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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar el poder calorifico de los residuos agroindustriales
de tusa de maiz y céscara de papa enriquecidas con nanoesferas de celulosa. Este proceso se lo
realizo de manera sistemaética, en primer lugar, se obtuvo por separado la biomasa de los
materiales antes nombrados mediante un proceso de secado, molienda y tamizado, posteriormente
se realizaron 3 mezclas con diferentes proporciones de cada material para después determinar el
poder calorifico de cada una, el mayor poder calorifico fue de 41,994 KJ/g este valor lo presento
la mezcla de 70% tusa de maiz y 30% céscara de papa. En cuanto a la obtencion de nanoesferas
de celulosa se utiliz6 un molino mezclador en el cual se redujo el tamafio de particula de la
celulosa. A continuacion, se afiadio la nanocelulosa en porcentajes de 15%, 30% y 45% a la
mezcla antes elegida y se procedid a realizar dos experimentos de cada muestra para asi
determinar el poder calorifico. Con los dos porcentajes no se not6 un aumento en el poder
calorifico, mientras que al afiadir 45% de nanocelulosa se obtuvo un poder calorifico de 42,880
KJ/g un incremento que no es significativo al momento de comparar el porcentaje de nanocelulosa
que se afiadio. Para finalizar se fabricé briquetas con la mezcla que presento este poder calorifico
alto. Se recomienda realizar la caracterizacion de la materia prima y obtener valores bajos del

porcentaje de humedad ya que de esta manera el poder calorifico serd mucho mas alto.

Palabras clave: <BIOMASA>, <TUSA DE MAIiz> <CASCARA DE PAPA>,
<NANOCELULOSA>, < PODER CALORIFICO>.

0151-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

The objective of this study dealt with determining the calorific value of agro-industrial residues
of corn stover and potato peel enriched with cellulose nanospheres. This process was carried out
in a systematic way, first, the biomass of the above mentioned materials was obtained separately
through a process of drying, grinding and sieving, then 3 mixtures were made with different
proportions of each material to then determine the calorific value of each one, the highest calorific
value was 41,994 KJ/g, this value was presented by the mixture of 70% corn stover and 30%
potato peel. In order to obtain cellulose nanospheres, a mixer mill was used to reduce the particle
size of the cellulose. Then, the nanocellulose was added in percentages of 15%, 30% and 45% to
the mixture previously chosen and two experiments were carried out with each sample to
determine the calorific value. With the two percentages, no increase in the calorific value was
noted, while the addition of 45% nanocellulose resulted in a calorific value of 42,880 KJ/g, an
increase that is not significant when comparing the percentage of the nanocellulose added. Finally,
briquettes were manufactured with the mixture that presented this high calorific value. It is
recommended to carry out the characterization of the raw material and to obtain low values of the

percentage of humidity since in this way the calorific value will be much higher.

Key words: <BIOMASS>, <CORN COB>, <POTATO SHELL>, <NANOCELLULOSE>,
<CALORIFIC POWER>.

Abg. Ana Gabriela Reinoso. Mgs
Ced. 1103696132
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INTRODUCCION

Debido que durante afios el uso de combustibles fésiles ha incrementado, la sociedad se ha
empefiado en buscar diferentes alternativas para reemplazar a estos combustibles impulsando asi
a la investigacion de biocombustibles. Estos combustibles amigables con el medio ambiente
deben cumplir con diferentes caracteristicas como por ejemplo ser obtenidos de materia que sea
renovable para poderlos fabricarlos sin ningin problema, otra caracteristica clave seria que el
monto para elaborarlos no sea demasiado costoso o por lo menos no sea mayor al de los
combustibles fésiles pero sin duda la principal caracteristica seria la cantidad de calor que se
puede obtener de este combustible para analizar si es viable su uso en tareas claves para la
sociedad.

Por esta razén, en el presente proyecto de investigacion se pretende utilizar una biomasa preparada
con céscara de papa, tusa de maiz y enriquecida con nanocelulosa. La utilizacion de residuos
organicos tiene la finalidad de mitigar otra problemética que aqueja a la sociedad y al medio
ambiente, que es el de la generacion de residuos agroindustriales, se debe considerar que el
desecho de estos residuos también genera un costo para las industrias y en algunos casos no se lo
realiza de la mejor manera creando asi una contaminacion para el medio ambiente.

Se decidié emplear la nanocelulosa para potencializar la biomasa debido a que este material
presenta propiedades Unicas y diferentes que se aprovecharan al maximo como un
biocombustible, ademéas de tener una resistencia 8 veces mayor al acero, ser ligero y un buen
conductor de la electricidad este material presenta una gran estabilidad con relacion a los cambios
de temperatura. La disponibilidad de celulosa y méas adelante de nanocelulosa no implica un
problema ya que este material se encuentra en todas las plantas, asi como en residuos

agroindustriales haciéndolo un recurso renovable.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.  Planteamiento del problema

Debido al cambio climético que en los ultimos afios se ha venido evidenciando en el planeta, la
busqueda de energias renovables y que produzcan menor gases de efecto invernadero se ha
convertido en prioridad para diferentes empresas, cientificos y proyectos de investigacion. En el
Ecuador el uso de diésel, gasolina y GLP representa el 82% de la matriz energética del pais y
como es de conocimiento estos combustibles son los que causan emisiones contaminantes y son
una fuente no renovable del Ecuador.

Una de las alternativas de combustible que en los ultimos afios se ha estado estudiando y en
algunas partes del pais se utiliza, son los biocombustibles los cuales se extraen de diferentes
recursos organicos como por ejemplo la cafia de azUcar, la evaluacion en los aspectos econémico,
social, ambiental, institucional y politico es de gran importancia ya que de esta manera se
evidencia la viabilidad de esta alternativa. Los precios elevados y el agotamiento acelerado de los
combustibles fosiles son algunas de las razones por las cuales diferentes paises y entre ellos el
Ecuador busguen su autosuficiencia energética. La idea de poner en practica estas energias no es
solo en beneficio del medio ambiente, supone también la mitigacion de los residuos orgéanicos

gue se desechan diariamente y no cumplen ninguna funcionalidad en pro con la poblacién (Villa et
al., 2021. pp.3-8)
La implementacion de diversas alternativas de energia se va evidenciando con el paso del tiempo

un ejemplo de esto es la instalacion de un biodigestor con el cual no solo genera biogas sino
también abono organico, a nivel de mercados y camales de las ciudades grandes del Ecuador
existe una problematica con el manejo integral de los residuos organicos, este equipo trabaja con
estos residuos y los resultados obtenidos son en beneficio del mismo establecimiento, esta idea se
ejecuto en la provincia de Pichincha una de las méas grandes del Ecuador (Casanova et al., 2022, pp.5-
10).

Es por lo que en el presente proyecto de investigacion se desea obtener una alternativa viable
tanto quimicamente como econdmicamente, la produccion de diferentes residuos agroindustriales
proporciona esta posibilidad, la seleccion de los componentes de la biomasa se lo realizo en base
a que en el Ecuador la produccion de residuos en procesadoras de maiz es alta. En la region Sierra
se conoce que la papa es un producto que se consume en gran cantidad es por esto por lo que se
tomd como opcion la cascara de papa como uno de los componentes de la biomasa. Al combinar

esta biomasa con nanoesferas de celulosa se pretende obtener un poder calorifico efectivo para



asi poder reemplazar los combustibles cominmente utilizados por la poblacién y de esta manera

reducir los impactos sobre el medio ambiente que estos producen.

1.2. Limitaciones y delimitaciones

1.2.1. Limitaciones

*La recoleccion de la cascara de papa representa en cierto porcentaje una limitacién ya que no
siempre se realiza una limpieza de la papa antes de someterla al proceso de pelado.

*La molienda de la tusa de maiz al ser un material mas grueso y su dureza es alta en comparacion
con la cascara de papa se necesita de un molino con una tolva y capacidad mas grande que con el
que se cuenta en la Facultad de Ciencias.

*La incorporacion de nanocelulosa en el estudio es de suma importancia, por esta razén su
obtencion es fundamental, al no disponer de este equipo esto representa una limitacién para el
proyecto

*Para la determinacion del poder calorifico es necesario una bomba calorimétrica que no se

encuentra en la Facultad de Ciencias y para acceder a él se debe contar con un permiso obligatorio.

1.2.2. Delimitaciones

Para realizar el presente proyecto se analizara solamente la cascara de papa y tusa de maiz como
fuente de biomasa, determinando asi caracteristicas como humedad, cenizas, la cantidad de
carbono que cada biomasa presenta. Dentro del estudio de esta biomasa se incluye la nanocelulosa

como aditivo para aumentar el poder calorifico.

1.3.  Problema general de investigacion

¢La combinacion de nanoesferas de celulosa con la biomasa generada con tusa de maiz y cascara

de papa permitira el aumento de su poder calorifico?

1.4.  Problemas especificos de investigacion

¢Con la determinacion del anélisis bromatoldgico de la biomasa generada con tusa de maiz y
cascara de papa enriquecida con nanoesferas de celulosa se podré identificar la influencia en el
poder calorifico?

¢La sintetizacion de particulas serd el método adecuado para la obtencién de nanocelulosa?
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¢La biomasa de tusa de maiz y cascara de papa tendra un diferente poder calorifico dependiendo
del porcentaje de nanoesferas de celulosa que se le adicione a la mezcla?

¢La produccion de biomasa de tusa de maiz y cascara de papa con nanocelulosa es una alternativa
de energia en comparacion a fuentes de combustible comdnmente utilizadas?

¢Con la fabricacién de briquetas a base de la biomasa obtenida la determinacién del poder

calorifico se realizard de manera éptima?

1.5.  Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Determinar el poder calorifico de residuos agroindustriales de tusa de maiz y céascara de papa

enriquecidas con nanoesferas de celulosa como opcion viable en procesos de combustion.

1.5.2. Objetivos especificos

e Caracterizar la biomasa de la tusa de maiz y cascara de papa mediante analisis proximal.

e Obtencién de nanocelulosa por medio de la sintetizacidn de particulas.

e Determinar el poder calorifico generado por la biomasa de tusa de maiz y cascara de papa con
diferentes porcentajes de nanoesferas de celulosa.

e Comparar el poder calorifico de la biomasa de la tusa de maiz y cascara de papa enriquecida
con nanoesferas de celulosa con otras biomasas obtenidas en diferentes estudios ya realizados.

e Fabricar briquetas a base de biomasa de tusa de maiz, cascara de papa y nanoesferas de

celulosa.

1.6. Justificacion

1.6.1. Justificacién tedrica

Desde la evidente subida en el precio de combustibles fosiles y el cambio climético, uno de los
objetivos de la Quimica Verde es la sustitucion de estos combustibles por fuentes de energia
renovables, desde este punto de vista la investigacion de la biomasa se ha expandido de tal manera
que en la actualidad se puede establecer una clasificacion en la produccion de biocombustibles
siendo estos de 1ra, 2da, 3ra y 4ta generacion. Las principales diferencias entre estas es primero
su proceso de produccidn y segundo la materia con la cual se va a trabajar se debe tener en cuenta

que las dos Gltimas se encuentran en modelos de investigacion. Pero esta es la prueba de que la
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biomasa tratada por diferentes procesos quimicos tiene como resultado biocombustibles en estado
solido, liquido y gaseoso, que difieren en su manera de almacenamiento pero que cumplen con la
definicion de energia limpia para el medio ambiente.

El grupo de investigacién GIMA tiene como principal propdsito encontrar y desarrollar una
técnica Optima para la obtencion de biocombustibles, de aqui nace la idea de indagar que residuos
agroindustriales se pueden producir en cantidades significativas, su composicion quimica sea la
adecuada y de lo contrario conocer que tratamientos se deben seguir para adaptar esta materia, y
en el caso de este proyecto en especifico buscar una opcion que potencie el poder calorifico.
Debido a los problemas mencionados con anterioridad la investigacion de diferentes biomasas
conformadas por distintos elementos ya ha sido estudiada, en el caso del poder calorifico del maiz
y la papa, estudios realizados en diferentes sectores de la sierra ecuatoriana sefialan que el poder
calorifico determinado de los residuos de papa es de 15571.67 MJ/tn y en el caso del maiz
15293.44 MJ/tn (Vargas y Pérez, 2018: pp.59-72) estos valores considerando la gran magnitud
de la cosecha, nos sirve como un referente para poder obtener un poder calorifico mayor al
obtenido en estos estudios ya que el principal objetivo del proyecto de investigacion presente es

obtener un poder calorifico mayor a este mediante al enriquecimiento de nanocelulosa.

1.6.2. Justificacién metodoldgica

Para la determinacién del poder calorifico existen factores sumamente importantes como es la
humedad y el porcentaje de cenizas, las cuales en primera instancia es importante determinar, por
esto es el primer paso que se realiza. Seguido de esto se realiza un analisis proximal sobre los
componentes CHON ya que al momento de la combustion es bien conocido que el porcentaje de
carbono es una variable determinante para la combustion de la biomasa obtenida, es por esta razén
que este analisis se lo realizara de manera individual, asi como de manera conjunta con las
nanoesferas de celulosa.

Debido a que el estudio y la implementacion de nanoparticulas en diferentes campos de la
industria se ha intensificado en los ultimos tiempos, existen varios métodos para la sintesis de
estos. En este caso la utilizacion de nanocelulosa es de gran importancia por ende su sintetizacion
se la realizara por medio de un método mecénico el cual consiste en introducir la celulosa en la
camara de molienda y por medio de la agitacion del equipo y las bolas de molienda utilizadas, el
material se triture hasta que el tamafio de particula sea el indicado para el estudio

Al obtener las mezclas determinadas listas y en las condiciones que se indican en el manual de la
bomba calorimétrica se pude llegar a determinar el poder calorifico de las biomasas preparadas

para posteriormente escoger la de mayor poder calorifico y enriquecerla con diferentes



porcentajes de nanoesferas de celulosa con la finalidad de identificar si aumenta el poder
calorifico.

Una vez se tenga lista los componentes de la biomasa por separado es necesario utilizar un
aglutinante con el cual se facilite la compactacién de estos componentes con las particulas de
nanocelulosa. Y se procede a elaborar la briqueta ya sea de manera manual o con una briquetadora,
la brigueta tendré la forma que se considere adecuada, asi como el tamafio que sera acorde el

manual de la bomba calorimétrica lo requiera.

1.6.3. Justificacion préactica

Una vez la determinacion del poder calorifico se ha realizado y los resultados de esta investigacion
muestran que la biomasa de tusa de maiz, cascara de papa y nanocelulosa es una alternativa de
combustible en diferentes procesos, se puede pensar en la elaboracién de briquetas o pélets que
se pueden utilizar de manera industrial en equipos como calderas, chimeneas, hornos, et. De esta
manera el proposito de cuidar el medio ambiente, la economia y la sustitucion de combustibles
fosiles se ira cumpliendo acorde la implementacion y desarrollo de esta opcién se ponga en
practica, otro tema que se trata es la mitigacion de residuos agroindustriales que se originan en

gran cantidad en diferentes industrias.

1.7.  Hipbtesis

El poder calorifico aumentara en un 15% con la adicion de nanocelulosa a la biomasa obtenida

de tusa de maiz y céascara de papa



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacién

El aprovechamiento de los residuos agroindustriales de las ciudades que posean una gran demanda
de estos es el principal objetivo de varias investigaciones. En un estudio se comprob6 que las
concentraciones de los diferentes desechos agroindustriales que se utilizan si influyen en la
elaboracién del biocombustible sélido, también se concluy6 que la forma que se le da a la briqueta
afecta tanto la calidad, el almacenamiento y el rendimiento energético. Al obtener las
caracteristicas deseadas y realizando las pruebas correspondientes si se puede llegar a determinar
el poder calorifico de la biomasa, asi como el tiempo de combustion (Espinoza et al., 2020: pp.1-5).
La versatilidad de la biomasa se ha demostrado en diferentes estudios tal es el caso que a partir
de esta materia organica se ha logrado obtener productos quimicos el cual se puede utilizar tanto
como un producto intermedio, asi como un producto final. Mediante diferentes tratamientos se
obtienen dos productos, el primero que es idéntico a los equivalentes de origen petroguimico y el
segundo que es completamente nuevo y con propiedades propias. La obtencion de biocompuestos
quimicos se concentra en los mercados de la produccion de polimeros, farmacos, lubricantes y
disolventes, en el caso del primer producto. El segundo producto al poseer caracteristicas propias
sera de utilidad para el desarrollo de procesos nuevos para la obtencién de productos de utilidad.
(Chévez-Sifontes, 2019, p.3).

Otra utilidad de la biomasa con un tratamiento de pirolisis es la produccion de biocarboén, que se
emplea para mejorar la calidad de suelos agricolas. La contaminacion del suelo disminuye la
capacidad de produccidén y biodiversidad de este, que afecta a la seguridad alimentaria de la
poblacién siendo una problemaética por tratar. Al hallar esta alternativa se da un valor agregado a
los residuos organicos que se desechan de manera equivoca y se remedia de alguna manera la
contaminacion del suelo. La produccién de este biocarbdn se lo realiza por un proceso de pirolisis
en el que se obtiene gases de sintesis, compuestos de hidrocarburos, 6xidos de carbono e
hidrogeno y el biocarbon que posee residuos solidos carbonosos (Romero, 2021, pp.5-6).

La combustion directa se ha utilizado habitualmente en calderas de uso doméstico para generar
calor. Son sistemas que carecen de una gran eficiencia y no requieren un exhaustivo tratamiento
previo del combustible. Sin embargo, para uso industrial se necesitan instalaciones de mayor
calidad. Estas instalaciones se basan en la generacion de vapor a alta temperatura y presion y, por

consiguiente, en la generacion de electricidad (Villacis, 2021, pp.12-20).



Como se conoce existen varios tipos de calderas las cuales poseen diferentes eficiencias entre
algunas de ellas se puede nombrar calderas de lecho fijo o parrilla, calderas de combustible
pulverizado, calderas de lecho fluido, entre otras.

Entre este tipo de unidades fluidizadas se encuentran los Spouted Bed Reactors este tipo mejora
la recirculacién de las particulas con mayor rendimiento y menor requerimiento de energia.

En la actualidad estos reactores son de gran interés ya que ha sido utilizado para la produccion de
energia en estudios de valorizacion de residuos agricolas (Blasco, 2018, p.64)

Los residuos de biomasa también se pueden trabajar tratdndolos proceso de carbonizacion
hidrotermal para la produccion de materiales carbonosos, para obtener una porosidad elevada en
algunos casos es mejor la utilizacion de &cido fosforico, la adicion de este acido en baja
concentracion proporciona una activacion quimica més eficiente. Estos materiales se pueden usar
para la remediacion de suelos, tratamientos de aguas, entre otras aplicaciones que tienen el fin de
erradicar o disminuir la contaminacién ambiental. Al adquirir un material carbonoso con
rendimientos adecuados, se lo puede emplear en el almacenamiento electroquimico de energia

que facilitara el disefio de materiales avanzados para aplicaciones energéticas y medioambientales
(Chaparro et al., 2020, pp.1-3).
La generacion de calor y electricidad a partir de biomasa suele estar respaldada por incentivos

econémicos que distintos paises establecen para fomentar el uso de energias renovables y
promover asi la reduccion de emisiones contaminantes y el desarrollo socioeconémico. Asi, por
ejemplo, en Alemania esta instaurado el sistema retributivo conocido como “feed-in tariffs”,
basado en incentivos a los generadores de electricidad a partir de energias renovables. Por otro
lado, Reino Unido se ha convertido en un referente en cuanto al desarrollo de energias renovables
durante los ultimos afios desde que en 2002 introdujese el sistema “Renewable Obligation
Certificates” con el que impone a las compaiias distribuidoras de electricidad distribuir un
porcentaje de energia procedente de recursos renovables. (Puente, 2017, pp.35-42).

En los ultimos afios la nanocelulosa ha tomado gran importancia, debido a que la materia prima
de donde se obtiene dicho producto es uno de los mas abundantes en la tierra ademas de poseer
caracteristicas muy favorables para diferentes industrias lo que hace que su aplicacién sea muy
extensa. Por esta razon, las investigaciones para que su obtencion sea industrializada se ha
intensificado, es asi como en la Universidad de Texas se implement6 un proceso para la obtencion
de nanocelulosa, en el estudio se utiliza como materia prima un alga que origina este compuesto
de forma natural dicha alga fue alterada genéticamente con la bacteria “Acetobacter xylinum” de
esta manera se obtendrian volimenes significativos de celulosa y el costo de operacién no seria
elevado debido a que la materia prima se encuentra facilmente. Otro caso de este método de

creacion de nanocelulosa es utilizando la bacteria “Komagateibacter xylinus” que tiene una gran



capacidad de produccion, y el producto puede ser utilizado para peliculas comestibles, papeles

gue tengan una alta resistencia y en membranas acusticas (Pérez et al., 2021: pp.2-3).

Tabla 1-2: Antecedentes de investigacion

Mostazo-Lépez, D. Salinas-
Torres, E. Morallén, D.

Cazorla-Amords

Fecha Autor Tema
2021 | Gamboa Romero Jorge Lenin | Produccion y Aplicacion de
Biocarbon a partir de
Biomasa Residual para
Mejorar la Calidad de Suelos
Agricolas.

2021 | Lopez Villacis Isabel Evaluacion De La Biomasa

Cristina. Residual Agricola De Los
Cultivos De Papa (Solanum
Tuberosum), Maiz (Zea
Mays) Y Tomate De Arbol
(Solanum Betaceum) Como
Recurso Energético
Renovable En La Provincia
De Tungurahua.

2021 | Alvarez Castillo Alberto. Obtencién de nanocelulosa a
Hernandez Pérez Ricardo. partir de residuos
Olarte Paredes Alfredo. postcosecha.

Salgado Delgado Areli
Marlen.

2020 | Espinoza Oviedo Bryan. Biocombustibles Sélido a
Macias Vera Josselin. partir de Residuos que
Villarroel Bastidas José. generan los Procesos

Agroindustriales del Sector
el Empalme.

2020 | J. Chaparro-Garnica, M. J. Residuos de biomasa como

plataforma para obtener
materiales carbonosos
porosos mediante
carbonizacioén hidrotermal en

presencia de H3sPO4




2019 | Chavez-Sifontes Marvin La biomasa: fuente
alternativa de combustibles y

compuestos quimicos

2018 | Blasco Soler, Clara Evaluacion De Los Recursos
Agricolas Para Su
Valorizacion Energética En
Calderas spouted Bed
Reactors.

2017 | Puente Aranda, Elena Maria | Generacion Eléctrica Con
Biomasa. Evolucién De La
Retribucion En Este Tipo De

Tecnologia.

Realizado por: Guevara, M. 2022.

2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Maiz

Maiz o conocido por su nombre cientifico “Zea mays”, es considerado uno de los cultivos mas
importantes del mundo gracias a su gran facilidad de adaptarse a diversas condiciones ecoldgicas
y edéficas. Se puede desarrollar en una gran variedad de climas, que van desde el trépico hasta
los climas templados, desde el nivel del mar hasta altitudes de 300 msnm, latitudes ecuatoriales
entre 23° norte y 23° sur desde el Ecuador (Izquierdo, 2012, pp.22-23).

Actualmente el maiz en nuestro pais es el principal cereal, se cultiva ampliamente y sustenta
parcialmente la economia, dependiendo de la variedad de maiz se puede cultivar en altitudes desde
los 2000 hasta los 3100 msnm. En general, la mayoria de los cultivadores siembran desde
septiembre hasta mediados de enero (lzquierdo, 2012, pp. 25-27).

El maiz se adapta bien a suelos profundos, ya que este es rico en materia organica y ademas tiene
buen drenaje. EI pH dptimo para el crecimiento del maiz estéa entre 5,5y 7,5 (I1zquierdo, 2012, pp. 25-
27).

Al cosechar maiz, se deben tomar en cuenta muchos factores que afectaran el proceso, como la
temperatura, la altitud, la variedad y si se comercializard en condiciones de grano seco o blando.
Después de cosechar las mazorcas, se secan al sol sobre un pafio o un trapo y se rotan
periddicamente para que se sequen uniformemente, hasta que la humedad alcance el 12 %
(Izquierdo, 2012, pp. 25-27).

La biomasa residual del maiz se puede utilizar para producir biocombustibles en un proceso

eficiente y respetuoso con el medio ambiente. Aprovechando el gran potencial de estos residuos,
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sera posible reducir la quema de estos residuos agricolas en los campos y, por tanto, la

contaminacion del medio ambiente (Sanaguano, 2021, p.7).

llustracion 1-2: Mazorca de maiz
Fuente: (Zambrano et al., 2019: p.2)

2.2.2. Papa

“Solanum tuberosum” o papa es una dicotiledonea herbacea, rastrera o erecta, a menudo con tallos
gruesos y robustos con entrenudos cortos; Otra caracteristica de los tallos es que son huecos o
tienen forma de corazén, a excepcion de los tallos rigidos, angulosos, de color verde o burdeos
(Pumisacho y Sherwood, 2002, p.15).

En la Sierra del Ecuador, esta planta se cultiva en regiones templadas y frias, con temperaturas
gue oscilan entre los 6°C y los 18°C y precipitaciones de 600 a 1200 mm. Se conoce gue este
cultivo crece mejor en suelos arcillosos, bien drenados y himedos, ricos en materia organica y
nutrientes (Pumisacho y Sherwood, 2002, p.19).

El cultivo de la papa tiene siete etapas bien definidas: comienza con la germinacion de la semilla
y finaliza con la cosecha. Este proceso incluye los llamados pasos pictograficos. Los primeros
cuatro pasos se conocen como fase vegetativa, las siguientes dos etapas conforman la etapa
reproductiva y la Gltima etapa es la fase de madurez (Pumisacho y Sherwood, 2002, p.23)

Para iniciar la cosecha de papa, es importante determinar si los tubérculos estan maduros, es
importante tomar en cuenta que, dependiendo de la variedad, la temporada de crecimiento de la
papa es de 127 a 200 dias después de la siembra (Araujo et al., 2021, pp.12-14).

En cuanto a la produccién y distribucion de papa esta permanece constante durante todo el afio a
un precio asequible, por lo forma parte fundamental en la dieta diaria de la mayoria de las familias
ecuatorianas. Esto sucede tanto en &reas rurales como urbanas; sin embargo, en Ecuador el

consumo de papa es mayor en la Sierra, y sobre todo en las zonas rurales (Araujo et al., 2021, pp.17-
20).
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lustracion 2-2: Variedades de papa
Fuente: (Araujo et al., 2021, p.21))

2.2.3. Residuos agroindustriales

Los residuos agroindustriales son todo tipo de materiales sélidos o liquidos resultantes del uso
primario de un producto para consumo humano o de su procesamiento industrial. Estos residuos
no se utilizan en el proceso de su generacién, sino que se utilizan para transformarlos en otros
productos comerciales y de interés publico. Estos derivados de la agroindustria se producen en
grandes cantidades en todo el mundo y han demostrado ser una excelente fuente de biomasa
lignoceluldsica, estan facilmente disponibles y son de muy bajo valor monetario. El
aprovechamiento de esta enorme cantidad de desechos no se esta realizando de manera correcta,
ya que solo una pequefia parte se utiliza para alimentar a los animales, como fuente de energia en
los hogares o plantas de fabricacién, y la mayoria de ellos se queman, creando el problema de la

contaminacion ambiental (vargas y Pérez, 2018, pp. 2-3).

2.2.3.1. Origen de los residuos agroindustriales

Su origen depende en gran medida de los productos de los que se desechan y de los procesos
industriales que los producen, pero la mayoria de los subproductos agricolas tienen la misma
composicién organica, aunque su porcentaje puede ser diferente. La materia organica de estos
residuos se compone principalmente de celulosa, lignina, hemicelulosa y pectina. A menudo se
les llama "residuos organicos" porque estan compuestos principalmente de materia organica
(Izquierdo, 2012, pp. 25-27).

Para tener una idea de la cantidad de residuos agroindustriales que generan los procesos de
diferentes industrias alrededor del mundo, se presentan los siguientes valores: La industria

cervecera utiliza solo el 8% del grano de cebada en este proceso, el 92% restante se elimina como
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residuo; la industria del aceite de palma utiliza solo el 9% de la semilla, el 91% restante se
descarta; La industria del café utiliza solo el 9,5% y el 90,5% restante son residuos, la industria

papelera utiliza menos del 30% v el resto son residuos (Izquierdo, 2012, pp. 25-27).

2.2.4. Biomasa

La biomasa se define como la fraccion biodegradable de los productos bioldgicos, desechos y
residuos de origen bioldgico de las actividades agricolas (incluidas las sustancias de origen
vegetal y animal), la silvicultura y las industrias conexas, incluidas la pesca, asi como la porcién
biodegradable de las industrias y residuos municipales. Por tanto, las fuentes de biomasa
procederan de fuentes muy diversas y heterogéneas. (Puente, 2017, p.20)

La energia almacenada de la biomasa proviene del sol: en un proceso llamado fotosintesis, las
plantas toman la energia de la luz del sol, el agua del suelo y el CO2 de la atmoésfera, almacenan
materia organica (energia) en ellos y liberan oxigeno en el proceso. Luego, los animales absorben
y procesan esta energia al comer plantas, por lo que los productos de este metabolismo, que se

consideran productos de desecho, también pueden usarse como fuente de energia. (Nogués y Royo,
2002, pp.2-4)

2.2.4.1. Ciclo de la biomasa

La biomasa es un recurso de energia renovable porque crea un ciclo cerrado en comparacién con
la cantidad de dioxido de carbono (CO2) emitido al medio ambiente, respecto a la cantidad de
CO2 utilizada en la fotosintesis en presencia de luz solar y agua, para formar su citoesqueleto
original (Nogués y Royo, 2002, pp.2-4).

El ciclo comienza cuando se libera didxido de carbono a la atmosfera durante la combustion, el
cual sera absorbido por las plantas durante la fotosintesis mediante este proceso bioldgico se
crearan nuevas estructuras moleculares organicas para almacenar energia. Estas especies en

conjunto con los residuos de origen animal se vuelven una biomasa con alto poder caldrico.
(Nogués y Royo, 2002, pp.2-4))

13



N

lHustracion 3-2. Ciclo de la biomasa
Realizado por: Guevara, M., 2022

2.2.4.2. Tipos de biomasa

La clasificacion mas completa y fundamentada es de la siguiente manera:

- Oleaginosa l I Sdlida H
Natural Residual Cultivo Energético

- Alcoholigena sélida Liquida H

 Amildcea/Inulinica Liquida Gaseosa |-

— Lignoceluldsica

llustracion 4-2. Tipos de biomasa.
Fuente: (Rodriguez et al., 2012, pp.4-7)

e Segln su origen
— Natural: Es la biomasa que se da naturalmente en ecosistemas que no han sido sometidos a la
intervencion humana. Su operacion es generalmente poco interesante por razones

econdmicas, ya que no es rentable gestionar el aprovisionamiento y transporte de materiales
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hasta el lugar de uso. Sin embargo, hoy en dia sigue siendo la principal fuente de energia para
los pueblos pequefios y los paises en desarrollo (Rodriguez et al., 2012, pp.4-7).

— Residual: Provienen de los residuos generados por diversas actividades humanas y de las
denominadas aguas residuales biodegradables. Se clasifican en secos y himedos o solidos y
liquidos, ejemplos de estos son los residuos de industrias agricolas y forestales, Residuos
solidos urbanos y aguas residuales urbanas, Residuos agroindustriales, aceites alimentarios
usados, entre otros (Rodriguez et al., 2012, pp.4-7).

— Cultivos energéticos: Son cultivos no alimentarios destinados a producir energia. A diferencia
de los cultivos agroalimentarios, los cultivos agro-energéticos se seleccionan en funcion de
la produccién de biomasa més que de la calidad, y suelen ser especies tolerantes para reducir
los costes agricolas y porque ese es el coste final de la biomasa (Rodriguez et al., 2012, pp.4-7).

e SegUln su estado

— Biomasa Solida _Este grupo es uno de los mas conocidos y en él se puede incluir
principalmente la madera derivada de cualquier proceso. También se incluye cualquier
residuo que se obtenga de podas, limpieza de parques y jardines, etc.

— Biomasa Liquida: En este tipo de biomasa se ubican béasicamente residuos industriales
biodegradables, aguas residuales urbanas, aceites y biocarburantes.

— Biomasa gaseosa: La biomasa gaseosa seré la que se formara con ayuda de diferentes procesos
a partir de residuos animales, agroalimenticios, vertederos, etc. (Rodriguez et al., 2012, pp.4-7)

e Segun su composicion

Tabla 2-2: Tipos de biomasa segun su composicién

TIPO | SUSTANCIA BIOORGANICA | EJEMPLOS
LIPIDOS
Oleaginosa Semllllas.de girasol, soja,
maiz, lino, almendro
HIDRATOS DE CARBONO
| Pul f
Monosacaridos Glucosa ulpa de fruta
, Fructosa Pulpa de fruta
Alcoholigena = p
L Cafia de azucar, sorgo
Disacaridos Sacarosa
dulce, remolacha
Tubérculo de patata y
Insulina rizomas de dalia,
Amilacea /Inulinica Polisacaridos achicoria
Granos de cereal
Almidd : ,
midon Tubérculo de patata
. . N Hemicelulosa Maderas en general
Lignoceluldsica Polisacaridos - - o
Celulosa Residuos lignoceluldsicos

Fuente: (Rodriguez et al., 2012, pp.4-7)
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2.2.4.3. Caracteristicas energéticas de la biomasa

Composicion quimica: Los diferentes tipos de biomasa incluyen parte organica, parte
inorgénica y agua. Durante la combustién, la parte organica se quema, la parte inorganica
afecta el proceso de combustion y forma cenizas o residuos sélidos. La composicion quimica
de la biomasa primaria se puede encontrar analizando los elementos mas importantes, como
el carbono (C), el hidrogeno (H), el nitrégeno (N), el azufre (S) y, en algunos casos, el cloro
(CI). También contiene oxigeno (O), pero este elemento no se determina directamente, sino
que se calcula a partir de la diferencia entre el peso total y la suma de los demas elementos
mas la ceniza (Rodriguez et al., 2012, p.8).

Humedad: Se denomina humedad relativa y es la relacion de la masa de agua presente en un
kilogramo de peso seco. El contenido de humedad de la biomasa se puede medir seco (h) o
himedo (H). Cuanto menor sea este contenido, mejor seré el poder calorifico de esta biomasa
y mejor serd el proceso de combustién, ya que, al quemar la biomasa el agua primero debe
evaporarse antes de que se presente el calor. La mayoria de los procesos de conversion de
energia requieren menos del 30 % de humedad relativa. A valores superiores, es necesario
realizar operaciones de acondicionamiento y secado antes de la transicion energética
(Rodriguez et al., 2012, p.9).

Porcentaje en cenizas: Indica la masa de sélidos no quemados por kg de material. Si el
contenido de cenizas es muy alto, el producto no es recomendable para utilizarlo como
biomasa, ya que eliminar este contenido demandara mayor esfuerzo y por ende generara
costos. En algunos casos este material puede ser reutilizado tal como las cenizas de la
cascarilla de arroz que son utilizadas para fabricar filtros de carbén o en la mezcla de concreto

se puede adicionar para una mejor consistencia y calidad (Moya, 2017, p.20).

2.2.5. Celulosa

Es considerado el polimero natural mas abundante en la superficie terrestre ya que es el

componente estructural basico de las células vegetales. Su formula general es (C6H1005) n, el

grado de polimerizacion se encuentra representado por n y este puede ir de 10.000 a 20.000

dependiendo de la materia prima de la celulosa (Galarza y Mena, 2021, p.9).

La superposicion de varias cadenas de celulosa da como resultado microfilamentos de celulosa,

las cuales al combinarse entre si forman los fibras méas grandes y compactos que componen las

paredes celulares y los ejes de las células vegetales, brindando asi la rigidez y el soporte que

necesitan (Galarza'y Mena, 2021, p.9).
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En el interior de estas fibrillas de celulosa existen dos regiones muy importantes, la primera en la

que las cadenas de celulosa estan dispuestas en una estructura muy ordenada (cristales) y por el

contrario regiones que se perciben altamente desordenadas (amorfas). Y son estas regiones

cristalinas contenidas en las microfibras de celulosa las que se extraen para formar nanocristales

de celulosa (Galarza and Mena, 2021, p.9).
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llustracion 5-2: Estructura de la celulosa
Fuente: (Kargarzadeh et al., 2017, p.5)

2.2.5.1. Principales fuentes

Plantas: Constituye una de las fuentes mas abundante y rico en celulosa, se puede considerar
como material de partida la cascara de arroz, el cdfilamo, la cascara de coco y hasta las fibras
de algoddn ya que se aprovecha su contenido bajo de componentes celulésicos. Pero sin duda
alguna, la madera encabeza la lista ya que es el material que contiene mayor cantidad de este
compuesto, ademas de que se obtiene una celulosa de alta calidad debido a las caracteristicas
gue presenta como lo son su alta resistencia, rigidez, estructura porosa anisotropica y baja
densidad (Kargarzadeh et al., 2017, p.8)

Tunicados: Son animales invertebrados marinos que producen celulosa en su tinica que es
su tejido exterior, esta celulosa esta compuesta por celulosa casi pura y altamente cristalina.
Se debe tener en cuenta que existen mas de 2.300 especies de Ascidiacea, esta especie se
alimenta por filtracion y se pueden utilizar diferentes especies como, por ejemplo,
Halocynthia roretzi, Halocynthia papillosa y Metandroxarpa uedai (Kargarzadeh et al., 2017, p.8)
Algas: Se consideran como fuentes de celulosa algas de diferentes especies marrones, grises,
verdes, etc. La obtencion de dicho compuesto se lo puedo realizar por métodos quimicos o
mecénicos dependerd de la especie que se desea tratar y su estructura estd relacionada
directamente con la especie (Kargarzadeh et al., 2017, p. 8).

Bacterias: La celulosa bacteriana se produce mediante procesos metab6licos primarios
utilizados en varios tipos de bacterias, la Gluconacetobacter xylinus es la mas empleada, la
gran ventaja de esta fuente es que se puede ajustar las condiciones del proceso para obtener
microfibrillas y la cristalizacion deseada, ademas de que posee bajos porcentajes de
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hemicelulosa y lignina lo que la hace altamente pura quimicamente (Kargarzadeh et al., 2017, pp.8-
9).

2.2.6. Hemicelulosa

Es un heteropolimero con una estructura ramificada compleja, que consta de diferentes polimeros
azUcares como xilosa y arabinosa (pentosas), manosa, glucosa y galactosa (hexosas), ramnosa y
fucosa (&cido urdnico) y desoxihexosas. La hemicelulosa tiene un peso molecular mas bajo. La
celulosa actda como enlace entre la lignina y las fibras de celulosa, y puede representan del 25 al
30% del peso total de la biomasa vegetal. Sin embargo, su estabilidad quimica y térmica es

inferior a la de la celulosa, por lo que es soluble en alcalis y facilmente hidrolizado por acidos
(Sanaguano, 2021, p.10).

2.2.7. Lignina

Es uno de los polimeros méas abundantes en la naturaleza, junto con la celulosa y la hemicelulosa
con las cuales forma las paredes celulares de las plantas. La biosintesis de lignina se divide en
tres procesos, biosintesis de mondémeros de lignina, transporte y polimerizacion. La lignina se
polimeriza en tres mondmeros (alcohol sinapilico, unidad S; alcoholconiferil, unidad G y alcohol

p-cumarico, unidad H) este proceso se lleva a cabo gracias a la peroxidasa y lactasa (Sanaguano,
2021, p.10).
El bajo valor de los productos de la lignina la hace totalmente versatil en cualquier industria, un

ejemplo, de ello es el lignosulfato que debido a que posee una solubilidad especifica en agua
resulta ser un excelente aglutinante. También se puede utilizar como curtientes, componentes
resinosos, antioxidantes o aerogeles. La lignina tiene propiedades termoplasticas unicas, por lo
que facilita su utilizacién en la fabricacién de algunos productos termopléasticos reduciendo asi el
uso de polimeros de alto valor monetario como lo son poliésteres, poliamida, policaprolactona,

polihidroxibutirato (Galarza and Mena, 2021, p.10).

2.2.8. Nanocelulosa

La nanocelulosa se deriva de recursos renovables como los desechos industriales agricolas. Es un
material que, por su apariencia y rigidez, ha sido objeto de investigacion para producir
nanocompuestos, que tienen propiedades mecanicas superiores al material original. Esta
nanocelulosa se obtiene principalmente por dos vias, una es la hidroélisis acida de la celulosa, que
generalmente involucra el uso de algun tipo de acido fuerte como el acido sulfurico (H2S04), y

la otra es mediante el uso de bacterias para realizar un proceso enzimatico (Pérez et al., 2021, pp.8-9).
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La nanocelulosa se ha utilizado para crear materiales con propiedades Unicas. Dichos
nanocompuestos se pueden utilizar como refuerzos mecanicos, espesantes, estabilizadores en

emulsiones y en forma de hidrogeles y aerogeles en las industrias farmacéutica y automotriz (Pérez
etal., 2021, pp.8-9).

2.2.8.1. Procedimientos de extraccion

Las microfibras de celulosa se componen de partes amorfas y cristalinas, que se distribuyen al
azar en la estructura de las microfibras, la parte amorfa de las microfibras esta desordenada dentro
de la estructura, por lo que es facil atacar y destruir estos enlaces con ayuda de acidos o las
enzimas, Por otro lado, la regidn cristalina se encuentra muy unida por enlaces de hidrégeno, lo
gue hace que su separacidn sea mas complicada. Los procesos y métodos utilizados para producir
nanoparticulas de celulosa en la actualidad son mecanicos, bioldgicos y quimicos. (Pérez etal., 2021,
pp.10-11)

e Procedimientos mecénicos

— Proceso de obtencidn de la celulosa por refinacién.: Durante el proceso de refinacién, la pulpa
diluida pasa a través de un nip entre un extractor y un motor de disco equipado con artesas y
vigas, donde la pulpa es sometida a una carga ciclica continua. Este proceso mecénico puede
dafar irreversiblemente las fibras de celulosa y aumentar su potencial de union. (Pérez et al.,
2021, p.11)

— La homogeneizacion a alta presion.: La celulosa a alta presion se carga en el recipiente a
través de una pequefia boquilla; la alta velocidad, la presion y las fuerzas de impacto y
cizallamiento en el liquido reducen las fibras a un tamafio nanomeétrico. Se cree que el proceso
es eficaz para refinar fibras celulésicas y es simple ya que no se utilizan disolventes organicos.
Cuando se homogeneiza la suspensién de fibras de celulosa, el proceso se repite varias veces
para aumentar el grado de fibrilacién y aumentar asi el requerimiento energético, que puede
llegar a los 30.000 kWh/t (Pérez et al., 2021, p.11).

— Producciéon de nanocelulosa por molienda.: La molienda es otro método para producir
celulosa a nanoescala. En el molino, una piedra estacionaria y una piedra afilada giran (~1500
rpm), y la pulpa pasa entre las dos piedras. Este proceso rompe los enlaces de hidrdgeno bajo
la influencia de las fuerzas de cizallamiento, lo que hace que las fibras sean Unicas a
nanoescala. La molienda consume mucha energia, y la relacion entre el consumo de energia
y el tiempo de fibrilacion es funcion de la cristalinidad (Pérez et al., 2021, p.11).

— Trituracién a bajas temperaturas: EI proceso (congelacion) consiste en sumergir las fibras de
celulosa hinchadas en nitrégeno liquido y luego triturarlas con un mortero y un cuchillo.

Cuando se aplica una gran fuerza de impacto a las fibras de celulosa congeladas, las paredes

19



celulares se rompen debido a la presién ejercida por los cristales de hielo, liberando las
microfibrillas. Este es un proceso poco utilizado porque las fibras molidas a bajas
temperaturas se dispersan en agua con un desintegrador. Dependiendo de la energia y la
duracion del ultrasonido, este proceso provoca cambios estructurales en la biomasa y también
€S Un proceso que consume mucha energia, ya que el ultrasonido puede causar fluctuaciones
extremas de presidn y temperatura (Pérez et al., 2021, p.11).

e Procedimientos bioldgicos: La méas importante es la conocida como Hidrolisis enzimética
para la produccion de nanoparticulas de celulosa energéticamente eficientes. Se han realizado
muchos estudios sobre pulpas blanqueadas e hidrolizadas con enzimas. La celulasa es la més
utilizada. Los procesos biolégicos a menudo se combinan con procesos mecéanicos para
aumentar la accesibilidad de la fibra. Este proceso incluye 3 pasos importantes. La primera
etapa (I) consiste en el pretratamiento de la biomasa lignocelulésica. El objetivo de este
pretratamiento aplicado a la lignocelulosa es romper los enlaces estructurales de su
composicién. Esta exposicion aumenta el area superficial del polimero y facilita la eficacia
del tratamiento enzimaético. La principal tecnologia utilizada para el pretratamiento es una
combinacion de procesos mecénicos y procesos de lavado.El segundo paso (1) consiste en la
hidrdlisis enzimatica controlada de la muestra de fibra y es el paso principal en la produccion
de nanocelulosa. En esta etapa, la mezcla de enzimas se usa para disolver el material de
pretratamiento en una solucion tampon. La funcién de la mezcla de enzimas es descomponer
los polimeros celul6sicos en polimeros mas pequefios. Dependiendo del material
lignocelulésico, las condiciones de operacion del proceso variaran y la estructura final de la
nanocelulosa resultante presentara ligeras diferencias. Finalmente, la tercera etapa (I11)
constituye un proceso de homogeneizacién del material tratado enzimaticamente por simple
lavado, suspension u homogeneizacion mecéanica. Estos procesos finales son capaces de
producir nanocelulosa con uniformidad y consistencia (Pérez et al., 2021, pp.11-12).

e Procedimientos quimicos: EI método mas comun y conocido es la hidrolisis &cida. Este
proceso rompe las partes desordenadas y amorfas de la celulosa, liberando solo cristales bien
definidos. Las nanoparticulas de celulosa producidas por hidrélisis acida son estructuras de
celulosa obtenidas en condiciones controladas de temperatura, agitacion y tiempo.
Dependiendo de la fuente, las nanoparticulas de celulosa tienen diferentes apariencias (L/d,
donde L es la longitud y d es el didmetro), que van desde 1 a 100 nm. (Pérez et al., 2021, p.13)

Los pasos generales para la obtencion de nanoparticulas de celulosa por hidrolisis &cida son los

siguientes:
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1. Hidrdlisis con acido
fuerte al material puro de
celulosa controlando
estrictamente la
temperatura, tiempo,
agitacion y otras
condiciones.

2. Diluir con agua para
detener la reaccion y

3. Dializar contra agua
el destilada para eliminar todas

centrifugar para repetir el las moléculas de acido.

lavado.

4. El tratamiento mecanico,
generalmente sonicacion, 5. Secado de la suspension
dispersa las nanoparticulas Gl para producir nanoparticulas
de celulosa en una de celulosa solidas.

suspension estable.

llustracion 6-2. Procedimiento quimico para obtencién de nanocelulosa.

Fuente: ((Pérez et al., 2021, pp.13-14)
Realizado por: Guevara, M. 2022.

2.2.8.2. Aplicaciones

En general, se plantea su uso desde dos perspectivas: por un lado, se desarrollaran compuestos de
matriz polimérica reforzados con nanocelulosa, y, por otro lado, se desarrollaran materiales
fabricados al 100% con nanocelulosa y luego se someteran a modificacion o plastificacion. Estos
materiales incluyen: compuestos de matriz polimérica reforzada con celulosa, peliculas de
celulosa pura, modificaciones/composites y aerogeles. (Sanaguano, 2021, p.19)

Un ejemplo de su aplicacion es un estudio de administracion de farmacos que informo la sintesis
de nanocristales de celulosa unidos covalentemente al farmaco doxorrubicina, que actia como un

enlazador y liberador selectivo, y demostr6 la eficacia de la quimioterapia contra el cancer
(Sanaguano, 2021, p.19).
Otra aplicacion es la creacion de una superficie anfibia, una superficie que repele el agua y el

aceite, dando como resultado una superficie con propiedades anti humectantes. Aprovechando
que la nanocelulosa tiene dimensiones a nanoescala y es rica en grupos hidroxilo ligados a
diversos materiales, se prepar6 un papel anfétero en el que la superficie del papel filtro se revistid
primero con nanocelulosa y luego se traté quimicamente con triclorosilano por deposicion de
vapor. El papel resultante exhibe superhidrofobicidad y oleofobicidad a liquidos polares y no
polares, asi como una alta resistencia superficial en varios ambientes (acidos, &lcalis, agua de
mar) lo que indica su aplicacion en &reas que requieren superficies resistentes a la corrosion y

autolimpiables (Sanaguano, 2021, p.19).
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2.2.9. Calorimetria

La calorimetria es una rama de la termodindmica que mide la energia producida durante el
intercambio de calor. Segun el estudio de la calorimetria, el calor es un liquido muy fino
producido por la combustion, que se transfiere de un objeto a otro y se almacena en cantidades
mas 0 menos grandes. Posteriormente se observé que cuando se aplica trabajo mecéanico a un
objeto (por ejemplo, por friccion o impacto), se produce calor; el hecho contradice la ley de
conservacion de la energia porque la energia se pierde en forma de trabajo mecanico y no se

observa combustion, aparte de la aparicion de calor (Garcés y Martinez, 2007, pp.22-24).

2.2.10. Poder calorifico

El valor calorifico de un combustible es la cantidad méxima de calor que se puede extraer del
combustible cuando se quema por completo y sus productos se enfrian a la temperatura de la
mezcla original de aire y combustible. La caracteristica principal de un combustible es su poder
calorifico. Este calor se mide en Joules, calorias 0 BTU, segun el sistema de unidades. El vapor
de agua esta presente en los productos de combustién y, dependiendo de la temperatura del
producto, el vapor de agua puede permanecer en forma de vapor, parcial o totalmente condensado.
Debido a que el vapor de condensacién libera calor, cuanto mas condensado se forma, méas calor

se extrae del combustible (Garcés y Martinez, 2007, pp.22-24).

2.2.11. Bomba calorimétrica

Dispositivo tipico para medir el poder calorifico de los combustibles. Las mediciones incluyen la
reaccion del combustible con oxigeno (o aire) en un recipiente cerrado sumergido en un
calorimetro de agua. Por lo general, la bomba se carga con combustible de muestra y oxigeno a
alta presion para garantizar una combustion completa. EI aumento de temperatura en el
calorimetro del agua se mide y se utiliza para calcular la transferencia de calor en el sistema de
segregacion durante la combustion. La masa de combustible y la cantidad de agua utilizada en un
calorimetro de agua se eligen generalmente de tal manera que la temperatura del agua solo
aumente unos pocos grados (alrededor de 3 a 4 °C), de modo que los productos de temperatura y
presion del agua son casi restaurados a los de los reactivos. Cuando se prueba a 25 °C, esta medida
proporciona esencialmente una medida de la energia de combustion interna en condiciones de
referencia estandar. Para la mayoria de los combustibles, la diferencia entre la entalpia de

combustion y la energia interna de combustion es pequefia (Garcés y Martinez, 2007, pp.24-25).
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llustracion 7-2: Bomba calorimétrica

Fuente: (Guevara, M. 2022.)

2.2.12. Briquetas

La briqueta de carb6n es un biocombustible sélido obtenido por compresion o compactacion de
residuos (de lignocelulosa u otros materiales). Se fabrican a alta presién y temperatura, lo que
provoca la auto aglomeracién de sus particulas, o se consigue su densificacion a baja y media
presion con la ayuda de sustancias llamadas aglutinantes (Almache, 2020, p.23)

Son muy utilizados en el &mbito doméstico e industrial para la generacion térmica o eléctrica, ya
sea en estufas, chimeneas, cocinas, hornos, calderas como combustibles limpios, gasificadores,
etc (Almache, 2020, p.23)

Debido a la variedad de materiales utilizados y como se compactan, el término briquetas a veces
puede resultar confuso, ya que pueden o no referirse a los biocombustibles. Las materias primas
comunmente utilizadas provienen de residuos de la silvicultura, agricultura, ganaderia, virutas de
acero, etc. (Almache, 2020, p.23)

Para cumplir con las condiciones de produccion de la briqueta, la materia prima debe ajustarse a
un porcentaje de humedad y tamafio de particula aceptables (Almache, 2020, p.23)

2.2.12.1. Procesos de fabricacién

Segun la tecnologia que se usa para fabricarlas se clasifican en:

e Artesanales: En este tipo, no hay dispositivos complicados porque no se requiere fabricacion
en masa, es decir que, con solo usar medios primarios, la biomasa mezclada con algun tipo
de aglutinante se puede pensar en moldes, luego secar y usar. La presion de compactacion es

baja, con un promedio de hasta 0,5 kPa, gracias al uso de una gran cantidad de ligante, que
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favorece la cohesion entre las particulas del material. Generalmente se utilizan aglutinantes
como desechos animales, papel, aserrin, almidon, arcilla, etc (Fonseca y Tierra, 2011, pp.18-22).
Semi-Industriales: En este tipo de proceso, la presion oscila entre 0,5y 100 kPa. El proceso
de produccidn suele ser continuo con una produccién de briquetas medianas.Un aspecto muy
importante para considerar es que el contenido de humedad del material debe estar en el rango
de 15-20%. Si la humedad es alta, debido a la alta presién interna durante la compresion, el
aumento de la humedad hara que la temperatura generada durante la compresion genere una
mayor cantidad de vapor de agua, por lo que la briqueta se agrietard en la superficie o
provocara una explosion cuando se enfrie. Las briquetas se pueden disparar como proyectiles,
con un aumento repentino de la humedad en el material de entrada, una explosion de vapor
puede incluso dafiar la prensa.En este caso se utiliza menor cantidad de aglutinante debido a
las altas presiones a las que la mezcla esta sometida, esto significa una reduccién en los costos
de operacidn (Fonseca y Tierra, 2011, pp.18-22).

Industriales: Para procesos industriales, se encuentran disponibles compactadores de alta
presion de méas de 100 kPa y altas tasas de produccion continua. No se requiere aglutinante,
pero es esencial obtener la materia prima lo mas seca posible, tipicamente un contenido de
humedad de 5 a 15% en base himeda, en el 6ptimo 12% considerado alrededor de 7, con
tamarfios de particulas menores a 15 mm ante estas presiones. Debido a la temperatura elevada
durante la compactacion, la misma mezcla o materia prima se aglomeraré por ser un material
lignocelulésico que aporta su propia lignina como aglomerante. En algunas industrias o
plantas briquetadoras se utilizan secadores, trituradoras, tamices, filtros y colectores de polvo;
las briquetadoras con resistencia eléctrica soportan la auto aglomeracion, ademas, alta presion
de prensado, briquetas de alta calidad y excelentes propiedades mecanicas y de fragilidad,

gue son importante al transportar y almacenar (Fonseca y Tierra, 2011, pp.18-22).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de investigacion

El presente proyecto de investigacion posee dos enfoques en primer lugar, seré de tipo cualitativo
ya que mediante una secuencia de pasos se pudo obtener biomasa la cual con ayuda de diferentes
andlisis fisicos y quimicos sera caracterizada y posteriormente evaluada para su utilizacion con
nanocelulosa de tal manera que el objetivo principal se llegue a cumplir correctamente. En lo que
se refiere al enfoque cuantitativo debido a los analisis realizados se obtendran datos numéricos lo
que permitira relacionar de mejor manera las variables independientes con la variable dependiente

facilitando asi la demostracion de la hipétesis planteada de manera estadistica.

3.2.  Nivel de investigacion

De acuerdo con la problematica que el trabajo de investigacidn propuesto desea tratar se puede
definir el mismo como un estudio exploratorio debido a que este brinda una vision general sobre
una situacion especifica. Tomando como punto de inicio estudios realizados anteriormente en los
gue se utiliza la biomasa como un biocombustible sélido, se emplea la mezcla de biomasa de tusa
de maiz con céscara de papa que se pretende enriquecer con la adicién de nanoesferas de celulosa.
Ademas, se manejard un estudio de tipo deductivo en vista de que se utilizard conocimientos
generales para cumplir con un propoésito, en este caso se conoce que la nanocelulosa posee
carbono y oxigeno en porcentajes considerables lo cual beneficiara la combustion tomando en

cuenta que estos dos componentes son esenciales para el proceso antes mencionado.

3.3.  Disefio de investigacion

El disefio propuesto en el siguiente trabajo de investigacion es de tipo experimental, dado que se
trabaja a nivel de laboratorio se tiene total control sobre las variables a tratar por ende al realizar
diferentes combinaciones de biomasa con nanocelulosa la determinacion del poder calorifico se
hard mas facil y de esta manera concluir con la 6ptima.

3.3.1. Segun la manipulacién o no de la variable independiente

Variables independientes
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— Cantidad de biomasa de tusa de maiz y cascara de papa
— Cantidad de nanoesferas de celulosa
Variable dependiente

— El poder calorifico de la biomasa

3.3.2.  Segun las intervenciones en el trabajo de campo

En el caso del siguiente proyecto de investigacién para obtener los datos y analisis que se
requieren, se van a manipular de diferentes maneras las variables independientes, es por estas
caracteristicas que el presente trabajo es de tipo longitudinal.

3.4.  Tipo de estudio y disefio experimental

El tipo de estudio que se va a realizar en el presente proyecto es a nivel de laboratorio y con
muestras que van a tener un peso de entre 1 a 10 gr, el tamafio de estas dependera del manual de

la bomba calorimétrica que se va a utilizar.

Tabla 1-3: Porcentaje de Residuos Agroindustriales.

Residuos Agroindustriales
Biomasa CP (Cascara de papa) TM (Tusa de maiz)
B1 70% 30%
B> 50% 50%
Bs 30% 70%

Realizado por: Guevara, M. 2022.

Tabla 2-3: Composicion de la Biomasa con nanocelulosa

Concentracion Nanocelulosa

Biomasa elegida CN1 CN2 CN3
BE: PC1 PC2 PC3
BE: PC1 PC2 PC3
Donde:

BE: Biomasa elegida

CN: Concentracion de nanocelulosa

PC: Poder Calorifico

Realizado por: Guevara, M. 2022.
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3.5.  Poblacion y Planificacién, seleccidn y célculo del tamafio de la muestra

3.5.1. Poblacion

La poblacién para estudiar correspondera a los residuos agroindustriales tusa de maiz y cascara

de papa combinados posteriormente con nanocelulosa.

3.5.2.  Seleccion de la muestra

En este caso, al trabajar con residuos agroindustriales la seleccion de la muestra no se realizara
de manera minuciosa, se enfocara en desechar solo la materia que se encuentre en muy mal estado
0 que presente microorganismos en crecimiento.

3.5.3. Calculo del tamafio de la muestra

Generalmente en la mayoria de las bombas calorimétricas se trabaja con un peso que va desde 0,6
~ 1 g en este caso se decidi6 trabajar con el valor aleatorio de 0,8 g.

Se trabajara con pesos exactos para facilitar el pesaje de las muestras.

En primer lugar, se obtienen 2 g de B1 B2y B3

Tabla 3-3: Composicion de biomasa

Residuos Agroindustriales

Biomasa CP(9) TM (g)
B: 1,40 0,60
B> 1,0 1,0
Bs 0,60 1,40

Realizado por: Guevara, M. 2022.

Se determinara el poder calorifico de las 3 mezclas y se elegira el mas alto.
Posteriormente y cuando se defina el porcentaje de la mezcla mas eficiente, se prepara 6 g de una
Biomasa madre que se dividira entre 3. Los 2 g separados se mezclaran con el 15%, 30% y 45%

en peso de nanocelulosa respectivamente.

Tabla 4-3: Tamafio de la muestra

Biomasa madre 0,89 | Poder
. 29 0359 e
elegida 0,8 g | Calorifico
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6 0,8
J 29 0,859 J
08¢
08¢
24 1,63¢g
08¢

Realizado por: Guevara, M. 2022.

Finalmente se pesa dos muestras de 0,8 g de cada mezcla de tal manera que se puedan realizar

dos corridas en la bomba calorimétrica.

3.6.  Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

Preparacion de la muestra

Analisis Proximal

Obtencion de nanocelulosa

Determinacion del poder calorifico

Fabricacion de briquetas

llustracion 1-3. Etapas de la investigacion.
Realizado por: Guevara, M. 2022.

3.6.1. Preparacion de la muestra

Tabla 5-3: Preparacion de la muestra

Operacion | Materiales, equipos Procedimiento
y reactivos
Secado o Secador de o Pesar los residuos.
bandejas . Ubicar en las bandejas de manera pareja los
o Balanza residuos de tusa de maiz y céscara de papa.
o Guantes o Colocar las bandejas dentro del secador.

o Dejar secar durante 5 dias a 60°C.

28



. El ultimo dia realizar 3 pesajes con un
intervalo de 1 hora
o Si el peso se mantiene constante se pueden

retirar los residuos del secador.

Molienda | e Molino de . Alimentar el molino de martillo con los
martillo residuos de tusa de maiz y cascara de papa.

o Trituradora . Recoger la molienda.

o Guantes . Debido a que para los anéalisis posteriores se
necesita un tamario de particula reducido se utiliza
una trituradora.

. Alimentar la trituradora con la molienda
antes obtenida
. Recoger el producto final.
Tamizado | e Torre de . Colocar el producto al inicio de la torre de
tamices tamices.
. Agitar constantemente.
. Recoger y almacenar la materia obtenida al

final de la torre de tamices.

Realizado por: Guevara, M. 2022.

3.6.2. Analisis proximal de Biomasa

3.6.2.1. Porcentaje de humedad

Tabla 6-3: Proceso de obtencion de porcentaje de humedad

Materiales y equipos

Reactivos

- 4 cépsulas
- Balanza analitica
- Pinza

- Estufa de secado

- 2,5 = 10 gramos de tusa de maiz.

- 2,5 = 10 gramos de cascara de papa.

- Guantes
- Desecador
Procedimiento
1. Tarar las capsulas a utilizar durante 3 horas en la estufa.
2. Pesar las capsulas vacias.
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3. En cada una de las capsulas pesar la muestra con un peso que se encuentre en el
intervalo de 2,5-10 gr. Tener dos capsulas de cada material con el que se vaya a trabajar.
4. Colocar en la estufa de secado a una temperatura de 105°C + 2°C durante 24 horas.
5. Posteriormente con ayuda de las pinzas sacar la capsula y trasladarla al desecador.
Esperar que la muestra adquiera la temperatura ambiente, esto puede tomar de 30 a 45 minutos
aproximadamente.
6. Una vez pasado el tiempo, pesar el resultado.
Su célculo se lo realiza a partir de la siguiente ecuacion:

W, —W>)

H dad,% = ——=x 100
umedad, % W,

Ec. (1-3)
Wi: Peso inicial de la muestra, g.

WS.: Peso de la muestra seca, g. (Peso del recipiente con la muestra — peso del recipiente vacio).

Realizado por: Guevara, M. 2022.

3.6.2.2. Porcentaje de cenizas.

Tabla 7-3: Proceso de obtencion del porcentaje de cenizas

Materiales y equipos Reactivos

- 4 crisoles de porcelana - 2 =2,5 gramos de tusa de maiz.

- Balanza analitica - 2 =~ 2,5 gramos de cascara de papa.
- Mufla

- Pinza

- Reverbero
- Guantes

- Desecador

Procedimiento

1 Tarar los crisoles a utilizar durante 3 horas en la estufa.

2 Pesar los crisoles vacios.

3. Pesar de 2 a 2,5 gr de la muestra en los crisoles. Tener dos crisoles de cada material.
4 Calcinar en el reverbero cada muestra hasta que la materia no desprenda mas vapor o
humo, como se puede observar en el ANEXO A.

5. Colocar los crisoles en la mufla a 525°C + 25°C durante 24 horas.

6. Pasado el tiempo mencionado sacar los crisoles y utilizar un desecador por 3 horas o
hasta que estén a temperatura ambiente.

7. Pesar la muestra una vez que este fria.
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Para el calculo se utiliza la siguiente formula:

(4 x 100)

Ceniza,% =
eniza, % B

Ec. (2-3)
A: Peso de la ceniza, g. (Peso del crisol con ceniza — Peso del crisol vacio)

B: Peso de la muestra inicial, g.

Realizado por: Guevara, M. 2022.

3.6.2.3. Analisisde C, H, O, N, S

Tabla 8-3: Proceso para el analisisde CHON S

Materiales y equipos Reactivos
- Analizador Elemental Organico - 1 = 2 gramos de tusa de maiz.
- Balanza analitica - 1 = 2 gramos de cascara de papa.
- Crisoles

Procedimiento

1 Pesar las muestras a analizar.

2 Colocar las muestras en diferentes crisoles, con ayuda de pinzas cerrar el crisol.
3. Ubicar los crisoles sobre la bandeja del equipo.

4 Encender el equipo.

5. Generar los datos para analizar posteriormente.

Realizado por: Guevara, M. 2022.

3.6.3. Obtencién de nanocelulosa

Para la sintetizacion de la nanocelulosa se utilizO un método mecéanico que se detalla a

continuacion.

Tabla 9-3: Proceso para la obtencion de nanocelulosa

Materiales y equipos Reactivos

- Molino mezclador MM 400 - 1,5 = 50 ml de celulosa.

- Balanza analitica

- Bolas de molienda.

Procedimiento

1. Pesar la celulosa entre los valores requeridos.
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2. En el recipiente de molienda colocar las bolas de molienda y después la muestra
pesada.

6. Tapar el recipiente de manera segura, colocar en el equipo y cerrar.

7. Establecer los datos de operacién de acuerdo con la cantidad de muestra que se peso.
8. Transcurrido el tiempo de operacion dejar enfriar el recipiente o sacarlo con guantes.
9. Finalmente extraer la nanocelulosa del recipiente.

Realizado por: Guevara, M. 2022.

3.6.4. Caracterizacion de la nanocelulosa.

3.6.4.1. Espectroscopia infrarroja

Con la intencion de identificar los grupos funcionales presentes en la muestra de nanocelulosa se
empled este procedimiento el cual se fundamenta en la absorcion de la radiacion IR, es decir, la

molécula absorberé la energia de un haz de luz de infrarroja necesaria para que la molécula vibre.
(Lozada, 2020, p.44)

3.6.4.2. Microscopia electrénica de barrido

Este proceso es parecido a cémo funciona el microscopio éptico con la diferencia de que el
microscopio de barrido utiliza un haz de electrones, esto con el fin de conseguir una resolucion
superior. (Garcia et al., 2021, p.44)

Para realizarlo se necesita una cantidad de 16 pL de la muestra que se va a ubicar en un
portaobjetos que se recubrird con una cinta de carbono y para obtener los resultados con una

distancia entre 5 mm y 15 kV se debe someter a una temperatura de 105 °C durante 15 minutos.
(Lozada, 2020, p.46)

3.6.5. Determinacion del poder calorifico

Tabla 10-3: Proceso para la determinacion del poder calorifico

Materiales y equipos Reactivos

- Crisol - Acido benzoico (para calibracion)
- Tanque de oxigeno - 0,6 = 1 gramos de biomasa.

- Alambre de ignicion - Agua destilada

- Bomba calorimétrica

- Bomba manual
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- Balanza analitica

- Vélvula de desfogue de gases

Procedimiento

1. Conectar el sistema de alimentacion eléctrica.
2. Pesar la muestra a analizar entre el rango determinado, colocar en el crisol de tal

manera que el material no se desborde.

3. Ubicar la tapa del obds en el soporte y situar el crisol entre los dos hilos gruesos
verticales.

4. Medir y cortar el alambre de ignicién de acuerdo con lo que se necesite.

5. Conectar el alambre de ignicion entre los dos hilos, el alambre debe rozar la superficie

de la muestra.
6. Enroscar la tapa en el obUs de acero hasta que este seguro.
7. Conectar la valvula de entrada de O, con el tanque de Oy, abrir la llave de paso hasta 3
MPa y cronometrar 30 segundos. Pasado este tiempo cerrar la Ilave de paso. Desconectar el
tanque de O, de manera réapida para no dejar escapar tanta cantidad de oxigeno.
8. Ubicar el obus en el fondo del vaso del calorimetro, conectar los cables de conexion
eléctrica. Como se demuestra en el ANEXO A.
9. Con ayuda de la bomba manual llenar con agua destilada la vasija de doble pared. El
agua debe quedar por debajo de la conexidn eléctrica.
10. Tapar la bomba e insertar el termémetro digital.
11. Una vez todo este bien conectado se encendera el agitador, después de que el equipo
registre 10 datos de temperatura se debe iniciar la ignicién.
12. A continuacion, se empezaran a registrar los datos de temperatura cada 30 segundos.
Cuando el registro se encuentre en un rango de 26 a 31 se puede dar fin al proceso.
13. Se procede a tomar los datos de temperatura y se apaga el agitador.
14. Por ultimo, se extrae el obUs de la vasija, desconectar los cables eléctricos y con ayuda
de la vélvula de desfogue se elimina los gases producidos por la combustién, de esta manera la
tapa se desenrosca facilmente.
Primero es necesario establecer la capacidad calérica del equipo:
L Q. X M, + 40
AT
Ec. (3-3)
Qc: Poder calorifico de la pastilla J/g (pastilla que se utilice para calibrar el equipo)
M.: Peso de la pastilla, g.

AT: Variacion de la temperatura. °C
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Para la determinacion del poder calorifico se usa la siguiente expresion:
€ X AT —40
=—F
Ec. (4-3)
€: Capacidad calorifica del equipo, J/°C.
AT: Variacion de la temperatura, °C.

G: Peso de la muestra puesta en el crisol, g.

Realizado por: Guevara, M. 2022.

3.6.6. Fabricacion de briquetas

Molienda y Tamizado

Preparacién del aglutinante

Mezclado

Prensado

Secado

llustracion 2-3. Proceso para la fabricacion de briquetas
Realizado por: Guevara, M. 2022.

¢ Molienda y tamizado: Para facilitar la compactacion de la mezcla se recomienda trabajar
con un tamafo de particula menor a 3 mm, por ende, es necesario moler y/o triturar la tusa de
maiz y la cascara de papa, para posteriormente tamizar y homogenizar el material.

e Preparacion de aglutinante: Debido a que el principal objetivo del presente trabajo de
investigacion es el poder calorifico se decidié utilizar la menor cantidad posible de este
componente de tal manera que este dato no tenga una variacion significativa. Al ser un
material organico, combustible y que durante la combustién mantiene la forma de la briqueta
se va a utilizar almidén de yuca en una proporcion de 4 a 8 % en peso. Primero se necesita
disolver en una cantidad pequefia de agua fria el almidén pesado anteriormente agitando

constantemente. En otro recipiente calentar agua, una vez este alcance el punto de ebullicion
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de manera progresiva se va a incorporar el almidon con agua fria y mezclar constantemente.
Cuando la mezcla llegue a la temperatura de ebullicion se apaga y se deja enfriar.
Mezclado: al tener definido la mezcla que dio como resultado el mayor poder calorifico se
procede a adicionar el aglutinante antes preparado y de ser necesario mas agua, con la ayuda
de un mezclador de hélice durante 10 min se homogenizan todos los componentes. Por ultimo,
para dar por aceptable la mezcla para la méaquina, con una poca porcion de la mezcla se forma
una pequefia bola con la mano y se verifica si permanece igual o se agrieta, de ser lo ultimo
la mezcla no es aceptable.

Prensado: En este paso se debe definir la forma y el tamafio de las briquetas. Se
selecciona el molde y se ubica en la maquina, posteriormente se alimenta el equipo
con la mezcla obtenida como se demuestra en el ANEXO A la presion que se va a
utilizar seréd entre 0,8 — 1,7 KPa. Finalmente se desmolda cada briqueta.

Secado: Se lo puede realizar al aire libre, pero por cuestion de tiempo en el presente
trabajo se lo realiza en un secador de bandejas como se puede observar en el ANEXO
A hasta que el peso de estas sea constante. Para que una briqueta se pueda someter a

un proceso de combustion debe tener una humedad menor al 5%.

llustracion 3-3: (a) Presion ligera a la mezcla (b) Verificacion
Fuente: (Araujo et al., 2021, p.21))
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1.  Célculosy resultados
4.1.1. Calculos

4.1.1.1. Célculo del porcentaje de humedad

W; — W.
Humedad, % = M x 100
W

Ec. (1-4)

_ (5597 - (96,444 - 91,435))

Humedad, % = 5597 00

Humedad, % = 10,506

4.1.1.2. Célculo del porcentaje de cenizas

(A x 100)

Ceniza,% =
% B

Ec. (2-4)

((43,126 — 43,075) x 100)
2,351

Ceniza, % =

Ceniza, % = 2,169
4.1.1.3. Célculo de la determinacion de la capacidad calérica de la bomba calorimétrica

Q¢ XM, +40
CT T AT
Ec. (3-4)

26457 X 0,9794 + 40
B 0,787
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€ = 32975,84 ]/°C
4.1.1.4. Célculo de la determinacion del poder calorifico

_€XAT —40
N G
Ec. (4-4)

(32975,84 x 1,02 — 40) 1
= X
0,8 1000

Q = 39,6034 KJ/g
4.1.2. Resultados
4.1.2.1. Resultados del porcentaje de humedad
Aplicando la formula antes descrita se pudo determinar los porcentajes de humedad presentes en
las muestras con las que se va a trabajar. De cada muestra se realiz6 dos pruebas para

posteriormente obtener un promedio y que el porcentaje de humedad sea méas exacto.

Tabla 1-4: Resultados de porcentaje de humedad

Resultados
Cascara de Papa Tusa de Maiz
7,783 10,506
Humedad (%0)
7,670 10,948
Promedio 1,726 10,727

Realizado por: Guevara, M. 2022.

El promedio del porcentaje de humedad es de 7,726 % y 10,727% para cascara de papa y tusa de
maiz respectivamente demostrando asi que esta cantidad no es elevada lo cual no influenciara de

manera negativa para la biomasa y posteriormente para la determinacion del poder calorifico
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4.1.2.2. Resultados del porcentaje de cenizas

En la siguiente tabla se presenta los porcentajes de cenizas presentes en los materiales a utilizar

después de someterlos a la metodologia antes mencionada:

Tabla 2-4: Resultados de porcentaje de cenizas

Resultados

Cascara de Papa | Tusa de Maiz

13,267 2,169

Cenizas (%)
12,953 2,693
Promedio 13,110 2,431

Realizado por: Guevara, M. 2022.

El porcentaje de cenizas representa la materia sélida no combustible que presente un material
después de la combustion este parametro puede afectar de manera negativa al poder cal6rico ya
gue al momento de eliminarla puede representar un inconveniente por esta razén un porcentaje
menor de cenizas sera lo ideal para el proceso de combustion. Con esta premisa se ha determinado
gue esta materia sélida en el caso de la cascara de papa serd de 13,110% y para la tusa de maiz es
de 2,341%

4.1.2.3. Resultados del andlisis de C, H, O, N, S

A continuacidn, se presentan los valores adquiridos del Analizador elemental obtenido:

Tabla 3-4: Resultadosde CH O N S.

) Resultados .
Muestra Método i Unidad
Carbono | Nitrégeno
Céscara de Papa Oxidacion completa por 40,535 1,314 | %
Tusa de Maiz combustion 44,839 0,954 | %

Realizado por: Guevara, M. 2022.

Se puede observar que ambos residuos agroindustriales poseen un porcentaje considerable de
carbono el cual en cierto punto beneficiara al proceso de combustion. En el caso de nitrégeno sus
porcentajes deben ser menores ya que esto disminuird la produccion de gases que sean

perjudiciales para el medio ambiente.
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En relacion con el oxigeno e hidrogeno al momento de realizar una oxidacion completa del

combustible estos valores seran bajos lo cual asegura valores de calentamiento altos.
4.1.2.4. Resultados de la caracterizacion de la nanocelulosa

— Espectroscopia infrarroja: Mediante el método antes descrito se pudo obtener la

espectroscopia infrarroja de la nanocelulosa que se indica en la siguiente figura:
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llustracion 1-4: Espectroscopia infrarroja de la nanocelulosa.

Realizado por: Guevara, M. 2022.

En la Figura 1-4 se muestra el espectro IR de la nanocelulosa con un rango vibracional que va
desde 4000 a 560 cm™. Se pueden observar picos caracteristicos que muestran la presencia de
ligninas, hemicelulosa y pectina.

La presencia de lignina se demuestra en la longitud de onda de 3336,25 cm™ correspondiente a un
estiramiento del grupo alcohdlico del polisacérido, en la banda 2919,7 cm™ se demuestra una
vibracién perteneciente al enlace C-H, principal componente lignocelulésico. La presencia de
acidos carboxilicos y enlaces éster se pueden observar en las bandas 2884,99 cmy 1157,08 cm-
! correspondientemente, estos componentes son propios de la hemicelulosa y lignina que la
celulosa presenta en grandes cantidades

Los picos que se representan desde las bandas 1643,05 cm™ hasta 1365,35 cm™ no presentan gran
intensidad y pertenecen al grupo de alcanos.

— Microscopia electrénica de barrido (SEM): Mediante el proceso anteriormente descrito se

obtuvo las siguientes imagenes:
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SEM HV: 8.0 kV WD: 20.82 mm | VEGA3 TESCAN
View field: 28.4 ym Det: SE
SEM MAG: 7.32 kx |Date(m/dly): 01/01/09 Laboratorio Materiales UTA

lustracion 2-4: Imagenes SEM de la nanocelulosa.
Realizado por: Guevara, M. 2022.

En la Figura 2-4 se puede distinguir que el diametro de particula va desde 0,60 um a 7,05 pum,
estas nanoparticulas en su mayoria se ven dispersas y es mas facil distinguir el tamafio de las
particulas presentes.

4.1.2.5. Resultados de la determinacion del poder calorifico

e Poder calorifico de biomasa sin nanocelulosa
Con la ayuda de la bomba calorimétrica, su debida calibracion y aplicando las formulas detalladas
con anterioridad, se determind el poder calorifico de diferentes porcentajes de la cascara de papa

y tusa de maiz, los mismos que se representan a continuacion:

Tabla 4-4: Resultados de poder calorifico sin nanocelulosa

Biomasa
Variables i i 5
CP ™ CP ™ CP ™

% 70 30 50 50 30 70
Peso (g) 0,56 0,24 0,4 0,4 0,24 0,56
G (9) 0,8 0,8 0,8
€ (KJ/°C) 32,9758 32,9758 32,9758
To(°C) 22,006 22,499 22,241
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T:(°C) 22,968 23,439 23,261
AT (°C) 0,962 0,94
Q (KJ/g) 39,6034 38,6966 41,9942

Realizado por: Guevara, M. 2022.

Como indica la Tabla 4-4 la composicidn que muestra el mayor poder calorifico es la conformada
por 70% de tusa de maiz y 30% de céascara de papa, se puede deducir este valor ya que por

separado la tusa de maiz presenta mayor porcentaje de carbono y su poder calorifico calculado

por separado tiene un valor de 41,541 KJ/g.

e Poder calorifico de biomasa con nanocelulosa

Una vez determinado el porcentaje que cada componente formara la biomasa se realizaron dos

experimentos con el fin de conseguir un valor de poder calorifico més acertado.

Tabla 5-4: Resultados con 15% de nanocelulosa

Bscon 15 % de NANOCELULOSA
Experimento 1 Experimento 2

G (9) 08 0,8

€ (KJ/°C) 32,9758 32,9758
To(°C) 22,496 22,432
T¢ (°C) 23,478 23,416
AT (°C) 0,982 0,984
Q (KJ/g) 40,4278 40,5103
Promedio 40,4691

Realizado por: Guevara, M. 2022.

Al adicionar un 15% de nanocelulosa a la biomasa antes elegida se obtendra 40,4278 KJ/g y
40,5103 KJ/g del experimento 1y 2 respectivamente, mientras que el promedio obtenido de estos
valores sera de 40,4691 KJ/g.

Tabla 6-4: Resultados con 30% de nanocelulosa

Bscon 30 % de NANOCELULOSA

Experimento 1 Experimento 2
G (0) 0,8 0,8
€ (KJ/°C) 32,9758 32,9758
T, (°C) 22,994 22,463
T (°C) 23,972 23,459
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AT (°C) 0,978 0,996
Q (KJ/g) 40,2630 41,0049
Promedio 40,6339

Realizado por: Guevara, M. 2022.

Con la adicién del 30% de nanocelulosa en el experimento 1 se obtuvo un poder calorifico de

40,2630 KJ/g y en el experimento 2, 41,0049 KJ/g. EIl promedio de los dos experimentos es de

40,6339 KJ/g.

Tabla 7-4: Resultados con 45% de nanocelulosa

Bscon 45 % de NANOCELULOSA
Experimento 1 Experimento 2

G (9) 0,8 0,8
€ (KJ/°C) 32,9758 32,9758
To(°C) 22,696 23,345
T (°C) 23,725 24,399
AT (°C) 1,029 1,054
Q (KJ/g) 42,3652 43,3957
Promedio 42,8804

Realizado por: Guevara, M. 2022.

Por ultimo, al afiadir 45% de nanocelulosa el poder calorifico del experimento 1y 2 es de 42,3652
KJ/gy 43,3957 KJ/g, el valor del promedio de los poderes calorificos es de 42,8804 KJ/g.

En el siguiente grafico se puede notar como en cada experimento se nota un ligero aumento entre

ellos, esto se puede deber a factores externos o propios de la bomba calorimétrica.
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43,5000 43,3957

42,5000 42,3652

41,5000
41,0049

40,4278 40,5103

40,5000

39,5000

38,5000
EQ115% mQ215% mQ130% mQ230% =Q145% = Q245%

llustracion 3-4. Comparacion entre experimentos con diferentes porcentajes
Realizado por: Guevara, M. 2022.

4.1.2.6. Resultados de la fabricacion de briquetas

lustracion 4-4: Briquetas de tusa de maiz y céscara de papa.
Realizado por: Guevara, M. 2022.

Como se presenta en el Figura 3-4 las briquetas se elaboraron con 70% de tusa de maiz y 30% de
cascara de papa, se utiliz6 6 kg de materia prima inicial para conseguir 5 kg de producto final de
briguetas. Mediante pruebas de error y ensayo para lograr que la consistencia de la mezcla sea la
deseada se determiné que la proporcion del aglutinante debe ser del 8% en peso y la proporcion
de agua sera que por cada un gr de mezcla seca se utilizara 2,25 ml. Se debe tener en cuenta que
el aglutinante se disolvera en la proporcion de agua. Después de la compactacion se consiguieron
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aproximadamente 320 briquetas con un peso de 16 gr, una longitud de 4,6 cm y un didmetro de 3

cm.

Tabla 8-4: Parametros de briquetas fabricadas

Parametros de elaboracion

Peso 16 gr
Longitud 4,6 cm
Diametro 3cm

Realizado por: Guevara, M. 2022.

4.2. Discusion de resultados

4.2.1. Porcentaje de humedad

Segun Blasco (2018) menciona que la humedad es un factor que influye de manera inversa al
proceso de la combustion, es decir, mientras mas porcentaje de humedad exista en la muestra
menor serd el rendimiento de la combustion.

Para que la biomasa agricola se pueda utilizar como un biocombustible es necesario que el
porcentaje de humedad no supere el 15%, basandose en dichos antecedentes al obtener un
porcentaje de 7,726% de humedad en la cascara de papa y 10,727% en la tusa de maiz dichos
materiales son 6ptimos y se encuentran en condiciones para determinar su poder calorifico (Moya,
2017).

De acuerdo con un estudio antes realizado y en el cual se obtuvo un valor de 9,85% de humedad
en cultivos de papa y 12,28% en cultivos de maiz se puede decir que los valores obtenidos
anteriormente tienen una cierta diferencia ya que el material que se utilizd en este estudio se lo
realizo después de secarlo en un secador de bandejas, pero el método que se utiliz6 para obtener

este parametro se realizé exactamente igual (Ldpez, 2021, p.51).

4.2.2. Porcentaje de cenizas

En los residuos agricolas el rango de contenido de cenizas se encuentra entre 10-15% se debe
tener en cuenta el tamafio de particula con el cual se va a calcular este porcentaje.

Segln Lopez (2021, p.55) indica que el porcentaje de cenizas es de 2,47% y 14,66% de cultivo de
maiz y papa respectivamente, mientras que en el analisis realizado para este proyecto se tiene un
porcentaje de 13,110% de cenizas en la cascara de papa y 2,431% de la tusa de maiz siendo esta

Gltima de mejor calidad al presentar menor contenido de cenizas.
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4.2.3. Caracterizacion de nanocelulosa.

4.2.3.1. Espectroscopia infrarroja

Teniendo en cuenta a Lozada (2020, pp 76-78) y el trabajo realizado los grupos funcionales
presentes en la nanocelulosa extraida de la cascara de café presenta valores muy similares a los
descritos en el apartado de resultados. En el caso del autor antes mencionado se encontraron
valores muy bajos de grupos sulfatos debido al método de hidroxilacion acida que se utilizé en su
trabajo. En términos generales se concuerda en la presencia de lignina, hemicelulosa y

polisacéridos de diferente tipo.

4.2.3.2. Microscopia electronica de barrido

Como se ha planteado con anterioridad el didmetro obtenido de las nanoparticulas se encuentra
entre 0,60 um — 7,05 um, segun Moon et al. (2011, p3947) los nanomateriales son los que presentan
diametros menores a 100 um, es decir, que el material que se utilizd en el siguiente proyecto
cumple con los requisitos para ser llamado nanocelulosa. Por otra parte, como lo detalla (Garcia
et al., 2021, p.p 154-156) el método que se utilice para sintetizar la celulosa va a ser muy
importante para obtener el tamafio de particula, se ha comprobado que al emplear un método

guimico las particulas seran de menor tamafio.

4.2.4. Determinacion de poder calorifico sin nanocelulosa

Como se representa en la Tabla 4-4 la mezcla de 70% de tusa de maiz y 30% de cascara de papa
es la que posee el mayor poder calorifico de las 3 composiciones propuestas. Al realizar el
experimento de la tusa de maiz y la céscara de papa por separado se obtuvo un valor de 41,541
KJ/g y 40,487 KJ/g respectivamente. De acuerdo con Ldpez (2021, p.42) el poder calorifico
obtenido en los cultivos de maiz y papa son de 16,858 KJ/gy 17,165 KJ/g se puede observar que
estos valores difieren debido al porcentaje de humedad que los materiales mostraron, en el anterior
apartado se detalla los valores de humedad conseguidos favorecen al poder calorifico de las
muestras por separado. Al momento de mezclar dichas biomasas el poder calorifico fue

determinado, resultando un valor de 41,9942 KJ/g que va en concordancia con lo anterior descrito
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4.2,5. Determinacion de poder calorifico con nanocelulosa

Al adicionar un 15% de peso en la biomasa antes elegida se puede notar que no existe un
incremento del poder calorifico esto se puede deber a que al aumentar nanocelulosa se incrementa
el porcentaje de carbono, pero el oxigeno no es el suficiente para que el poder calorifico aumente,
esto no quiere decir que la eficiencia de la combustion no vaya a aumentar, pero dicho analisis se
comprobara con otro método.

Con la adicién del 30% de nanocelulosa pasa algo similar que el caso anterior se nota un ligero
aumento del poder calorifico con referencia al anterior mas no un aumento con el de la biomasa
elegida sin nanocelulosa. El porcentaje de nanocelulosa afiadido en relacion con el oxigeno
tedrico no es el suficiente para que desprenda la mayor capacidad de energia requerida para
aumentar el poder calorifico.

A diferencia de los casos anteriores al acrecentar la mezcla a un 45% de nanocelulosa se logra
aumentar el poder calorifico, esto debido que la cantidad de nanoparticulas adicionas contara con
el oxigeno teodrico necesario para que la oxidacion se pueda dar de manera que sea completa
liberando asi el maximo de energia. Aungue esta adicion supone un aumento de poder calorifico
el porcentaje de nanocelulosa empleado no es significativo al porcentaje de aumento, ya que al
adicionar el 45% de nanoparticulas de celulosa solo se consigue un 2,10% de aumento, haciendo

gue este procedimiento no sea viable.

4.2.6. Comparacion bibliogréafica de biomasa enriguecida con nanocelulosa frente a otras

biomasas.

No se ha encontrado un estudio completo en el que se analice de manera conjunta los 3 elementos
propuestos en este proyecto, el mayor poder calorifico que se obtuvo en el mismo es de 42,880
KJ/g que esta conformado por 45% de nano celulosa, 38,5% de tusa de maiz y 16,5% de céscara
de papa.

En el caso de la cascara de papa no se ha utilizado como componente de la biomasa como tal,
pero segun el analisis de Diaz (2018, pp.35-41) la cascara de papa se utiliza como aglutinante en la
fabricacion de briquetas, al formar parte de la biomasa este elemento influye en el poder
calorifico, pero no se conoce su valor de manera individual, en dicho estudio el mayor poder
calorifico que se determino es de 41,54 KJ/g utilizando un porcentaje de 74% cascara de papa
como aglutinante para la biomasa se puede deducir que este elemento favorece al aumento del
poder calorifico debido al porcentaje de carbono que presenta en su estructura por ende este serad
de gran utilidad como parte de la biomasa 0 como un aglutinante para la elaboracion de materiales

bicombustibles.
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Por el contrario, con la tusa de maiz se han generado otros tipos de biomasa un ejemplo de esto
es el combustible gaseoso propuesto por Gomez et al (2019, pp.3-8) en el cual la tusa de maiz forma
un papel importante ya que es el principal componente de este biocombustible, asi como lo es en
la biomasa elegida que contiene un 70% de tusa de maiz. EI poder calorifico que se obtuvo del
producto individual de la tusa de maiz fue de 4,23 MJ/Nm? se debe considerar que las unidades
no seran las mismas ya que se esta tratando de diferentes estados de biomasa, pero al momento
de comparar con el poder calorifico obtenido en el presente proyecto se puede verificar que es
aceptable, concluyendo asi que los residuos agroindustriales del maiz son de mejor calidad para
la formacion de biomasas y/o biocombustibles en cualquier estado. Lo que se debe tomar en
cuenta serd el proceso de produccién y los pardmetros para analizar ya que de esto dependera el
poder calorifico que se vaya a lograr.

En cuanto a la nanocelulosa se pretende emplearla en mas campos industriales por las especiales
caracteristicas que presenta una de ellas y de mayor importancia es la de combustibles limpios.

4.3.  Prueba de hipdtesis

En la siguiente tabla se demuestra:

Tabla 9-4: Poder calorifico con nanocelulosa

Origen de Suma de Grados | Promedio de F Probabilidad Valor
las cuadrados de los critico para
variaciones libertad cuadrados F
Entre grupos 7,25900141 2 3,6295007 13,4491081 0,0317844 9,5520945
Dentro de 0,80960775 3 0,26986925
los grupos
Total 8,06860916 5

Realizado por: Guevara, M. 2022.

Mediante un andlisis de varianza aplicado a los datos de poder calorifico obtenidos de los dos
experimentos con diferentes porcentajes de nanocelulosa, con un 95% de nivel de confianza, se
obtiene un valor de F de 13,449 mayor que su valor critico 9,552 por esta razon se rechaza la
hip6tesis nula, lo que indica que la nanocelulosa afiadida en diferentes porcentajes no representa
un aumento del poder calorifico.

Este analisis concluye que se rechaza la hipétesis de que el poder calorifico aumentara en un 15%

con la adicién de nanocelulosa a la biomasa obtenida de tusa de maiz y cascara de papa
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Para cumplir con la hipotesis planteada de aumentar en un 15% el poder calorifico de la biomasa

se debia lograr un poder calorifico de 48,293 KJ/g aproximadamente.
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CONCLUSIONES

o Se determind el poder calorifico de residuos agroindustriales de tusa de maiz y cascara de
papa enriquecidas con nanoesferas de celulosa como opcion viable en procesos de
combustion, teniendo como resultado que la mezcla a la que se le afadié el 45% de
nanocelulosa un valor de 42,8804 KJ/g de poder calorifico, que si bien el valor aumenta la
diferencia no es significativa para el estudio presente.

o Se caracterizd la biomasa de tusa de maiz y cascara de papa mediante analisis proximal del
cual se obtuvieron porcentajes de humedad de 7,726 % y 10,727% y 13,110% y 2,341% de
cenizas los cuales son aptos para utilizar dichos materiales como una fuente de energia en el
proceso de combustion, de igual manera se analizé la composicién quimica de los mismo,
dando como resultado un valor 40,535% y 44,839% de carbono que es de gran importancia
en la composicién de un combustible.

¢ Se obtuvo nanocelulosa mediante un procedimiento mecéanico que permitid la produccion de
tales particulas y con la utilizacion de métodos como la espectroscopia de infrarrojo y
microscopia electrdnica de barrido se pudo confirmar el tamafio requerido para ser utilizado
como aditivo en la biomasa conformada por tusa de maiz y cascara de papa.

o Se determind el poder calorifico generado por la biomasa de tusa de maiz y céscara de papa
con diferentes porcentajes de estas, resultando la biomasa conformada de 70% tusa de maiz
y 30% de cascara de papa la de mayor poder calorifico con un valor de 41,541 KJ/g, esto con
el fin de utilizar esta mezcla con diferentes porcentajes de nanoesferas de celulosa.

o Se analiz6 bibliograficamente el valor del poder calorifico obtenido de las biomasas de tusa
de maiz y céscara de papa enriquecida con nanoesferas de celulosa comparadas con otras
biomasas obtenidas en diferentes estudios, esto dio a conocer que la aplicacion de
nanomateriales con biocombustibles s6lidos, no es muy aplicada debido a que la obtencion
de nanoparticulas tiene un alto valor monetario y no es viable su combinacion con biomasas
para elevar su poder calorifico y reemplazar las fuentes comunes de combustibles.

o Se fabricé briguetas a base de biomasa conformada por 70% tusa de maiz y 30% cascara de
papa que presento el mayor poder calorifico, a la cual se le afiadio el 8% en peso de aglutinante
con el que se consigui6 la mejor consistencia y no se alteré la composicion de la mezcla
madre, esto con el fin de impulsar el estudio a fondo de este material y conocer si este

producto es viable como fuente alternativa de energia.
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RECOMENDACIONES

o Dejar secar al aire libre la cascara de papa y tusa de maiz algunos dias para que el proceso de
secado en bandejas dure menos tiempo.

e Para que la molienda de la tusa de maiz se realice con facilidad se recomienda cortar en
pedazos pequefios y si es posible molerlos en un molino de martillos para reducir el tamafio
de particula.

e Se recomienda conservar la biomasa obtenida en un envase totalmente sellado para que el
material no se humedezca al contacto con el aire.

o Al momento de purgar el obuds de la bomba calorimétrica se recomienda hacerlo de manera
rapida y precisa para que no se elimine mas de la cuenta de oxigeno.

e Se recomienda que antes de realizar la corrida de la bomba calorimétrica homogenizar el
agua de enfriamiento que recubre la vasija para obtener valores exactos de temperatura y

evitar datos atipicos de poder calorifico.
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ANEXOS

ANEXO A: DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES DE TUSA DE MAIZ Y CASCARA DE PAPA
ENRIQUECIDAS CON NANOESFERAS DE CELULOSA COMO OPCION VIABLE EN PROCESOS DE COMBUSTION

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR DETERMINACION DEL PODER
POLITECNICA DE CALORIFICO

a) a) Tusa de maiz seca. | O Aprobado O Preliminar CHIMBORAZO LAMIN | ESCALA FECHA
b) b) Cascara de papa | O Certificado O Por aprobar | FACULTAD DE CIENCIAS A
seca ™M Informacién O Por calificar | ESCUELA DE INGENIERIA
c) ¢) Molienda de tusa de QUIMICA 1 1:1 2022/10/08
maiz y cascara de papa ELABORADO POR:

Guevara Sanandrés Melanny




d) e)

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR DETERMINACION DEL  PODER
a) d) Pesaje de la POLITECNICA DE CALORIFICO

muestra para porcentaje de | OO Aprobado O Preliminar CHIMBORAZO LAMINA ESCALA FECHA
humedad O Certificado O Por aprobar FACULTAD DE

b) e) Pesaje de la| M Informacion O Por calificar CIENCIAS 2 1:1 2022/10/08
muestra para contenido de ESCUELA DE

ceniza INGENIERIA QUIMICA

c) f) Carbonizacion de la ELABORADO POR:

muestra

Guevara Sanandrés Melanny




NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

a) g) Pesaje de biomasa
de céscara de papa para la
bomba calorimétrica.

b) h) Pesaje de biomasa
de tusa de maiz para la bomba
calorimétrica.
c) i)

ubicacion de la muestra para

Preparaciéon y

la bomba calorimétrica.

O Aprobado O Preliminar
O Certificado

MInformacion

O Por aprobar
OPor calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA
ELABORADO POR:
Guevara Sanandrés Melanny

DETERMINACION DEL PODER
CALORIFICO

LAMINA | ESCALA FECHA
3 1:1 2022/10/08
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NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

a) j) Purgade oxigeno

b) K) Ubicacion del obus
dentro de la vasija de la bomba
calorimétrica

c) I) Conexién y puesta en
funcionamiento de la bomba

calorimétrica.

O Aprobado
[ Certificado

M Informacion

O Preliminar
O Por aprobar

OPor calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE
CIENCIAS
ESCUELA DE
INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:
Guevara Sanandrés Melanny

DETERINACION

DEL PODER
CALORIFICO
LAMINA | ESCALA FECHA
4 11 2022/10/08
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NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

e) Resultado de la combustion
dentro de la cémara de
combustion

f) Pesaje de nanocelulosa.

g) Toma de datos de los

experimentos.

O Aprobado
O Certificado

M Informacion

O Preliminar
O Por aprobar
OPor calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE
CIENCIAS
ESCUELA DE
INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:
Guevara Sanandrés Melanny

DETERMINACION DEL PODER
CALORIFICO

LAMINA | ESCALA FECHA
5 1:1 2022/10/08




p)

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR DETERMINACION DEL PODER

POLITECNICA DE CALORIFICO
a) p) Preparacion de la | O Aprobado O Preliminar CHIMBORAZO LAMINA | ESCALA FECHA
mezcla adecuada O Certificado O Por aprobar FACULTAD DE
q) Prensado de la mezcla en la | M Informacion OPor calificar CIENCIAS 6 1:1 2022/10/08
briguetadora. ESCUELA DE
b) r) Secado de briquetas INGENIERIA QUIMICA

ELABORADO POR:

Guevara Sanandrés Melanny
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