6,5 23,119 23,265
7 23,126 23,271
7,5 23,131 23,277
8 23,136 23,282
8,5 23,14 23,286
9 23,144 23,289
9,5 23,147 23,292
10 23,149 23,295
10,5 23,152 23,297
11 23,153 23,299
11,5 23,155 23,301
12 23,156 23,302
12,5 23,158 23,303
13 23,159 23,304
13,5 23,159 23,305
14 23,16 23,306
14,5 23,161 23,307
15 23,161 23,307
15,5 23,161 23,307

Realizado por: Caiza, R., 2022.
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e E =32975.8396 (ic)

e 40: Calor adicional del cable de encendido (J)
e AT = (Tfinal - Tinicial)(oc )
e G =0.7759 (g)

Q = 34841.04177 é

Poder calorifico de biomasa modificada con 30% de NmAl

Muestra BM6

E = 32975.8396 (LC)

. 40: Calor adicional del cable de encendido (J)
* AT = (Ttinat — Tiniciar)(°C)
. G =0.7732 (g9)

Q = 34962.70604 é

4.1.5.4. Resultados e interpretacién de poder calorifico de biomasas mas NmAl

Tabla 12-4: Resultados de poder calorifico de biomasa y nanoparticulas de

aluminio al 10%

Poder calorifico de biomasa y nanoparticulas 10%

Biomasa y nanoparticulas

Muestra (g) | AT (°C) |Poder calorifico (J/g)
BM1 0,724 0,926 42121,03242

BM2 0,7199 0,921 42131,89092

Realizado por: Caiza, R., 2022.
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Tabla 13-4: Resultados de poder calorifico de biomasa y nanoparticulas de aluminio
al 20%

Poder calorifico de biomasa y nanoparticulas 20%

Biomasa y nanoparticulas
Muestra (g) | AT (°C) Poder calorifico (J/g)
BM3 0,7643 0,883 38044,83366
BM4 0,7242 0,837 38056,85963

Realizado por: Caiza, R., 2022.

Tabla 14-4: Resultados de poder calorifico de biomasa y nanoparticulas de aluminio
al 30%
Poder calorifico de biomasa y nanoparticulas 30%

Biomasa y nanoparticulas

AT
Muestra (g) 0 Poder calorifico (J/g)
BM5 0,7759 0,821 |34841,04177
BM6 0,7732 0,821 |34962,70604

Realizado por: Caiza, R., 2022.

En la ilustracién 5-4 se observa el comportamiento de las muestras de biomasa con diferentes
proporciones de NmAI, existe una correlacién entre el poder calorifico y la cantidad de
nanoparticulas agregadas, eso se evidencia también en las tablas 12-4, 13-4, 14-4. Cuando se
agrega nanoparticulas vemos un descenso en el poder calorifico y esto va en tendencia,
demostrando que las NmAI no son beneficiosas para elevar el poder calorifico en biocombustibles

solidos.
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Biomasa mas nanoparticlas de aluminio.

21,5

21

Temperatura (°C)

20,5

20
0 5 10 15 20

Tiempo (min)
—e—BM1 —@—BM2 BM3 BM4 —@—BM5 —@—BM6

llustracion 5-4: Comportamiento de biomasa méas nanoparticulas de aluminio en

combustion
Realizado por: Caiza, R., 2022.

En el ilustracion 20-4 se evidencia la tendencia que tiene el poder calorifico al momento de
agregar NmAll, esto es posible que se da debido a que para la combustion se necesita compuesto
guimicos organicos como es el caso del carbono, mientras que las NmAI es un metal con
propiedades distintas al beneficio de combustidn, por otro lado, cabe recalcar que si no aumento
el poder calorifico de la biomasa, ayuda a aglomerar los restos de la combustién como lo son las
cenizas, esto se evidencié al momento de los ensayos, el residuo tenia trazas de aluminio junto a
particulas negras que demostraban la aglomeracion de ceniza, en la ilustracion 21-4. De acuerdo
a Amberchan et al., (2022, p.1) las NmAI tienen aplicaciones como un recubriendo para aislar

materiales a una corrosién debido a su propiedad de oxidacion instantanea.
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Curva de poder calorifico con nanoparticulas de

aluminio
42131,89092

45000 38056,85963

w0 | T
Y S — 34962,70604
35000 S T

38044,83366
30000 34841,04177
25000
20000

15000

Poder calorifico (J/g)

10000
5000

0 1 2 3 4 5 6 7
Ensayos

llustracion 614-4: Tendencia del poder calorifico al aumentar nanoparticulas de aluminio
Realizado por: Caiza, R., 2022.

llustracion 7-4: Residuo de combustion de mezcla de biomasa y nanoparticulas de

aluminio
Realizado por: Caiza, R., 2022

Después de analizar el llustracion 20-4, se puede ver como el poder calorifico de la biomasa va
disminuyendo un claro ejemplo es en el ensayo BM3 y BM4 con cantidades 38044,83 J/ig y
38056,85 J/g respectivamente, que es corroborado por el ensayo BM5 y BM6 que contenian 30%
de NmAI en la muestra, finalizando con un poder calorifico de 34841.04 J/g y 34962.70 J/g
respectivamente.
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4.1.6. Briquetas de biomasas de tallos de quinoa y cascara de pifia

Se elabord briguetas a partir de una mezcla de biomasas que cumplen con los parametros
preestablecidos como lo son una longitud promedio de 5.5 cm, un diametro de cilindro de 3.2 cm,
y un peso promedio de 26 gramos cada briqueta, para la elaboracion de las misma se necesité una
presion de 1 MPay un posterior secado de 4 horas a 100°C, estos parametros hacen que la briqueta
sea apta para la aplicacion en la industria energética, de acuerdo a Guo (2022, p.1) una briqueta
ayuda a almacenar energia de una biomasa de una forma versétil, los pardmetros dependeran del
nivel de produccion, que va desde artesanal pasando por semi-industrial hasta llegar a una escala
industrial.

4.2. Analisis estadistico

Se aplica un analisis ANOVA a los datos obtenidos para validar la hipdtesis, dependiendo de los
resultados se dara paso a una afirmacion de la hipdtesis nula o por consecuencia se aceptara la
hipétesis alternativa en caso de que los valores asi lo reflejen. Para el analisis estadistico ANOVA
se usaron los datos de los poderes calorificos de 6 muestras mezcladas con 10%, 20%, 30% en

peso de NmAll, la herramienta utilizada para generar nos datos para el analisis fue Excel.

Tabla 15-4: Andlisis estadistico de la varianza con un factor (ANOVA)

Origen de Suma de Grados | Promedio

las cuadrados de de los
variaciones libertad | cuadrados
Entre 2044040428 | 1 2044040428 | F Valor Probabilidad
grupos critico para

F

Dentro de | 52488467,43 | 10 5248846,743 | 38,942 | 4,964 9,62462E-
los grupos 05
Total 256892510,3 | 11

Realizado por: Caiza, R., 2022.

Tabla 16-4: Resumen de los andlisis estadisticos de la varianza con un factor (ANOVA)

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Poder calorifico(J/g) Inicial 6 | 279684,6051 | 46614,10085 | 8,943464559
Poder calorifico(J/g) Final 6 | 230158,3644 | 38359,72741 | 10497684,54

Realizado por: Caiza, R., 2022.
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4.2.1. Prueba de hipétesis

H: Es posible caracterizar la materia prima tallos de quinoa y céascara de pifia con andlisis
proximales
H: No es posible caracterizar la materia prima tallos de quinoa y cascara de pifia con analisis
proximales.
Después de realizar pruebas de laboratorio se obtuvieron diferentes resultados en cuanto a
composiciéon quimica como fue carbono y nitrégeno, de igual manera los andlisis proximales
dieron resultados de humedad y ceniza, los resultados se pueden observar en la tabla 2-4, de
acuerdo a onokwai et al., (2022) los anlisis proximales si se pueden realizar en un laboratorio, por esta
evidencia se acepta la hipdtesis nula: Es posible caracterizar la materia prima tallos de quinoa y
cascara de pifia con analisis proximales, por consiguiente se rechaza la hipotesis alternativa: No
es posible caracterizar la materia prima tallos de quinoa y céscara de pifia con analisis proximales.
H,: Cuando se afiade hasta el 30% en peso de NmAl a la biomasa de origen agroindustrial esta
eleva su poder calorifico inicial hasta un 15%
H;: Cuando se afiade hasta el 20% en peso de NmAI a la biomasa de origen agroindustrial esta
no eleva su poder calorifico inicial hasta un 15%

Hy: Poder Calorifico > 46614.7167 ] /g

Hy: Poder Calorifico < 46614.7167 J /g
Para validad la hip6tesis se tomaron 12 muestras que ayudan a confirmar o desestimar la hipotesis
nula, de acuerdo a la tabla 15-4, la F estadistica es mayor a la F critica (38,942 > 4,964) y de
acuerdo a los analisis estadisticos de la varianza con un factor esto con lleva a desestimar la
hip6tesis nula: Cuando se afiade hasta el 30% en peso de NmAI a la biomasa de origen
agroindustrial esta eleva su poder calorifico inicial hasta un 15%, de otra forma aceptamos la
hip6tesis alternativa: Cuando se afiade hasta el 20% en peso de NmAl a la biomasa de origen

agroindustrial esta no eleva su poder calorifico inicial hasta un 15%.

4.3.Discusion

Los resultados obtenidos en cuanto al analisis proximal hacen referencia a una combustién
completa, es decir con exceso de oxigeno, para ello se efectdio un andlisis proximal de carbono,
ceniza y humedad que influyen directamente en el poder calorifico de la biomasa, el carbono en
la céscara de pifia 45,829% y el poder calorifico es de 43243,4702 J/g, mientras que el carbono
en el tallo de quinoa es de 49,279% y el poder calorifico es de 40199,1335, esto muestra que no

solo influye el carbono en la biomasa para tener un buen poder calorifico esto también es
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confirmado por onokwai et al., (2022). En cuanto a la ceniza y la humedad tenemos un para los tallos
de quinoa tenemos 4.0899% y 3.9442% de ceniza y para la cascara de pifia 0.8897% y 0.9025%
de ceniza, esto hace que el factor de ensuciamiento sea relativamente bajo de esta manera
influyendo al momento de seleccionar la biomasa (Lachman et al., (2021, p. 1). También la humedad
influye al momento de usar una biomasa, la humedad maés alta fue de la cascara de pifia que esta
en un rango de 73.7175% y 73.9038%, esto quiere decir que si se desea implantar esta biomasa
como un combustible deberé ser sometida a un secado para estar dentro de los pardmetros de 5 a
15% de humedad para una palletizacion de acuerdo con Huang et al., (2017). Cabe mencionar que el
briquetaje de biomasas no puede ser si la materia prima no esta debidamente tratada como lo es
biomasas con un ligante en su estructura, en nuestro caso se emple6 el almidén de yuca con un
porcentaje de 8.5% en base de 100 gramos, de acuerdo con Guo (2022, p.2) el pardmetro de almidon
debe estar de 3% a 8%, demostrando que la biomasa de tallos de quinoa y céascara de pifia
necesitan estar por el limite de cantidad de almidén, es posible que esto se deba a las
caracteristicas fisicas de las biomasas, en especial el tallo de quinoa que es de aspecto fibroso con
presencia de astillas que limitan el uso de la prensa hidraulica, en cuanto a la presion empleamos
1 MPa, lo cual no modifica significativamente las propiedades fisicas de una briqueta segun
Aransiola et al., (2019, p.1), cuando se aplica una presién muy elevada al momento del briquetaje las
propiedades fisicas de las briquetas tienden a modificarse en cuanto a una densidad muy elevada
en parte generando una complicacion para la incineracion de las briguetas, finalmente la

temperatura de secado es para eliminar el agua incorporada por la mezcla con el almidén.
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CONCLUSIONES

o Se determiné el poder calorifico de la biomasa de tallos de quinoa y céscara de pifia, después
de esto se formularon combinaciones para encontrar un mayor poder calorifico, la mezcla que
consistia en 50:50 favorecié un aumento en el poder calorifico 46614.71 J/g, una combinacion
de biomasas en proporciones adecuada pueden elevar el poder calorifico inicial de los
residuos agroindustriales individuales.

e Se caracteriz6 la biomasa de tallos de quinoa y cascara de pifia mediante un analisis proximal
donde se obtuvieron niveles de ceniza, humedad y carbono, después de realizar esto se pudo
evidenciar que la cascara de pifia y tallos de quinoa son fuentes de energia alternas por el bajo
porcentaje de ceniza, también se encontrd una relacién entre carbono y poder calorifico, a
mayor porcentaje de carbono mayor poder calorifico.

e Los niveles de carbono son altos, esto ayuda a tener un buen poder calorifico denominados
biomasas de buena calidad, los valores de carbono que son iguales o superiores a 45% pueden
ser usados como combustible sélido como es el caso de 49.27% y 45.82% para tallos de
quinoa y cascara de pifia respectivamente.

e Se cuantificé el poder calorifico de cada residuo agroindustrial siendo la cascara de pifia de

mayor poder calorifico con 43243.47 é, pero no es aplicable a la industria por si sola por la

complejidad de conseguirla en grandes cantidades, pero si puede ser combinada con tallos de

quinoa que si se consigue en grandes cantidades y este con un poder calorifico de

40199.13 ﬁ

e Después de analisis de laboratorio SEM y FT-IR se evidencia que son muestras de
nanoparticulas de aluminio, con el microscopio de barrido electrénico se encuentra didmetros
de particula de 10 nm a 50 nm pertenecientes a pardmetros de nanoparticulas, también los
picos después de las pulsaciones eléctricas coinciden con las nanoparticulas de aluminio, este
estudio ayudo6 a corroborar que el material usado fue NmAl.

e Se mezclaron dos residuos agroindustriales en diferentes proporciones lo cual en cierta
medida eleva el poder calorifico, pero se debe encontrar la combinacion adecuada si queremos
elevar el poder calorifico, en las proporciones de 25:75 y viceversa dicha energia no

incremento en gran medida, pero con una combinacién adecuada de 50:50 se eleva el poder

calorifico dando como resultado 46614,71 é.
e Se combind las biomasas con nanoparticulas de aluminio las cuales no son favorables en
combustibles solidos, el poder calorifico disminuyé hasta 34841.04 é, entonces a mayor

presencia de NmAI el poder calorifico desciende, demostrando que las NmAI no son

aplicables para elevar el poder calorifico de una mezcla de residuos agroindustriales.
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e Se establecieron los pardametros dptimos para la fabricacion de briquetas, la cantidad 8.5 g en
base de aglutinante es un pardmetro que permite sostener la biomasa en forma cilindrica,
también la presion de prensado es fundamental no exceder 1MPa, y un secado a 100°C
durante 4 horas que permite reducir el porcentaje de humedad dentro del pardmetro de 15%.
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RECOMENDACIONES

e Para sintetizar NmAI hacen falta los equipos necesarios, por la via quimica no es factible
debido a la dificultad para conseguir reactivos en el pais, mientras si se usa un método fisico
no se cuenta con el molino de particulas pequenas.

e Cuando se realiza una investigacion se debe tomar en cuenta la facilidad de conseguir materia
prima, la quinoa se cosecha en estaciones del afio determinadas, no se puede conseguir todo
el afo.

o El grupo GIMA debe seguir con las investigaciones en cuanto a energia alternativa, existen
diferentes fuentes de biomasa que aiin no son tomadas en cuenta.

e Para determinar el poder calorifico de los combustibles es necesario adquirir una maquina o
hacer un convenio con la Facultad de Mecénica, para evitar contratiempos al momento de
efectuar los analisis.

e Conseguir un proveedor de mechas de ignicién para seguir con investigaciones de
combustibles sélidos y liquidos.

e Al trabajar con equipos que usan un cas a altas presiones se debe verificar el estado de las
conexiones de mangueras, Si no se da un correcto mantenimiento se pueden generar
accidentes.

e Medir las cantidades de biomasa previo mezcla con el almidon de yuca.

e Limpiar la briquetadora antes de que la biomasa se seque los moldes.

e Usar agua caliente para limpiar los moldes de la briquetadora.
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ANEXO B: PREPARACION DE LA BIOMASA PARA LAS MEZCLAS

d)

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

d)  Trituracién de materia biomasa
e)  Tamizaje de biomasa
f)  Mezcla de biomasas

CERTIFICADO
APROBADO
— | PORAPROBAR
I POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

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

REALIZADO POR:

Caiza Anrrango Robinson Bladimir

TEMA

“DETERMINACION DEL PODER
CALORIFICO DE LA BIOMASA DE
TALLOS DE QUINOA Y CASCARA DE
PINA CON LA COMBINACION DE
NANOPARTICULAS DE ALUMINIO”

ESCALA FECHA |LAMINA

11 08/12/2022 2




ANEXO C: PREPARACION DE LA MUESTRA PARA ENSAYOS DE PODER CALORIFICO

D)

Conexién a tanque de oxigeno
industrial

CERTIFICADO
APROBADO
| PORAPROBAR
—1{ POR CALIFICAR
POR VERIFICAR

FACULTAD DE CIENCIAS ESCUELA DE
INGENIERIA QUIMICA

REALIZADO POR:
Caiza Anrrango Robinson Bladimir

Q)
) TEMA
- NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
g) Pesaje de muestras 0.79 - 1g )
h) Montaje de mechas de ignicion — CHIMBORAZO “DETERMINACION DEL PODER

CALORIFICO DE LA BIOMASA DE
TALLOS DE QUINOA Y CASCARA DE
PINA CON LA COMBINACION DE
NANOPARTICULAS DE ALUMINIO”

ESCALA FECHA |LAMINA

11 |08/12/2022 3




ANEXO D: ENSAYOS PARA DETERMINAR EL PODER CALORIFICO DE LAS MUESTRAS DE BIOMASA

)

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

j)  Ensayos en la bomba calorimétrica
k) Residuo de la combustién de Ia
biomasa

CERTIFICADO
APROBADO
— | PORAPROBAR
1 POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

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

REALIZADO POR:

Caiza Anrrango Robinson Bladimir

TEMA

“DETERMINACION DEL PODER
CALORIFICO DE LA BIOMASA DE
TALLOS DE QUINOA Y CASCARA DE
PINA CON LA COMBINACION DE
NANOPARTICULAS DE ALUMINIO”

ESCALA FECHA LAMINA

11 08/12/2022 4




ANEXO E: PREPARACION DE BIOMASAS PARA BRIQUETAS

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

I)  Secado de Biomasas
m) Triturado de céscara de pifia
n)  Triturado de tallos de quinoa

CERTIFICADO
APROBADO
— | PORAPROBAR
1 POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

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

REALIZADO POR:

Caiza Anrrango Robinson Bladimir

TEMA

“DETERMINACION DEL PODER
CALORIFICO DE LA BIOMASA DE
TALLOS DE QUINOA Y CASCARA DE
PINA CON LA COMBINACION DE
NANOPARTICULAS DE ALUMINIO”

ESCALA FECHA LAMINA

11 08/12/2022 5




ANEXO F: BRIQUETAJE DE BIOMASAS

P)

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

0) Mezclado de biomasas y almidon
p) Prensado de biomasas
g) Almacenamiento de briquetas

CERTIFICADO
APROBADO
— | PORAPROBAR
—{ POR CALIFICAR
POR VERIFICAR

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

REALIZADO POR:

Caiza Anrrango Robinson Bladimir

TEMA

“DETERMINACION DEL PODER
CALORIFICO DE LA BIOMASA DE
TALLOS DE QUINOA Y CASCARA DE
PINA CON LA COMBINACION DE
NANOPARTICULAS DE ALUMINIO”

ESCALA FECHA LAMINA

1:1 08/12/2022 6
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