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RESUMEN

Este estudio se centr6 en caracterizar el potencial de generacion eléctrica del biochar
cuando se emplea como combustible. Para lo cual se utilizé una metodologia sistematica
para recopilar informacion estructurada de bases de datos indexadas como Scopus, WEB
OF SCIENCE v el repositorio institucional de la Universidad Técnica Del Norte con el
objetivo de seleccionar datos relevantes sobre las tecnologias para obtener biochar y su
uso en la generacion eléctrica. También se realiz6 un trabajo experimental para lo cual se
recolectaron muestras de 60 gramos de tres residuos agricolas (papa, rastrojo de maiz y
bagazo de cafia) de la zona de Imbabura. Estas muestras fueron procesadas para obtener
biochar mediante un reactor de pirdlisis ubicado en los laboratorios de la carrera de
electricidad de la Universidad Técnica del Norte. Posteriormente, se analizaron las
muestras de biochar en un laboratorio quimico para determinar su composicion
fisicoquimicay su poder calorifico. Utilizando ecuaciones matematicas, se transformaron
los valores obtenidos de poder calorifico en potencial de generacién eléctrica para cada
tipo de muestra, donde se obtuvieron los siguientes resultados; 20.96 kW/kg para el
biochar de rastrojo de maiz, 14.32 kW/kg para el de papay 16.99 kW/kg para el de bagazo
de cafia. Ademas, se emple6 un método comparativo para evaluar el biochar en relacion
con los combustibles tradicionales utilizados en la generacion termoeléctrica. Estos
hallazgos permitieron identificar tanto el potencial de generacion el poder calorifico y la

composicion fisicoquimica del biochar.

Palabras clave: biochar, poder calorifico, residuos agricolas, pirélisis.
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ABSTRACT
This study aimed to characterize the electric generation potential of biochar when used as
a fuel. A systematic methodology was employed to gather structured information from
indexed databases such as Scopus, WEB OF SCIENCE, and the institutional repository
of Universidad Técnica Del Norte. The objective was to select relevant data on
technologies for biochar production and its use in electricity generation. Samples
weighing 60 grams each of three agricultural residues (potato, maize stalk, and sugarcane
bagasse) were collected from the Imbabura region. These samples underwent biochar
production using a pyrolysis reactor located in the electricity department laboratories of
Universidad Técnica del Norte. Subsequently, the biochar samples were analyzed in a
chemical laboratory to determine their physicochemical composition and calorific value.
Mathematical equations were used to convert the calorific values obtained into generation
potentials for each type of biochar. The results obtained were as follows: 20.96 kW/kg
for maize stalk biochar, 14.32 kW/kg for potato biochar, and 16.99 kW/kg for sugarcane
bagasse biochar. Additionally, a comparative method was employed to evaluate biochar
in relation to traditional fuels used in thermal electricity generation. These findings
allowed for the identification of both the generation potential calorific potential and the
physicochemical composition of biochar, facilitating its comparison with conventional

fuels.

Keywords: biochar, calorific value, agricultural residues, pyrolysis.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Problema de investigacion

La problematica que se aborda en esta investigacion se origina en la necesidad de buscar
nuevas alternativas de combustible que permitan reducir el impacto negativo en el medio
ambiente. En este sentido, el uso de combustibles fosiles en la generacion termoeléctrica
es uno de los principales emisores de dioxido de carbono lo que ha generado la necesidad
de encontrar unas nuevas alternativas de combustible mas amigables con el medio
ambiente.

En las centrales de generacion termoeléctrica, el uso de derivados del petréleo como
fuente de calor para generar energia. han sido considerando como las fuentes de energia
primordiales para poder satisfacer el consumo energético a nivel mundial no obstante
debido al desarrollo industrial y los diferentes crecimientos tecnoldgicos se ha observado
que las reservas de estos combustibles son limitadas.

En la actualidad en la zona norte de Imbabura se destaca como una de las zonas mas
productivas en el ambito agricola, produciendo una gran variedad de productos, sin
embargo, se presenta una problematica relacionada con el manejo inadecuado de los
residuos agricolas que se producen durante las cosechas. Esta problemaética se ve reflejada
en diferentes localidades dedicadas a la produccién agricola las cuales comprenden
grandes, medianas y pequefias zonas dedicadas a la actividad agricola. Los agricultores
optan por incinerar o desechar los desperdicios agricolas como un desecho comun
provocando que se genere una pérdida de un recurso natural.

Formulacion de la pregunta de investigacion

¢Cual es la capacidad de generacidn eléctrica de biochar obtenido mediante pirdlisis de

residuos agricolas



Objetivo General
Evaluar la capacidad de generacion eléctrica mediante el analisis de los pardmetros de
las muestras obtenidas mediante pirdlisis de residuos agricolas para su suso como

combustible.

Objetivos Especificos

1. Describir las tecnologias para obtencidn de biochar y su uso como combustible en
plantas de generacion eléctrica.

2. Caracterizar el potencial energético de biochar.

3. Analizar el potencial de generacidn eléctrica del biochar.

Alcance y delimitacion

El propdsito de este proyecto es realizar una descripcion detallada de las diversas
tecnologias de pirdlisis utilizadas para la obtencion de biochar, y analizar las
caracteristicas de las distintas biomasas que pueden ser utilizadas como fuentes
energéticas renovables. Para ello, se llevara a cabo una revision detallada en fuentes
bibliograficas y articulos cientificos relevantes.

Con el objetivo de determinar el potencial energético de los residuos agricolas en la zona
norte del pais, se llevaré a cabo una seleccion de tres tipos de residuos agricolas los cuales
seran originarios de los cultivos mas comunes en la zona de Imbabura. Posteriormente,
se someterdn a un proceso de preparacion y se introduciran en el reactor de pirolisis de la
Carrera de Electricidad.

Donde al biochar resultante se realizara una caracterizacién del poder calorifico y
mediante métodos estadisticos se evaluara la cantidad de materia prima de biochar
necesaria para la generacion termoeléctrica.

Con la finalidad de analizar el potencial de generacion eléctrica del biochar obtenido, a
partir de las pruebas de poder calorifico de cada uno de estos, se realizard un analisis
comparativo con respecto al combustible fosil, esto con el fin de identificar cual de los

biochar tiene una mejor eficiencia como combustible en la generacion termoeléctrica.



CAPITULO 1I

MARCO TEORICO
Antecedentes
El biochar es un tipo de carbdn vegetal producido a través de pirdlisis de materiales
organicos o residuos agricolas y estos pueden al llegar a convertirse en biochar, ha ganado
un interés para su uso como combustible en la generacién eléctrica.
La utilizacion del biochar como combustible en la produccion de energia eléctrica ha
emergido como un campo de investigacion relevante y significativo, motivado por sus
potenciales beneficios ambientales y su capacidad para contribuir a la obtencién de
energia a partir de fuentes sostenibles.
Investigaciones previas han revelado que, al emplear residuos agricolas en los procesos
de gasificacion y pirdlisis, se logra la obtencion de biogas y biocarbén. Estos
subproductos pueden ser directamente utilizados como fuentes de combustible en la
produccion de energia, especialmente en sistemas de combustidn directa que tienen como
objetivo la generacion de electricidad.
La investigacion realizada por Montenegro [1], se centro en evaluar el poder calorifico
de briquetas de biochar obtenidas a partir de residuos organicos domiciliarios mediante
un proceso de pirdlisis solar. Este estudio es de gran relevancia para la gestion de residuos
y la transicion energética sostenible, ya que proporciona una solucion practicay ecolédgica
para la valorizacion de residuos orgénicos. La utilizacion de biochar como combustible
solido no solo reduce la cantidad de residuos que terminan en vertederos, sino que
también ofrece una alternativa renovable y menos contaminante frente a los combustibles
fosiles tradicionales. El enfoque del estudio en el uso de aglomerantes naturales como la
fécula de yuca y la arcilla contribuye a la creacion de productos con menor impacto
ambiental y promueve la economia circular. El estudio se llevo a cabo en Chachapoyas,
regiébn Amazonas, y utilizd residuos organicos como cascaras de frijol, papa, alverja,
yuca, platano y calabaza. Los residuos fueron secados al aire libre hasta alcanzar una
humedad del 10 % y luego sometidos a un proceso de pirdlisis solar utilizando una cocina
solar con un concentrador cilindrico parabolico. Este método de pirdlisis permitio la
conversion de los residuos en biochar, que posteriormente fue pulverizado y mezclado
con aglomerantes naturales. La mezcla de biochar y aglomerantes se compact6 en una
prensa mecanica para formar briquetas cilindricas. La eficiencia del proceso se evaluo
mediante pruebas de encendido, combustion y poder calorifico, utilizando metodologias

estandar en un laboratorio especializado. El estudio concluyé que las briquetas de biochar,
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especialmente las que utilizaban fécula de yuca como aglomerante, mostraron un poder
calorifico superior y un tiempo de encendido mas rapido en comparacion con las briquetas
que usaban arcilla y el carbon vegetal. Los valores de poder calorifico obtenidos, 4750.75
kJ/kg para las briquetas de fécula de yuca y 4287.16 kJ/kg para las de arcilla, fueron
comparables al carbon vegetal, lo que las posiciona como una alternativa viable para su
uso como combustibles solidos. Ademas, la investigacion destaco la eficiencia del
pirélisis solar en la produccion de biochar y su potencial para contribuir a la gestion
sostenible de residuos y la transicion hacia fuentes de energia renovables.

El principal aporte del estudio radica en la demostracion de que los residuos organicos
pueden ser transformados en combustibles solidos de alta eficiencia energética a través
de procesos de pirolisis solar. Este enfoque no solo apoya la gestion integral de residuos,
sino que también ofrece una alternativa viable y ecol6gica a los combustibles
convencionales, contribuyendo significativamente a la reduccién de la huella de carbono
y la promocion de una economia circular. Ademas, el uso de aglomerantes naturales como
la fécula de yuca ofrece una opcion sostenible y accesible para la produccién de briquetas,
lo que puede ser replicado en otras regiones con condiciones similares, promoviendo asi
la adopcidn de tecnologias limpias y la transicion energética hacia fuentes renovables.

El estudio titulado "Valorizacion energética de residuos organicos mediante pirolisis™
por Angeles et al.[2], se centra en la exploracion de la pirolisis como una tecnologia viable
para la conversion de residuos organicos en productos de alto valor energético. Este
enfoque responde a la necesidad creciente de alternativas sostenibles para la generacion
de energia y la gestion de residuos, en el contexto de una matriz energética que busca
reducir su dependencia de los combustibles fésiles y minimizar el impacto ambiental. La
pirolisis, como se describe en el estudio, es un proceso termoquimico que transforma la
biomasa en biochar, bioaceites y gases condensables, productos que pueden ser utilizados
en diversas aplicaciones energéticas como la calefaccion y la generacion de electricidad.
La principal ventaja de la pirolisis es que se realiza en ausencia de oxigeno, lo que reduce
significativamente la emision de gases de efecto invernadero. Ademas, el biochar
obtenido se destaca por sus aplicaciones en la mejora de suelos y la mitigacion de
contaminantes, lo que contribuye a la sostenibilidad ambiental y econdmica de la gestion
de residuos organicos. El estudio realiza una revision exhaustiva de la literatura sobre
tecnologias de pirolisis y sus aplicaciones. Los autores analizan diversos tipos de biomasa
y las condiciones dptimas de operacion para la pirolisis, incluyendo la temperatura y la

composicion de los residuos. Se revisan estudios previos que describen la produccion de
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biochar y otros productos energéticos, y se comparan los rendimientos de diferentes tipos
de biomasa bajo condiciones especificas de pirolisis.

Los autores concluyen que la pirolisis es una de las tecnologias mas prometedoras para la
valorizacion de residuos organicos debido a su capacidad para generar productos con alto
valor energético y su bajo impacto ambiental. Se enfatiza que, a diferencia de otros
procesos termoquimicos como la incineracion o la gasificacion, la pirolisis no genera
emisiones significativas de gases de efecto invernadero. Ademas, los productos
derivados, como el biochar, tienen mdaltiples aplicaciones, desde la mejora de la fertilidad
del suelo hasta la remediacion de contaminantes, lo que lo convierte en una opcion
atractiva para la gestion de residuos y la generacion de energia sostenible.

El estudio de Angeles et al. [2] aporta un marco comprensivo para entender la pirolisis
como una tecnologia clave en la transicion hacia sistemas de energia mas sostenibles y
eficientes. Al proporcionar un anélisis detallado de las condiciones Optimas para la
pirolisis de diferentes tipos de biomasa, el estudio facilita la implementacion practica de
esta tecnologia en diversos contextos, desde pequefias granjas hasta industrias a gran
escala. Ademas, resalta la importancia del biochar no solo como fuente de energia, sino
también como una herramienta para la gestién ambiental, proporcionando una base sélida
para futuras investigaciones y aplicaciones en la economia circular.

Dichos estudios han permitido identificar tanto el poder calorifico del biochar producido
a través del proceso de pirdlisis, como las propiedades fisico-quimicas que caracterizan
tanto al biocarb6n como al gas generado durante este proceso. Esta caracterizacion
detallada de los componentes obtenidos posibilita una comprensién mas profunda de su
composicion, lo cual a su vez abre la puerta a la exploracion de estrategias para mejorar
la eficiencia energética y reducir las emisiones de gases contaminantes, en comparacion
con los combustibles convencionales disponibles en la actualidad.

El biocarbon ha sido identificado como una herramienta fundamental en la lucha contra
el cambio climatico, ofreciendo a los agricultores la oportunidad de obtener beneficios al
transformar los residuos agricolas en una valiosa fuente de energia renovable. Mas alla
de su papel en la generacion de energia, el biocarbon también se destaca por su
importancia en el ambito doméstico, sobre todo en aplicaciones como la cocina. Ademas,
se observa un crecimiento significativo en la implementacién de proyectos para la
produccion de electricidad a partir de biocarbon, expandiéndose a una escala cada vez
mayor y contribuyendo asi a la diversificacion de las fuentes de energia y a la reduccion

de las emisiones de gases de efecto invernadero



2.1 Biomasa

La biomasa es una materia organica renovable que proviene de seres vivos 0 de sus
residuos y se utiliza para la produccion de energia a través de diversos procesos
bioldgicos, quimicos y termoquimicos como se observa en la figura 1. Este recurso ha
ganado una importancia creciente en las Ultimas décadas debido a su potencial para
contribuir a la generacion de energia sostenible y a la reduccidn de las emisiones de gases
de efecto invernadero. La biomasa incluye una amplia gama de materiales como residuos
agricolas, forestales, desechos industriales y urbanos, asi como cultivos especificos
destinados a la produccién de biocombustibles. Su versatilidad y disponibilidad hacen de
la biomasa una fuente de energia prometedora en la transicion hacia una matriz energética

mas verde y menos dependiente de los combustibles fosiles [3].
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BIOMASA
Figura 1. Fijacidn de carbono mediante fotosintesis en los diferentes tipos de residuos [4].

La conversion de biomasa en energia puede llevarse a cabo mediante diversas tecnologias.
Entre las mas comunes se encuentran la combustién directa, la gasificacion, la digestion
anaerdbica y la pirolisis. Cada uno de estos procesos transforma la biomasa en productos
energéticos como calor, electricidad, biogas o biocombustibles liquidos, los cuales
pueden ser utilizados en diferentes aplicaciones industriales y domésticas. La combustion
directa es la forma maés tradicional de aprovechamiento de la biomasa, utilizada desde
tiempos antiguos para la produccion de calor. Sin embargo, tecnologias més avanzadas
como la gasificacion y la pirolisis han permitido una mayor eficiencia y una
diversificacion de los productos obtenidos, incluyendo el biochar, que ademas de su valor
energético, ofrece beneficios adicionales en la mejora de la calidad del suelo y la

mitigacion de contaminantes [4].



La biomasa representa una alternativa energética viable, y contribuye a la gestion
sostenible de residuos. Al convertir residuos organicos en recursos energeéticos valiosos,
se reduce la cantidad de desechos que van a los vertederos y se disminuye la emisién de
metano, un potente gas de efecto invernadero. Ademas, la utilizacion de cultivos
energéticos especificos puede fomentar la diversificacion agricola y proporcionar nuevas

oportunidades econdmicas en areas rurales [5].

La biomasa se refiere a cualquier sustancia organica, ya sea de origen animal o vegetal,
en la que se produce una fijacion de carbono a través de la fotosintesis” A partir de este
fendbmeno natural se originan diversos tipos de biomas, puede ser aprovechada en

distintas areas de la industria gracias a sus caracteristicas [6].

De acuerdo con Iglesias, [7] la biomasa es una fuente de energia renovable que contribuye
significativamente al desarrollo de las zonas rurales. Se trata de materia organica se
origina a través de un proceso bioldgico y que puede ser utilizada como fuente de energia.
0 para la produccién de diferentes productos mientras que Yepes, [3] asegura que la
biomasa se refiere al conjunto de materia organica de origen vegetal o animal, resultantes
de residuos agricolas, ganaderos y forestales y cultivos especificos para la produccion de

energia.

La biomasa tiene una clasificacidn segun su origen estado como se muestra en la figura 2

los tipos de biomasa y su clasificacion.

Tipos de biomasa

Segun su

» Segun su origen Segun su estado
composicién
Oleaginosa Natural Residual Cultivo Solida
energetico
Liquida

Alcoholigena |

. . . Gaseosa

Amilacea Sélida Liquida

Lignaceluldsica

Figura 2. Diagrama de tipos y clasificacion de la biomasa [8].



Clasificacion de la biomasa segin su composicion

La clasificacion de la biomasa se ve dividida en tres grupos fundamentales que son por
su composicion, segun por su origen, segun su estado como se observa en la figura 2

donde se observa los tipos y clasificacion de biomasa.
Segun su composicion la biomasa se clasifica en.

2.1.1. Biomasa oleaginosa
La biomasa oleaginosa comprende las especies vegetales en la cual su semilla posee un

nivel alto de aceite el cual se puede utilizar directamente en produccion de energia [4].

2.1.2. Biomasa alcoholigena
Es aquella que se obtiene de la fermentacion de glucosa, donde su principal objetivo el
cual tiene de esta produccion es principalmente para la produccion de bioetanol para la

produccion de combustible [4].

2.1.3. Biomasa Amilicea
La biomasa amilacea es aquellas que se producen en productos que contengan almidon
tales como papas, maices presentes en la materia el cual posee caracteristicas de hidratos

de carbono [8].

2.1.4. Biomasa lignocelulosica

La biomasa lignocelulésica se produce a través del proceso de fotosintesis, el cual
aprovecha la captacion de la energia solar. De esta manera, se obtiene la produccién de
azUcares y compuestos organicos con un alto grado de carbono, lo que constituye una de
las principales caracteristicas potenciales para reemplazar los combustibles fosiles en la

generacion de energia [9].
Se obtiene de diferentes productos, los cuales son los siguientes:

Residuos forestales son los materiales que quedan después de las actividades de
explotacion, procesamiento y aprovechamiento de los recursos madereros en los bosques

y plantaciones forestales.

Residuos agricolas son los materiales que quedan despues de la cosecha o el
procesamiento de los cultivos y la cria de animales en las actividades agropecuarias. Estos
incluyen tallos, hojas, cascaras, semillas, estiércol y otros desechos generados en las

granjas, huertas, plantaciones y procesadoras de alimentos.



Papel reciclado es el proceso de recoleccion, clasificacion, procesamiento y
transformacion de papel y carton usado, con el fin de obtener nuevos productos de papel.

Este proceso permite recuperar y reutilizar los materiales fibrosos contenidos en el papel,

Residuos sélidos urbanos son los desechos generados en las actividades domeésticas,
comerciales e institucionales de las ciudades y areas urbanas. Estos incluyen restos de
alimentos, papel, plasticos, vidrio, metales, textiles y otros materiales desechados por los

habitantes y establecimientos de las zonas urbanas.
Segun su origen la biomasa se clasifica en:

2.1.5. Biomasa natural

La biomasa natural se adquiere dentro de un ecosistema natural, donde su composicién
se basa en materia organica renovable proveniente de arboles, plantas y microorganismos
presentes en dicho entorno. Su principal rasgo distintivo es que se forma sin la

intervencion directa del ser humano [10].

2.1.6. Biomasa residual

La biomasa residual se forma por la intervencion humana mediante diferentes actividades
humanas que utilizan procesos industriales, agricolas o forestales. Esta biomasa se
clasifica en solido y liquido y puede ser utilizada como fuente de energia para producir

electricidad, calor y combustibles [11].

2.1.7. Cultivo energético

Un cultivo energético es un tipo de cultivo agricola cultivado especificamente para la
produccion de energia renovable y no para el consumo o la alimentacion animal. Estos
cultivos incluyen plantas como la cafia de azucar, el maiz, el sorgo, el eucalipto, que
pueden ser procesadas para generar biocombustibles como el bioetanol, el biodiésel, o
utilizadas en la produccion de biogas y biomasa para generacién de electricidad y calor.
Los cultivos energéticos juegan un papel crucial en la diversificacion de la matriz
energética, contribuyendo a la reduccion de la dependencia de los combustibles fosiles y

a la mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero [12].



Segun en el estado en que se encuentra la biomasa se clasifica en:

2.1.8. Biomasa sdlida
La biomasa solidad es un estado de la biomasa donde se encuentran ramas, raices y aserrin
que por generalmente este tipo de biomasa es encontrado en de una manera natural en lo

que son los bosques o vegetaciones [13].

2.1.9. Biomasa liquida
La biomasa liquida se conforma a base de residuos ganaderos, procesos industriales,
biocombustibles y bioaceites. Se utiliza para la produccion de calor, donde su aplicacién

es en la generacion eléctrica [14].

2.1.10. Biomasa gaseosa

La biomasa gaseosa es una forma de energia obtenida a partir de la descomposicion de
materia orgdnica mediante procesos biologicos o termoquimicos, resultando en la
generacion de gases combustibles. Los principales gases producidos en este proceso son
el metano, didxido de carbono, hidrogeno, y monoxido de carbono. Un ejemplo comun
de biomasa gaseosa es el biogas, que se produce mediante la digestion anaerobica de

residuos organicos como estiércol, desechos agricolas, y residuos alimentarios [14].

2.2 Caracteristicas energéticas de la biomasa
La composicion quimica considera diferentes caracteres de la biomasa los cuales son la
composicion guimica, contenido de humedad, porcentaje de cenizas, poder calorifico los

cuales se explican.

2.2.1 Composicion quimica

La composicion de la biomasa esta conformada por tres partes fundamentales en [10] se
detalla que “contiene una parte organica, una parte inorganica y agua. Durante la
combustion, estas partes se incineran de tal manera que la parte organica aporta en el
proceso de combustion, generando residuos sélidos. Los principales compuestos que se
pueden determinar mediante pruebas de laboratorio son carbono, hidrdgeno, oxigeno,

nitrégeno y azufre.”

Contenido de humedad
El contenido de humedad que se encuentra en la biomasa es aquel que detalla la presencia
de agua en relacion a su peso. Este factor es importante ya que la humedad puede afectar

directamente la calidad y el rendimiento de la biomasa en distintos procesos [13].
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Porcentaje de cenizas
El porcentaje de cenizas es una medida que indica la cantidad de residuos sélidos que

resultan de la incineracion de biomasa [15].

Poder calorifico
El poder calorifico [4] “se define como la cantidad de energia térmica producida mediante
un proceso de combustion, expresada como cantidad de energia por unidad fisica (Joule

por kilogramo).”

En la tabla | se muestran los valores de diferentes poderes calorificos, expresados en

(kJ/kg), de los materiales utilizados como combustible [16].

Tabla I. Poder calorifico de las materias utilizadas como combustible.

Combustibles Poder calorifico (kJ/kg)

Carbon 14600 — 26700

Plasticos, papel, basura 17600 — 20000

Madera 16000 — 20000

Gasoil 45500

Gas natural 38000

Gas de carbon sintético 10800

Gas de alto carbono 4400-53000

2.3 Pirolisis

La pirdlisis es un proceso de la descomposicion térmica de la materia organica como la
presente en los residuos en ausencia de oxigeno. los productos obtenidos por el proceso
de pirdlisis se aprovechan de muy diferentes maneras. El proceso de pir6lisis es un
tratamiento de la biomasa para posteriormente su conversion de tipo de combustible como
se menciona en el estudio realizado en [17] “el biogés y el carbon vegetal se los realiza
por medio de pir6lisis a través de procesos térmicos en un reactor de pirdlisis el cual

permite la descomposicion de la materia sin ausencia de oxigeno.”
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2.3.1Productos obtenidos a través de pirdlisis liquido sélido y gas

La pirolisis es un proceso termoquimico que permite la conversion de la biomasa en
diferentes combustibles de gran utilidad mediante calentamiento a altas temperaturas sin
ausencia de oxigeno, en el cual se obtiene tres principales productos los cuales son liquido

(bioaceites), gas (biogas) y biocarbén [18].

Liquido el bio aceite es obtenido de la biomasa vegetal, como las plantas y los residuos
de animales, y se trata de un combustible organico altamente oxigenado de color oscuro
0 negro. La fraccion liquida de la biomasa se obtiene en el proceso de pirolisis, y el
porcentaje de bio aceite que se obtiene depende de la biomasa utilizada. En un proceso
de pirdlisis rapida, por lo general se puede obtener un 75% de bio aceite, 12% de
biocarbdén y 13% de gas [19].

Gas el biogas esta compuesto por metano y didxido de carbono, los cuales se producen a
través de la degradacién de la biomasa en ausencia de oxigeno. Las proporciones de
metano y didxido de carbono pueden variar dependiendo del tipo de biomasa que se

utilice para generar el biogas [20].

Las principales fuentes de biomasa utilizadas para la generacion de biogas son los

residuos ganaderos, agroindustriales y el tratamiento de aguas residuales.

Solido el biochar o carbono vegetal es el sélido resultante obtenido a través del pirolisis,
también conocido como carbono pirolitico. Su concentracion de carbono es del 85%. Este
carbono se compone principalmente de los compuestos inorgénicos presentes en los
componentes de la biomasa y de los subproductos formados durante el proceso de
pirdlisis, los cuales se encuentran en estado sélido en la composicion del carbén pirolitico.
[19].

2.3.2Tecnologias utilizadas para los tipos de piro6lisis

Las tecnologias para obtencion de biomasa comprenden diferentes tipos de pirdlisis en la
figura 3 muestra los diferentes tipos de pir6lisis y las caracteristicas a las que se somete
la biomasa. La cual indica los diferentes tipos de pirdlisis y las caracteristicas y a las

condiciones que son sometidas y el producto obtenido final en porcentajes de su estado.
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del reactor del reactor 400 del reactor del reactor
500°C -500°C 200°C 500°C
Tasas de Tasas de Tasas de Tasas de
calentamiento calentamiento calentamiento calentamiento
altas de altas de altas de de
> 1000°C/s > 1- 1000°C/s >1°Cls >1°Cls
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Productos
Y Y Y |
Liquido 75% Liquido 50% Liquido 0.5% Liquido 30%
Solido 12% Solido 25% Solido 77% Sdlido 35%
Gas 13% Gas 25% Gas 23% Gas 35%
— — — ——

Figura 3. Clasificacion de las diferentes tecnologias de pirdlisis [11].

Pirdlisis rapida

El proceso de pirolisis rapida sucede cuando la biomasa se somete a altas temperaturas
sin la presencia de oxigeno, lo que provoca su descomposicion y genera gases, vapores,
aerosoles y carbonizado. Para que esto ocurra, la biomasa debe tener una humedad menor

al 10% y calentarse rdpidamente a una temperatura de 500 grados Celsius. Los resultados
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del proceso varian segun el tipo de biomasa utilizada, pero en general se obtiene un 75%
de liquido, un 12% de solido y un 13% de gases [21].

Pirolisis intermedio

La piro6lisis intermedia como se menciona [22] se somete la biomasa a temperaturas de
entre 400 y 500 grados Celsius durante 5 a 10 minutos, lo que produce tres fracciones:
liquido (50%), biocarbdn (25%) y gas (25%).

Este tipo de pirodlisis es utilizado para convertir desechos como aserrin, alimentos y hasta
desechos cloacales en combustibles.

Torrefaccion

La torrefaccion es un método de tratamiento térmico que transforma la biomasa en un
solido de mayor densidad energetica. Ademas, este proceso también produce un sélido
maés facil de triturar, con una menor relacién Oxigeno/Carbono y una naturaleza menos
higroscopica que la biomasa original. Durante la torrefaccion, la biomasa se seca y se des
volatiliza parcialmente, lo que disminuye su masa, pero mantiene su contenido
energético. Este proceso se lleva a cabo a bajas temperaturas (200-300 grados Celsius) y
tasas de calentamiento, lo que resulta en una mayor cantidad de biocarbon (77%),
alrededor del 23% de gas y menos del 1% de liquido [21].

Pirdolisis lenta

El proceso de pirdlisis lenta, también conocida como carbonizacién, es una técnica
empleada en la produccion de carbén vegetal. Se somete la biomasa natural a una
temperatura de 500 grados Celsius, lo que permite obtener productos sélidos, liquidos y
gaseosos. Con esta técnica se puede obtener un porcentaje de sélidos del 30%, liquidos
del 35% y gaseosos del 35% [21].

Al ser una técnica utilizada en la antigliedad para producir carbon a partir de madera. Es
un proceso lento que puede durar hasta 48 horas y se calienta hasta alrededor de 500
Pirélisis ultrarapida

La Pirdlisis ultrarrapida, también conocida como pirolisis "flash” debido a su velocidad
de calentamiento, produce bio-aceites en un 75% como producto. Este proceso se realiza
mediante una rapida des volatilizacion en una atmosfera inerte, utilizando una velocidad
de calentamiento mas alta y temperaturas que oscilan entre los 450 y los 1000 grados
Celsius [23].
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2.4 Biochar
De acuerdo a [1] el biochar es una alternativa de accién climatica, accesible, de bajo
costo y sostenible. Su aplicacion como enmienda permite incrementar la fertilidad del

suelo, ademas de poseer propiedades fisicas quimicas de potencial energéticos.

El proceso de pirolisis consiste en una degradacién térmica en ausencia de oxigeno que
se utiliza para obtener el biochar, un producto rico en carbono que se produce a partir de

residuos de biomasa [1].

A continuacion, se muestra un ejemplo de la representacion del biochar en la figura 4.

Figura 4. Representacion de biochar [25].

Una representacion del biochar, el cual presenta una textura fina y se compone de
pequerios trozos con una apariencia similar a la del carbén.

El biochar es un producto obtenido a través de pirolisis de biomasa y residuos
biodegradables, caracterizado por su alto contenido de carbono. La cantidad de carbono
presente en el producto final depende de la temperatura utilizada durante el proceso de
pirélisis. Un aumento en la temperatura conduce a una mayor carbonizacién de la materia
prima, lo que resulta en un mayor contenido de carbono y una disminucion en los
contenidos de hidrogeno. Para obtener un biochar con las propiedades deseadas, es
importante optimizar la temperatura del reactor, la tasa de aumento de temperatura y la
duracion del proceso a la temperatura final [24].
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2.4.1 Caracteristica Fisico Quimicas De Biochar

El biochar producido mediante pirolisis presenta caracteristicas que varian en funcion de
la temperatura y el tiempo de exposicién durante el proceso de paralizacion Si se utiliza
un proceso de pirdlisis a alta temperatura de 600 grados Celsius, se obtendra un biochar
con un alto contenido de carbono, lo que determina sus caracteristicas. Por otro lado, si
se emplea una temperatura mas baja 400 grados Celsius, el biochar resultante conservara

compuestos volatiles [15],[2].

La composicion del biochar tiene una variacion segun su composicion segun la materia
prima utilizada, pero se compone principalmente de carbono organico recalcitrante,
macro y micronutrientes retenidos de la materia prima original, asi como de otros
elementos como carbono, oxigeno, hidrégeno, nitrégeno y azufre, contenido de carbono

fijo y cenizas [6].

2.4.2 Obtencion De Biomasa Para Su Uso Como Combustible

La biomasa se puede convertir den formas de energia mediante tipos de tecnologia las
cuales son conversion termoquimica, fisico-quimica y bioldgica como se muestra en la

figura 5.

El biochar se produce a partir del proceso de pirélisis de biomasa, y su principal
componente es el carbén. Su contenido es de hidrdgeno, oxigeno, cenizas y pequefias
cantidades de nitrogeno y azufre. Durante la pir6lisis, la biomasa se descompone
termoquimicamente en ausencia de oxigeno, lo que evita la emision de didxido de
carbono [25].

El biocombustible producido puede emplearse en motores del sector transporte, turbinas,
hornos o calderas con el propdsito de suministrar energia térmica, energia mecanica, la
cual puede transformarse posteriormente en energia eléctrica. Como se muestra en la
figura 5 por los procesos de conversién de la biomasa para llegar a un resultante el cual

puede ser utilizado como un recurso energético [26].
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Figura 5. Tipos de procesos de conversion de biomasa [26].

En [10] se explica que la composicion quimica del biochar depende segun el tipo de
biomasa que se utilice. Principalmente, estd compuesto por nitrogeno, fésforo, carbono y
oxigeno. Ademas, se destaca por contener elementos asociados a la fraccion mineral,

como potasio, calcio, magnesio, azufre.

2.5 Uso de biochar como combustible para la generacion eléctrica.

En términos de Bioenergia o energia de biomasa se refiere a un tipo de energia renovable
procedente del uso de materia organica. En general, la biomasa puede ser sometida a
diferentes procesos para ser utilizada como fuente de energia. Estos procesos transforman
la energia acumulada en forma de carbono e hidrogeno, generando combustibles sélidos,
liquidos y gaseosos, los cuales pueden ser utilizados para diferentes fines segin el
resultado obtenido [26].

Se pueden obtener beneficios socioeconémicos y ambientales al emplear biochar como
combustible, en comparacién con los combustibles fésiles tradicionales. Ademas, el
biochar tiene una alta capacidad de adsorcién y energética. EI proceso para obtener
biochar mediante pir6lisis ofrecen una alternativa mas atractiva que los reactores de
combustion o gasificacion. Esta técnica permite obtener una variedad mas amplia de
productos donde este producto final es sometido a un ciclo para obtener energia eléctrica

[10] como se menciona el ciclo de transformacion de energia en la figura 6.
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Figura 6. Secuencia de transformacién para obtencion de energia eléctrica [26].

Una de las aplicaciones de biochar como se explica en [10] “La co-combustion es una
alternativa rentable para la generacion eléctrica ya que no requiere adaptaciones en las
instalaciones, a diferencia de la biomasa sin procesar. Ademas, al no producir alquitranes,

no dafia los quemadores de la planta de generacién eléctrica.”

El biochar puede ser utilizado en las centrales térmicas convencionales, las cuales son
conocidas también como termoeléctricas convencionales. Estas centrales generan energia
eléctrica a través de un ciclo termodinamico de agua-vapor, utilizando como combustibles

fosiles el gas natural, el carbéon o el fueloil [27].

El biochar o carbén vegetal es un subproducto que puede ser utilizado para generar
energia renovable. Se puede emplear como biocombustible para producir energia y, segun
el mismo autor, el proceso de pirdlisis utiliza los productos de combustion incompleta,

como el hidrogeno y metano [10].

2.5.1 Centrales Térmicas

Las centrales térmicas convencionales son aquellas que emplean la energia generada por
la combustién de combustibles como el carbon, gas natural y derivados del petroleo. Estos
combustibles se queman en una caldera para producir calor, el cual se utiliza para generar
vapor. Este vapor circula a través de conductos y, al llegar a la turbina, hace que esta se
ponga en marcha. En [28] la turbina esta conectada a un generador, donde la energia
calorifica se convierte en energia mecanica y posteriormente, en energia eléctrica. Se

muestra un ejemplo de una central térmica convencional en la figura 7.
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Figura 7. Central térmica convencional [28].

Las centrales térmicas convencionales estdn compuestas de varios elementos que
posibilitan la transformacion de los combustibles fésiles en energia eléctrica. Sus
componentes principales son:
e Caldera: espacio donde el agua se transforma en vapor gracias a la quema de
combustible. En este proceso la energia quimica se transforma en térmica.
e Serpentines: cafierias por donde circula el agua que se transforma en vapor. En
ellos se produce el intercambio de calor entre los gases de la combustion y el agua.
e Turbina de vapor: maquina que recoge el vapor de agua y que, gracias a un
complejo sistema de presiones y temperaturas, consigue que se mueva el eje que
la atraviesa. Esta turbina normalmente tiene varios cuerpos, de alta, media y baja
presion, para aprovechar al maximo el vapor de agua.
e Generador: maquina que recoge la energia mecanica generada en el eje que
atraviesa la turbina y la transforma en eléctrica mediante induccion

electromagnética.
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Las centrales eléctricas convencionales, también conocidas como centrales térmicas de
carbon, son instalaciones que queman carbon para producir vapor con el fin de generar

electricidad.

En [28] el carbdn se pulveriza en un polvo fino mediante un molino para garantizar la
combustion casi completa y minimizar los contaminantes donde a continuacién El carbon
pulverizado se introduce en una caldera, donde se produce la combustion y el carbon
proporciona calor a la central eléctrica. Este calor se transfiere por medio de las tuberias
que contienen agua a alta presion. A continuacion, el vapor pasa por una turbina que gira
a gran velocidad y esta se encuentra acoplada por medio de un eje a un generador,
produciendo electricidad. Esta electricidad puede entonces introducirse en la red eléctrica

para ser utilizada.
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CAPITULO HI
MATERIALES Y METODOS
A continuacion, se presenta la metodologia y materiales empleados para el analisis de
caso de este capitulo. Como fundamentos tedricos y objetivos previamente establecidos
en el trabajo de titulacién donde posteriormente se realizo la seleccion y caracterizacién

del biochar y su poder calorifico.

3.1 Métodos

Se empled el método documental para llevar a cabo la investigacion, recurriendo a
diversas fuentes bibliograficas con el propdsito de recopilar informacién detallada acerca
de las tecnologias y aplicaciones del biochar. En este proceso, se busco no solo adquirir
conocimiento sobre el uso actual de esta sustancia, sino también indagar acerca de
proyectos previos que hayan abordado tematicas relacionadas en el mismo ambito de

estudio.

Posteriormente se utiliz6 el método sistematico, el cual posibilitd una organizacién
meticulosa y estructurada de la informacion recopilada. A través de este enfoque, se pudo
explorar de manera detallada las caracteristicas y propiedades fisicoquimicas del biochar,
permitiendo asi una comprension mas profunda de su potencial como combustible en la
generacion termoeléctrica. Mediante un analisis de su composicion y propiedades. De
esta manera se detallé los aspectos que permiten la viabilidad y eficacia de su uso como

una fuente energética.

Seguidamente, se recurrié a un método comparativo para llevar a cabo una detallada
comparacion entre las composiciones fisicoquimicas de los tres tipos de biochar
obtenidos mediante pirolisis en relacion al combustible fésil normalmente utilizado en la
generacion termoeléctrica en este enfoque permite contrastar las caracteristicas
estructurales para su uso como combustible en la generacién termoeléctrica.

3.2  Disefio de la investigacion

Para el presente trabajo de titulacion, se optd por utilizar una investigacion experimental,
la cual ha sido seleccionada en base a las caracteristicas particulares del proyecto. Dentro
de este estudio, se han realizado manipulaciones en diversas variables, incluyendo el
poder calorifico del biochar y su composicién fisicoquimica. Estas variables han sido
obtenidas a través de pruebas de laboratorio, las cuales han sido utilizadas para validar la

hipdtesis del tema central del proyecto. Este enfoque ha permitido llevar a cabo un analisis
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comparativo detallado sobre el uso del biochar como fuente de combustible, generando

resultados significativos para la investigacion en desarrollo.

3.3  Alcance de la investigacion

El alcance del trabajo de titulacion se centra en una investigacion descriptiva del biochar
obtenido. Done se realiz6 una descripcidn detallada de su composicion fisico quimico y
su poder calorifico, con el objetivo de establecer las caracteristicas y los posibles usos del
biochar en la generacion termoeléctrica.

El alcance del trabajo de titulacion se enfoca en llevar a cabo una investigacion
descriptiva del biochar obtenido. Con respecto a su composicion fisicoquimica y de su
poder calorifico, con la finalidad de establecer las caracteristicas y los potenciales usos
del biochar en el &mbito de la generacidén termoeléctrica. Este analisis ayudara a la
comprension de las propiedades del biochar, e identificar de manera mas precisa las
aplicaciones y beneficios que puede ofrecer en el contexto de la generacion de energia
termoeléctrica.

3.4  Metodologia

La metodologia empleada en este trabajo de titulacion fue una metodologia secuencial
disefiada para lograr los objetivos planteados anteriormente. Se centro en identificar las
técnicas y procesos requeridos para llevar a cabo el trabajo donde este se dividio en varias

etapas, ilustradas en la figura 8.
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En primera instancia el presente trabajo de titulaciéon incluye la recopilacion de
informacion en bases de datos indexadas tales como Scopus, WEB OF SCIENCE y
repositorio institucional de la Universidad Técnica Del Norte en articulos, revistas
cientificas, proyectos de grado y sitios web que albergan informacion de caracter
cientifico en el area especializada para el desarrollo del marco teérico del trabajo de

titulacion.

Se selecciond tres diferentes tipos de muestras agricolas las cuales fueron rastrojo de maiz
que se lo obtuvo en la parroquia San Antonio de Ibarra, bagazo de cafia el cual se lo
recolectd en la parroquia de Salinas y de igual manera en la provincia de Carchi, donde
la cantidad recolectado de cada muestra fue 1 kilogramo posteriormente se procedio al

almacenamiento de estas.

Posteriormente se realizé una preparacion de las muestras agricolas en el cual consistia
en un secado de los residuos agricolas de manera natural el cual consistia en dejar las

muestras al aire libre en una superficie por el tiempo de una semana.

Con la finalidad de producir biochar, se introdujeron 60 gramos de las muestras agricolas
recolectadas en un reactor de pirolisis ubicado en la carrera de electricidad de la
Universidad Técnica del Norte. Para este proceso. El reactor de pirolisis fue encendido y
configurado para aumentar la temperatura hasta alcanzar los 500 grados Celsius,
conforme a la teoria que establece que esta temperatura durante un periodo de noventa
minutos resultaria en un proceso de pirolisis lenta. Donde cabe destacar que el reactor de
pirolisis esta configurado para incrementar su temperatura desde el ambiente hasta la

temperatura seleccionada durante un tiempo de noventa minutos.

Una vez concluida la produccion de biochar, se procedio a la recoleccion de este. Para
ello, se destapo el reactor y se almacend el biochar resultante en fundas ziploc permitiendo

de esta manera su conservacion.

Para la preparacion del biochar resultante, se procedio a moler cada una de las muestras
de biochar obtenidas utilizando un molino Fritsch. Las caracteristicas de este molino se

detallan en la Tabla IV, donde se indica que su finura oscila entre 0.25 y 0.20 milimetros.

Después de obtener el biochar molido, se llevé a cabo el analisis de su composicion
fisicoquimica y poder calorifico. Las pruebas de poder calorifico se realizaron en el

laboratorio de energias renovables LABINAM, ubicado en Ibarra. En este laboratorio, se
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introdujo 5 gramos de biochar molido en un calorimetro especializado que permitid

determinar el poder calorifico del biochar.

Ademas, una parte de las muestras de biochar el que comprendia un peso de 50 gramos
fue enviada al laboratorio AGRARPROJEKT S.A. en Quito-Ecuador. En este laboratorio,
se realizaron analisis fisicoquimicos para obtener informacién detallada sobre la

composicion quimica del biochar.

La caracterizacion de la composicion fisicoquimica del biochar se realiz6 utilizando los
resultados obtenidos de los laboratorios. Estos informes proporcionaran valores y detalles
sobre la composicién fisico y quimica del biochar, Con esta informacion, se podran
evaluar las propiedades y posibles aplicaciones del biochar en la generacion

termoeléctrica.

La comparativa se realizO mediante los resultados obtenidos y las composiciones
fisicoquimicas de los biochar con respecto al combustible fésil utilizado en la generacion

termoeléctrica.

3.5 Materiales
Se selecciono tres diferentes residuos agricolas para el andlisis de caso, dentro de estos
estan rastrojo de maiz, papa y bagazo de cafia como se muestra en la figura 9 A (rastrojo

de maiz), B (Bagazo de cafia), C (Papa).

[

Figura 9. Tipos de muestras agricola s A (rastrojo de maiz), B (Bagazo de cafia), C(Papa).
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Laboratorio AGRARPROJEKT S.

En el laboratorio quimico AGRARPROJEKT ubicado en Quito-Ecuador. Se llevaron a
cabo pruebas de analisis elemental para determinar la composicion fisicoquimica de una
muestra determinada. Estas pruebas se realizaron utilizando equipos especializados y

técnicas avanzadas de andlisis quimico.

Software

Microsoft Excel, que forma parte del paquete de Office, se considera una herramienta
importante debido a que permite realizar calculos aritméticos [29]. Este software es
utilizado dentro de la investigacion para la representacion grafica de datos, lo que
facilitara la visualizacion de una manera més sencilla.

Reactor de Pirolisis

En [10] se explica los datos técnicos las especificaciones técnicas del reactor de pirolisis
se tiene se muestra de igual manera en la figura 10 el reactor de piro6lisis utilizado.

e Tipo de material del reactor: Acero ASTM A36

e Cémara aislada con fibra de ceramica

e Controlador de temperatura

e Lectura de la temperatura en pantalla digital

e Rango de temperatura: 10°C — 500 °C

e Resistencia eléctrica tubular alrededor del cuerpo del reactor

e Voltaje: 120 V - 60Hz

Figura 10. Reactor de pirdlisis.
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Calorimetro
En la figura 11 se muestra la maquina leco 500 utilizada para realizar las pruebas de poder
calorifico De acuerdo con [30] se explica que el calorimetro leco 500 tiene las
caracteristicas como son
Especificaciones

e Joules/Carga :14000 a 35000"

e Calorias /carga:3300 a 8300

e BTU/Carga: 13 a 33 (6000 a 15000 BTU/Ib para una muestra de 1 gramo)

e Precision: <0,05% RSD

e Modo de precision 8 minutos

e Requisitos eléctricos :115/30 V-(10%, a carga maxima). 50/60 Hz, monofasico,

3,2/1,6 A 1.300 BTU
e Requisitos de agua: Solo agua destilada, aproximadamente 16 litros de capacidad

total

Figura 11. Calorimetro leco 500.
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Molino Fritsch

En la figura 12 se muestra el molino Fritsch utilizado este es un molino de corte utilizado

para la molienda de materiales secos de consistencia blanda a semidura utilizado

generalmente en laboratorios como se como se muestra. De acuerdo con los datos del

fabricante [31] las caracteristicas son.
DATOS TECNICOS

Optimo para el tipo de material: Muestra fibrosas blandas y semiduras
Herramientas de corte Rotor con filos de corte rectos y cuchillas fijas

Material de las herramientas de corte: Acero para herramientas, acero inoxidable
Finura: 0,25 -0,20 mm

Velocidad del rotor: 2800/3400rpm

Monofasico

Potencia de consumo 2,1 kW

Peso: 32kg

Figura 12. Molino Fritsch.
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Béascula digital sartorius

En la figura 13 se muestra la bascula digital sartorius es una béascula utilizada en
laboratorio por su exactitud y precision de medida. De acuerdo con los datos del
fabricante en [32] se detallan las caracteristicas siguiente.

Ultramicrobalanza 0,0001mg
e Intervalo de escala (d): 0,001 mg
e Capacidad maxima (Max): 2,1 g
e Desviacion estandar de los valores de carga, tolerancia: 0,0002 mg
e Desviacion estandar de los valores de carga, valor de referencia: 0,00015 mg
o Clase de precision segun OIML R111-: E2
Dimensiones
e Module de pesaje MCEI MCA (largo x ancho x alto)": 340X139X129 mm
e Tamafio del plato de pesaje: @20
e Modulo electronico MCE (largo x ancho x alto):315X240X61mm
e Modulo electronico MCA (largo x ancho x alto):355X240X61mm

Figura 13. Bascula sartorius.
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3.6 Ecuaciones utilizadas en la caracterizacion de biochar.
A continuacién, se detallan las ecuaciones utilizadas con el propdsito de describir los
valores numéricos de densidad aparente, humedad, pH y conductividad eléctrica en la
caracterizacion de la composicion fisica del biochar.
Densidad
La densidad es una medida que representa la relacion entre el peso (masa) de una
sustancia y el volumen que ocupa esa misma sustancia. La densidad del biochar se
establece mediante la relacion entre la masa y el volumen, utilizando la Ecuacién 1.
p=" €

Donde

p: Densidad

m: masa (gramos)

v: volumen (centimetros cubicos)
Densidad aparente
Para calcular la densidad aparente Se utilizé la Ecuacion 2 con el propdsito de establecer

una relacién de la masa total con respecto a su volumen total.

D=7 @
Donde
D: Densidad aparente(gramos/litro)
M: masa (gramos)

V: volumen (litro)

Humedad
Con el proposito de calcular el porcentaje de contenido de humedad en los andlisis
fisicoquimicos se utiliz6 la ecuacién 3 la cual estable el porcentaje de contenido de
humedad.

__ Ph-Ps
h=-—=%100 (3)

Donde
h: humedad
Ph: peso himedo de la muestra (gramos)
Ps: peso seco de la muestra (gramos)

m: peso de la muestra himedo (gramos)
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pH
Con el propésito de establecer el nivel de pH mediante la relacion de contenido de iones

de hidrégeno se utiliza la Ecuacion 4.

pH = —logyo[H] 4)
Donde
pH: medida de la acidez o alcalinidad
H: concentracion de iones hidrogeno

log,,: concentracion en una escala logaritmica

Conductividad eléctrica
Con el propésito de determinar los valores de conductividad eléctrica del biochar se
utilizo la ecuacion 5 donde se establecera los valores de conductividad eléctrica de en las

muestras analizadas.
1
o= 100 5)

Donde
o conductividad eléctrica en siemens por metro (S/m)
p: es la resistividad eléctrica en ohmios por metro (Q.m)
Rendimiento
Con el propdsito de realizar el célculo de los valores de rendimiento de biochar obtenido

se utiliz6 la Ecuacién 6.

M1
R =100 (6)

Donde
R: rendimiento total del producto obtenido (%)
M1: masa inicial (gramos)

M2: masa obtenida (gramos)
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Poder calorifico
Con el proposito de calcular el valor de poder calorifico de las muestras de biochar se
utiliz6 la Ecuacion 7 la cual establece.
Q=m=Cx*AT (7

Donde

Q: Poder calorifico liberado en Mega Joules sobre kilogramos (MJ/kg)

m: masa de la muestra de reaccion

C: capacidad calorifica del calorimetro julios por grado Celsius.

AT : Cambio de temperatura

Potencia eléctrica.
Con el propdsito de calcular la potencia eléctrica a partir del poder calorifico y el flujo
masa del combustible se utiliz6 la Ecuacion 8 la cual establece.

P=PCBx*m (8)

Donde
P: potencia en vatios (kW)
PCB: Poder calorifico liberado en Mega Joules sobre kilogramos (J/kg)

m: cantidad de masa de combustible (kg/s)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Analisis de produccién de biochar

En la produccion de biochar, se afiadieron 60 gramos de cada residuo agricola, al reactor

de pirdlisis en el cual se obtuvieron distintas cantidades finales. Segun la Ecuacién 6, se

obtiene un porcentaje de rendimiento que se presenta en detalle en la tabla II.

Tabla Il. Célculo del rendimiento de produccién de biochar.

Tipo de muestra Cantidad Cantidad obtenida  Rendimiento

agricola inicial (gr) (gr)

Bagazo de cafia 60 50 83%
Rastrojo de maiz 60 45 75%
Papa 60 55 91%

4.2 Caracterizacion de resultados de pruebas de anélisis elemental

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos de las pruebas de analisis

fisicoquimicos donde se obtuvo una caracterizacion de sus componentes estructurales. Lo

cual permitié la comprensidn de su composicién y estructura interna.

4.2.1 Contenido de humedad

El contenido de inicial de humedad presente en los residuos agricolas y posteriormente

en la muestra de biochar se muestra en la tabla I1l. En la cual proporciona los resultados

detallados de la cantidad de humedad segun los anélisis de laboratorio realizados

mediante el método AOAC 930, presentando los valores correspondientes. De las

caracteristicas del material de partida y del biochar producido, lo cual es crucial para

optimizar los procesos de produccion y asegurar la calidad del producto final.
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Tabla I11. Contenido de humedad en residuos agricolas y biochar obtenidos.

Tipo de muestra Contenido de humedad Contenido de humedad

de residuos agricolas. biochar

(60g de muestra) (60g de muestra)
Bagazo de cafia 4,5% 3,6%
Rastrojo de maiz 8,3% 5,9%
Papa 8,5% 4,1%

4.2.2 Contenido de densidad
El contenido de densidad inicial presente en los residuos agricolas y la densidad en la
muestra de biochar se muestra en la tabla 1V, donde se detalla el resultado de la cantidad

de densidad de acuerdo al método gravimétrico.

Tabla IV. Densidad presente en residuos agricolas y biochar.

Muestra de biochar Densidad inicial de Densidad final de biochar

residuos agricolas (g/1) (/)

Bagazo de cafia 0,650 285
Rastrojo de maiz 0,575 170
Papa 0,750 357

4.2.3 Contenido de densidad aparente
El contenido densidad aparente presente en los residuos agricolas y en la muestra de
biochar se muestra en la tabla V siguiente, donde se detalla el resultado de la cantidad de

densidad aparente de acuerdo con el método gravimétrico.
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Tabla V. Densidad aparente presente en los residuos agricolas y biochar.

Muestra de biochar Densidad aparente de Densidad Aparente de
residuos agricolas (g/l) biochar (g/l)

Bagazo de cafia 0,531 275

Rastrojo de maiz 0,562 160

Papa 0,745 342

4.2.4 Contenido de pH
En latabla VI se indican los valores del contenido de pH presente en los residuos agricolas
y el mismo obtenido en el biochar de las diferentes muestras agricolas el cual es su

contenido inicial en la muestra y el contenido final presente en el biochar.

Tabla VI. Nivel de pH en residuos agricolas y biochar.

Muestra de Biochar Contenido de pH de  Contenido de pH de
residuos agricolas Biochar

(60g de muestra) (60g de muestra)

Bagazo de cafia 7,3 7,8
Rastrojo de maiz 8,3 9,4
Papa 9,3 10,5

4.2.5 Contenido de materia seca

EL contenido de materia seca debido a las circunstancias presentes en los residuos
agricolas y en el biochar obtenido mediante pirdlisis se detallan los resultados en la tabla
VII donde se expresa los porcentajes de acuerdo a la cantidad de gramos de cada una de

las muestras.
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Tabla VI1I. Porcentaje de materia seca en residuos agricolas y biochar.

Muestra de Biochar Materia seca de Materia seca de
residuos agricolas. biochar.
(60g de muestra) (60g de muestra)
Bagazo de cafia 50,4% 96,4 %
Rastrojo de maiz 38,5% 94,1 %
Papa 23,9% 95,9 %

4.2.6 Conductividad eléctrica
Los valores de conductividad eléctrica para las muestras de residuos agricolas y para el
biochar obtenido se detallan los valores de conductividad eléctrica expresados en mili

Siemens por centimetro se detallan en la tabla VI1II.

Tabla VII11. Niveles de conductividad eléctrica.

Muestra de biochar Conductividad eléctricade  Conductividad eléctrica de

residuos agricolas. biochar

(60g de muestra mS/cm) (60g de muestra ms/cm)
Bagazo de cafia 1,2 1,79
Rastrojo de maiz 15,2 21,2
Papa 18,5 38,4

4.2.7 Contenido de carbono
El contenido de carbono presente en las muestras de residuos agricolas y en el biochar
obtenido se obtienen los resultados que se observan en la tabla 1X detallando el contenido

de carbono en las muestras de residuos agricolas y biochar.
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Tabla IX. Porcentaje de carbono.

Muestra de Biochar Porcentaje de carbono  Porcentaje de Carbono de
de residuos agricolas Biochar

Bagazo de cafia 38,9% 54,9 %

Rastrojo de maiz 35% 49,3 %

Papa 24,3% 43,8 %

4.2.8 Contenido de nitrégeno
El contenido de nitrégeno de las muestras de residuos agricolas y el biochar obtenido se

presentan los valores detallados de cada una de las muestras donde se observan los valores

en la tabla X.
Tabla X. Nivel de porcentaje de nitrégeno

Muestra de Biochar Nitrogeno presente en  Nitrdgeno presente en 60
60 gramos de residuos  gramos de biochar.
agricolas

Bagazo de cafia 0,35% 0,46 %

Rastrojo de maiz 1,15% 0,36 %

Papa 1,5% 2,04 %

4.2.9 Relacion de carbono y nitrégeno
En la tabla XI se muestran la relacion de carbono y nitrogeno presentes en las muestras
de residuos agricolas y el biochar obtenido el cual se observa los valores que tienen cada

uno de las diferentes circunstancias presentes en cada muestra.

Tabla XI. Relacién de carbono nitrégeno.

Muestra de biochar Relacion de carbono Relacion de carbono
nitrégeno de los nitrégeno del biochar
residuos agricolas obtenido.

Bagazo de cafia 111:1 118:1

Rastrojo de maiz 30:1 137:1

Papa 16:1 21:1
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4.2.10 Porcentaje de fosforo.
El contenido de fosforo presente en las muestras de residuos agricolas y en el biochar se
pueden observar los resultados obtenidos en la tabla X1V donde se indica el valor

porcentaje de fésforo presente en cada una de las muestras.

Tabla XII. Porcentaje de fésforo en biochar.

Muestra de Biochar Porcentaje de fosforo Porcentaje de fésforo en
inicial el biochar obtenido

Bagazo de cafia 0,15% 0,07%

Rastrojo de maiz 0,13% 0,06%

Papa 1,2% 0,54%

4.3 Caracterizacion del Poder calorifico de biochar.

A continuacion, se presenta el resultado obtenido de las pruebas de poder calorifico que
fueron realizadas a los tres diferentes tipos de biochar que se obtuvieron mediante el
proceso de pirdlisis. Estos biochar fueron previamente preparados para poder realizar
estas pruebas, donde se detallan los valores de poder calorifico que presenta cada uno de
los tres diferentes tipos de biochar.

4.3.1 Poder calorifico de rastrojo de maiz.
De las pruebas de laboratorio realizadas, se obtuvo como resultado el valor de poder

calorifico. Para ello, se realizé una primera prueba al biochar a base de rastrojo de maiz,
con la cantidad de 0,534 gramos de muestra de biochar, donde se obtuvo un poder

calorifico de 32,7388(MJ/kg), tal como se muestra en la figura 14.
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PRUEBA NUMERO 1 DE PODER CALORIFICO DE
BIOCHAR A BASE DE RASTROJO DE MAIZ

0,_

0 5 10 15 20 25 30 35
1
m (gr) 0,534
m (MJ/kg) 32,7388
W (gr) ®(MJ/kg)

Figura 14. Prueba nimero 1 de poder calorifico de biochar a base de rastrojo de maiz.

Se realizd una segunda prueba de laboratorio con el proposito de obtener el valor de poder
calorifico al biochar a base de rastrojo de maiz, con la cantidad de 0,550 gramos de
muestra de biochar, donde se obtuvo un poder calorifico de 38,0831(MJ/kg), como se

muestra en la figura 15.

PRUEBA NUMERO 2 DE PODER CALORIFICO
DE BIOCHAR A BASE DE RASTROJO DE MAIZ

0'_

2
W (gr) 0,5503
= (MU/kg) 38,0831

W (gr) ®(MJ/kg)

Figura 15. Prueba nimero 2 de poder calorifico de biochar a base de rastrojo de maiz..
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Se realiz6 una tercera prueba de laboratorio con el propésito de obtener el valor de poder
calorifico al biochar a base de rastrojo de maiz, con la cantidad de 0,550 gramos de
muestra de biochar, donde se obtuvo un poder calorifico de 35,8901(MJ/Kkg), tal como se

muestra en la figura 16.

PRUEBA NUMERO 3 DE PODER CALORIFICO
DE BIOCHAR A BASE DE RASTROJO DE MAIZ

O’_

0 5 10 15 20 25 30 35 40
3
m (gr) 0,5532
m (MJ/kg) 35,8901
B (gr) = (MJ/kg)

Figura 16. Prueba nimero 3 de poder calorifico de biochar a base de rastrojo de maiz..

4.3.2 Poder calorifico de bagazo de cafia
Se realizd una primera prueba de laboratorio con el prop6sito de obtener el valor de poder

calorifico al biochar a base de bagazo de cafia con la cantidad 0,551 gramos de muestra
de biochar donde se obtuvo un poder calorifico de 27,2058(MJ/kg) como se muestra en

la figura 17.

PRUEBA NUMERO 1 DE PODER CALORIFICO
DE BIOCHAR A BASE DE BAGAZO DE CANA

ofr w0

0 5 10 15 20 25 30
1
M (gr) 0,551
m (MJ/kg) 27,2058

W (gr) m(MJ/kg)

Figura 17. Prueba nimero 1 de poder calorifico de biochar a base de bagazo de cafia.
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Prueba numero dos Se realiz6 una segunda prueba de prueba de poder calorifico al
biochar a base de bagazo de cafia con la cantidad 0,580 gramos de muestra de biochar

donde se obtuvo un poder calorifico de 27,4159(MJ/kg) como se muestra en la figura 18.

PRUEBA NUMERO 2 DE PODER CALORIFICO
DE BIOCHAR A BASE DE BAGAZO DE CANA

0I_

0 5 10 15 20 25 30
2

M (gr) 0,5804

= (MJ/kg) 27,4159

H(gr) m(MJ/kg)

Figura 18. Prueba nimero 2 de poder calorifico de biochar a base de bagazo de cafia.

Se realizd una tercera prueba de poder prueba de poder calorifico al biochar a base de
bagazo de cafia con la cantidad 0,592 gramos de muestra de biochar donde se obtuvo un

poder calorifico total de 28,6979(MJ/kg) como se muestra en la figura 19.

PRUEBA NUMERO 3 DE PODER CALORIFICO DE
BIOCHAR A BASE DE CANA

OI_

3
H (gr) 0,592
m (MJ/kg) 28,6979

W (gr) ®(MJ/kg)

Figura 19. Prueba nimero 3 de poder calorifico de biochar a base de bagazo de cafia.
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4.3.3 Poder calorifico de papa
Se realiz6 una primera prueba de laboratorio de poder calorifico al biochar a base papa

con la cantidad 0,587 gramos de muestra de biochar donde se obtuvo un poder calorifico
de 22,4828(MJ/kg) como se muestra en la figura 20.

PRUEBA NUMERO 1 DE PODER CALORIFICO
DE BIOCHAR A BASE DE PAPA

we

1
W (gr) 0,5873
m (MJ/kg) 22,4828
o (gr) m(MJ/kg)
Figura 20. Prueba nimero 1 de poder calorifico de biochar a base de papa.
Se realiz6 una segunda prueba de laboratorio de poder calorifico al biochar a base papa

con la cantidad 0,546 gramos de muestra de biochar donde se obtuvo un poder

calorifico de 26,1904(MJ/kg) como se muestra en la figura 21.

PRUEBA NUMERO 2 DE PODER CALORIFICO DE
BIOCHAR A BASE DE PAPA

0’_

0 5 10 15 20 25 30
2
= (gr) 0,5467
= (MJ/kg) 26,1904

m(gr) m(MJ/kg)

Figura 21. Prueba nmero 2 de poder calorifico de biochar a base de papa.
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Se realiz6 una tercera prueba de poder prueba de poder calorifico al biochar a base de
papa con la cantidad 0,575 gramos de muestra de biochar donde se obtuvo un poder
calorifico de 23,8598(MJ/kg) como se muestra en la figura 22.

PRUEBA NUMERO 3 DE PODER CALORIFICO
DE BIOCHAR A BASE DE PAPA

O’_

0 5 10 15 20 25 30
3
= (gr) 0,5756
m (MJ/kg) 23,8598
B (gr) = (MJ/kg)

Figura 22. Prueba nimero 3 de poder calorifico de biochar a base de papa.

4.4 Poder calorifico total de los biochar a base de residuos agricolas

En la figura 23 se observan los valores de potencial calorifico total que se obtuvieron a
partir de las diferentes muestras analizadas como son la muestra de biochar a base de
rastrojo de maiz con un potencial calorifico de 38,0831(MJ/kg) el biochar a base de
bagazo de cafia se obtuvo un poder calorifico de 27,4159(MJ/kg) y el biochar a base de

papa obteniendo un poder calorifico de 26,1904(MJ/Kkg).
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PODER CALORIFICO TOTAL DE BIOCHAR

PAPA 26,1904

BAGAZO DE CANA 28,6979

RASTROJO DE MAIiz 38,0831

0,0000  5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000 30,0000 35,0000 40,0000

RASTROJO DE MAIZ BAGAZO DE CANA PAPA
m (MJ/kg) 38,0831 28,6979 26,1904
= (MJ/kg)

Figura 23. Poder calorifico total del biochar
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De acuerdo con los datos obtenidos en [33]. EI combustible utilizado presenta diferentes
valores de poder calorifico, tal como se muestra en la figura 24 donde se puede observar
el valor que tiene cada uno de estos combustibles y el valor de poder calorifico de los
biochars obtenidos. En donde se observa que el valor de poder calorifico del combustible
comunmente utilizado es similar al poder calorifico del biochar a base de residuos
agricolas.

PODER CALORIFICO (MJ/kg)

Carbén 39,20

Gasoleo 43,08

Gas Licuado de Petréleo (LPG) 49,30

Keroseno 46,20

Gasolinas

46,40

Diésel

45,60

Biochar a base de papa 26,19

Biochar a base de bagazo de cafia 28,69

Biochar a base rastrojo de maiz 38,08

0,

o

0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

. Biochar Gas
Biochar . .
a base abase \Biochar Gasolina Kerosen Licuado
. de a base Diésel de Gasodleo Carbdn
rastrojo S o .
de maiz bagazo de papa Petréleo
de cafia (LPG)

m PODER CALORIFICO (MJ/kg) 38,08 @ 28,69 26,19 45,60 46,40 46,20 49,30 43,08 39,20

Figura 24. Poder calorifico de combustibles.
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4.5 Potencial de generacion eléctrica del biochar

A partir de la ecuacion 8 se obtuvo el valor del potencial de generacion eléctrica que podia
alcanzar durante el proceso de combustion del biochar, tal como se muestra en la figura
25 se indica que las muestras de biochar a base de bagazo de cafiay el biochar a base de
papa presentaban potencias eléctricas ligeramente inferiores a las del maiz, pero adn
significativas. Como se observd, el Biochar a base de bagazo de cafia tenia una potencia
eléctrica de 16,98 kW, mientras que el Biochar a base de papa alcanzaba una potencia de
14,32 kW, siendo estas dos ligeramente menores, mientras que el biochar a base de
rastrojo alcanzaba una potencia mayor de 19,04 kW. Los valores obtenidos representaban
el potencial de generacion eléctrica que se podia llegar a obtener cuando el biochar tuviera
una reaccion de combustion con un determinado poder calorifico.

Potencial de generacion(kW/kg)

20,00
19,04

18,00
16,99

16,00

14,32

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00
BIOCHAR A BASE DE RASTROJO DE BIOCHAR A BASE DE BAGAZO DE BIOCHAR A BASE DE PAPA
MAIZ CANA

Figura 25. Potencial de generacion eléctrica de biochar.
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4.6 Potencial de generacion eléctrica kW/kg de combustibles.

A partir de la ecuacion 8 se realizo el céalculo de la relacién entre la potencia eléctrica
generada y la masa del combustible consumido, expresada en kW/kg donde se obtuvo los
valores de potencial de generacion eléctrica que puede llegar a tener un combustible con
una potencia por unidad de masa kW/kg en el proceso de combustién. En la figura 26 se
muestran los valores de potencia eléctrica de los diferentes combustibles a partir de su

poder calorifico.

Potencial de generacién eléctrica kW/kg

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
Gas
Licuado
Diésel Gasolinas = Keroseno de Gasodleo Carbén
Petréleo
(LPG)
- . . P
Potencial de generacién eléctrica 22,80 23,20 23,10 24,65 2154 19,60

kW/kg

Figura 26. Potencial de generacion eléctrica.
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4.7 Potencial de generacion eléctrica de biochar y combustibles.

En la figura 27 representa la potencia por unidad de masa (kW/kg) de cada uno de los
combustibles y el biochar obtenido. En esta se muestran los valores obtenidos para los
diferentes combustibles, donde se aprecia una diferencia en el valor del potencial de

generacion del biochar en comparacion con los demas combustibles.

Potencial de generacion eléctrica kW/kg

30,00

24,65
2280 2320 23,10

21,54
20,00 L 19,60 1904
16,99
15,00 | 14,32
10,00 b
5,0 ! |
0,00

Potencial de generacion eléctrica kW/kg

25,00

o

H Diésel 22,80
M Gasolinas 23,20
M Keroseno 23,10
[ Gas Licuado de Petréleo (LPG) 24,65
M Gasoleo 21,54
B Carbon 19,60
M Biochar a base rastrojo de maiz 19,04
M Biochar a base de bagazo de cafia 16,99
M Biochar a base de papa 14,32

H Diésel B Gasolinas

B Keroseno [ Gas Licuado de Petréleo (LPG)

B Gasdleo B Carbdn

M Biochar a base rastrojo de maiz M Biochar a base de bagazo de cafa

H Biochar a base de papa

Figura 27. Potencial de generacion eléctrica de combustibles y biochar.
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4.8 Relacidon de potencial de generacion kWh/kg.

A partir de la relacién de energia que permite convertir de kilojulios a kilovatios-hora,
mostrando la relacion numérica entre estas dos unidades de energia para indicar el
contenido energético de diferentes combustibles por unidad de masa. Se obtuvo el valor
de la energia eléctrica generada por unidad de masa del combustible, es decir los
(kWh/kg) de energia que se pueden obtener por cada kilogramo (kg) del combustible.
Como se observa en la figura 28 se muestran los valores que se pueden llegar a obtener
del biochar y los diferentes combustibles en la unidad de tiempo por cada kilogramo de

combustible que entra en el proceso de combustion.

Potencial de generacion kWh/kg

Biochar a base de papa

N
N
(o]

N
Y]
~N

Biochar a base de bagazo de cafia

coroon | 10>
cessleo | :: o7
oicsel - | ::.:
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
. Biocha
Gas Biocha ra Biocha
Licuad e base ra
lin K o
Diésel Gasolin Kerose ode GasoeCarbc’)n base. de base
as ) rastro
Petrdle o de bagazo de
o (LPG) maiz d? papa

cafia
B Potencial de generacién kWh/kg 12,67 12,89 12,83 | 13,69 11,97 10,89 10,58 7,97 7,28

Figura 28. Potencial de generacion kWh/kg.
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4.9 Relacion de potencial de generacion(kW/kg) del biochar en comparacién a

otros combustibles.

En la figura 29 se observa que el valor de potencial eléctrico generado por unidad de masa

(kW/kg) del carbon se encuentra en rangos similares del biochar a base de rastrojo de

rastrojo de maiz, mientras que los otros biochar presentan valores ligeramente inferiores

con respecto al carbon.

COMPARACION DE POTENCIAS ELECTRICAS
DE BIOCHAR Y CARBON.

19,60
14,32
POTENCIA ELECTRICA kW/kg
16,99
19,04
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
POTENCIA ELECTRICA kW/kg
Carbén 19,60
M Biochar a base de papa 14,32
M Biochar a base de bagazo de cafia 16,99
M Biochar a base rastrojo de maiz 19,04

Figura 29. Comparativa de kWh/kg de carbon y biochar.

En la figura 30 se observa que el valor de potencial eléctrico generado por unidad de masa

(kW/kg) de Diesel es ligeramente superior en comparacién con el biochar a base de

rastrojo de maiz. Ademas, el potencial de generacién eléctrica del Diesel supera de forma

considerable al del biochar a base de bagazo de cafia y papa presentando una diferencia

notable entre ambos combustibles.
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COMPARACION DE POTENCIAS ELECTRICAS DE BIOCHAR Y
DIESEL.

22,80

POTENCIA ELECTRICA kW/kg

19,04

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

POTENCIA ELECTRICA kW/kg

[ Diésel 22,80
M Biochar a base de papa 14,32
M Biochar a base de bagazo de cafia 16,99
H Biochar a base rastrojo de maiz 19,04
= Diésel M Biochar a base de papa

M Biochar a base de bagazo de cafia B Biochar a base rastrojo de maiz

Figura 30. Comparativa de kWh/kg de Diesel y biochar.

En la figura 31 se observa que el valor de potencial eléctrico generado por unidad de masa

(kW/kg) de las gasolinas es notablemente superior en comparacion al biochar. Se aprecia

que las gasolinas presentan un potencial de generacion eléctrica elevado, con una

diferencia considerable con respecto a los tres diferentes tipos de biochar evaluados.

COMPARACION DE POTENCIAS ELECTRICAS DE BIOCHAR Y GASOLINAS.

23,20
14,32
POTENCIA ELECTRICA kW/kg
19,04
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

POTENCIA ELECTRICA kW/kg

1 Gasolinas 23,20
M Biochar a base de papa 14,32
M Biochar a base de bagazo de cafia 16,99
B Biochar a base rastrojo de maiz 19,04

Figura 31. Comparativa de kWh/kg de Diesel y biochar.
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En la figura 32 se observa que el valor de potencial eléctrico generado por unidad de

masa, (kWh/kg), del keroseno es notablemente superior en comparacion al biochar donde

se observa que se tiene un potencial de generacion con una notable diferencia con respecto

al keroseno.

COMPARACION DE POTENCIAS ELECTRICAS DE BIOCHAR Y
KEROSENO.

23,10

POTENCIA ELECTRICA kW/kg i 16,99

19,04

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

POTENCIA ELECTRICA kW/kg

Keroseno 23,10

M Biochar a base de papa 14,32

M Biochar a base de bagazo de cafia 16,99

M Biochar a base rastrojo de maiz 19,04
Keroseno M Biochar a base de papa

B Biochar a base de bagazo de cafia M Biochar a base rastrojo de maiz

Figura 32. Comparativa de kWh/kg de Keroseno y biochar.

Se observa en la figura 33 que el valor del potencial eléctrico generado por unidad de

masa (kW/kg) del GLP es considerablemente superior con respecto al grupo de biochar

mencionados.

COMPARACION DE POTENCIAS ELECTRICAS DE BIOCHAR Y GLP.

24,65
. 14,32
POTENCIA ELECTRICA kW/kg
16,99
19,04
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

POTENCIA ELECTRICA kW/kg

Gas Licuado de Petrdleo (LPG) 24,65
M Biochar a base de papa 14,32
M Biochar a base de bagazo de cafia 16,99
M Biochar a base rastrojo de maiz 19,04

Gas Licuado de Petréleo (LPG) M Biochar a base de papa

M Biochar a base de bagazo de cafia M Biochar a base rastrojo de maiz

Figura 33. Comparativa de poder calorifico de gas licuado de petréleo y biochar.
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Se observa en la figura 34 que el valor del potencial eléctrico generado por unidad de
masa (KW/kg) del gaséleo presenta valores de poder calorifico inferiores con respecto al
biochar a base de papa y bagazo de cafia. Por otro lado, el biochar a base de maiz presenta

un valor ligeramente similar al poder calorifico del gaséleo.

GASOLEO

21,54
14,32
POTENCIA ELECTRICA kW/kg
16,99
19,04
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
POTENCIA ELECTRICA kW/kg
Gasoleo 21,54
M Biochar a base de papa 14,32
M Biochar a base de bagazo de cafia 16,99
M Biochar a base rastrojo de maiz 19,04

Gasoleo W Biochar a base de papa M Biochar a base de bagazo de cafia M Biochar a base rastrojo de maiz

Figura 34. Comparativa de poder calorifico de gas6leo y biochar.

4.10 Relacion de potencial de generacion kWh/kg de biochar con respecto a
combustibles.

En la figura 35 se presenta una comparacion de potencial de generacion por unidad de

masa del combustible (kWh/kg). Se toma como referencia que el Diésel posee el mayor

potencial de generacion de este grupo de estudio asignandole un 100% EI biochar a base

de rastrojo de maiz tiene un porcentaje mas cercano al del Diésel en comparacion el

biochar a base de rastrojo de maiz tiene un porcentaje mas cercano al del Diésel, en

comparacién a los otros biochar analizados.
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Potencial de generacion kWh/kg

B Biochar a base rastrojo de maiz M Biochar a base de bagazo de cafia

M Biochar a base de papa Diesel

83,51
100

62,92
57,43

RELACION DE PORCENTAJE

M Biochar a base rastrojo de maiz 83,51
M Biochar a base de bagazo de cafia 62,92
M Biochar a base de papa 57,43

Diesel 100

Figura 35. Porcentaje de generacion kWh/kg de Diesel y biochar.

En la figura 36 se muestra de potencial de generacion por unidad de masa del combustible
(kWh/kg) del biochar obtenido con respecto a la gasolina. Tomando a la gasolina como
referencia del 100% de potencial de generacion con respecto al biochar se puede ver que
el biochar a base de rastrojo de maiz se encuentra por niveles de porcentaje cercano a la

gasolina y el biochar a base de bagazo de cafia y papa tiene un porcentaje menor.

Potencial de generacion kWh/kg

M Biochar a base rastrojo de maiz M Biochar a base de bagazo de cafia

M Biochar a base de papa Gasolinas

82,07
100

61,83
56,44

PORCENTAJE (%)

M Biochar a base rastrojo de maiz 82,07
M Biochar a base de bagazo de cafia 61,83
M Biochar a base de papa 56,44

Gasolinas 100

Figura 36. Porcentaje de generacion kWh/kg de gasolinas y biochar.
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En la figura 37 se presenta una comparacion de potencial de generacion por unidad de
masa del combustible (kWh/kg). En esta comparativa, se toma como referencia el
potencial de generacion del keroseno al cual se le asigna un valor del 100%. Al analizar
los resultados, se observa que el porcentaje correspondiente al potencial de generacion de
los biochar a base de papa y bagazo de cafia es inferior en comparacion al del keroseno
mientras que el biochar a base de rastrojo de maiz se encuentra en valor cercano a del
keroseno indicando que el biochar a base de rastrojo de maiz posee un potencial de

generacion considerable en este grupo de estudio.

Potencial de generacion kWh/kg

B Biochar a base rastrojo de maiz B Biochar a base de bagazo de cafia M Biochar a base de papa ™ keroseno

100

82,42

58,19
60,79

PORCENTAJE (%)

M Biochar a base rastrojo de maiz 82,42
M Biochar a base de bagazo de cafia 58,19
Biochar a base de papa 60,79
keroseno 100

Figura 37. Porcentaje de generacion kWh/kg de keroseno y biochar.

En la figura 38 se presenta una comparacion de potencial de generacion por unidad de
masa del combustible (kWh/kg). En esta comparativa se toma como referencia el
potencial de generacidn del keroseno al cual se le asigna un valor del 100%. Al analizar
los resultados, se observa que el porcentaje correspondiente al potencial de generacion de
los biochar poseen valores inferiores en comparacion al del keroseno. Esto indica que, si
bien los biochar poseen un potencial de generacion considerable, este se encuentra por

debajo del valor de referencia establecido para el keroseno.
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Potencial de generacion kWh/kg

B Biochar a base rastrojo de maiz M Biochar a base de bagazo de cafia

M Biochar a base de papa LPG
8
E L]
N 3 %
3 8
PORCENTAIJE (%)
M Biochar a base rastrojo de maiz 77,24
M Biochar a base de bagazo de cafia 66,60
M Biochar a base de papa 66,81
LPG 100

Figura 38. Porcentaje de generacion kWh/kg de LPG y biochar.

En la figura 39 se presenta una comparacion de potencial de generacién por unidad de
masa del combustible (kwWh/kg). En esta comparativa se toma como referencia el poder
calorifico del gasoleo, al cual se le asigna un valor del 100% se observa que el porcentaje
correspondiente al potencial de generacién de los biochar es inferior en comparacion al
del gaséleo. Esto indica que, si bien los biochar poseen un potencial de generacion

considerable este se encuentra por debajo del valor de referencia establecido para el

gasoleo.
[ ] LI 4
Potencial de generacion kWh/kg
M Biochar a base rastrojo de maiz M Biochar a base de bagazo de cafia
M Biochar a base de papa GASOLEO
3 §
&
3 o
" N
© S
o
PORCENTAJE (%)
M Biochar a base rastrojo de maiz 88,39
M Biochar a base de bagazo de cafia 66,60
M Biochar a base de papa 60,79
GASOLEO 100

Figura 39. Porcentaje de generacion kWh/kg de gaséleo y biochar.
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En la figura 40 se presenta una comparacion una comparacion de potencial de generacion
por unidad de masa del combustible (kWh/kg).En esta comparativa, se toma como
referencia el poder calorifico del carbon, al cual se le asigna un valor del 100% se observa
que el porcentaje correspondiente al potencial de generacidn de los biochar a base de
bagazo de cafia y de papa es un valor inferior pero considerable en comparacion al del
carbon, mientras que el biochar de rastrojo de maiz tiene un poder calorifico casi similar
al del carbdn, con una diferencia porcentual minima de solo un 3.6%, tal como se muestra

indicando que posee un poder calorifico considerable en comparacion al carbén.

Potencial de generacion kWh/kg

H Biochar a base rastrojo de maiz Biochar a base de bagazo de cafia

Biochar a base de papa CARBON

97,14
100

73,19
66,81

PORCENTAJE (%)

M Biochar a base rastrojo de maiz 97,14
Biochar a base de bagazo de cafa 73,19
Biochar a base de papa 66,81
CARBON 100

Figura 40. Porcentaje de generacion kwh/kg de carbén y biochar.

4.11 Relacién de potencial de generacion kWh/kg de biochar en comparacion al
carbon.

El potencial de generacién eléctrica por unidad de masa del combustible (kW/kg). del
carbon utilizado en la generacion termoeléctrica se compara con el biochar obtenido
mediante pirdlisis. En la figura 41 se muestra que existe una similitud potencial de
generacion del biochar y el del carbon. Cabe recalcar que dos de los biochar el biochar a
base de papa y el biochar a base de bagazo de cafia, se encuentran con un valor por debajo
del potencial de generacion del carbon. Sin embargo, el biochar a base de rastrojo de maiz
tiene un valor similar al poder calorifico del carbén. Por lo tanto, el poder calorifico del
biochar a base de rastrojo de maiz presenta una similitud considerable en comparacion
con el potencial de generacion del carbon.
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POTENCIA ELECTRICA kW/kg

Carbén

19,60

Biochar a base de papa

14,32

Biochar a base de bagazo de cafia

16,99

Biochar a base rastrojo de maiz

19,04

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Biochar a base Biochar a base de = Biochar a base de
rastrojo de maiz bagazo de cafia papa
B POTENCIA ELECTRICA kW/kg 19,04 16,99 14,32 19,60

Carbén

Figura 41. Potencial de generacion eléctrica kW/kg.

El potencial de generacion eléctrica por unidad de masa del combustible (kW/kg) del
biochar a base de rastrojo de maiz es comparable con el potencial de generacion del
carbon. Como se aprecia en la figura 42 existe una similitud semejante entre el potencial
de generacidn eléctrica del biochar a base de rastrojo de maiz y el potencial de generacion
eléctrica del carbon. Esto indica que el biochar a base de rastrojo de maiz puede llegar a
ser utilizado como combustible, dada la similitud en su potencial calorifico en
comparacion con el carbon

POTENCIA ELECTRICA kW/kg

Biochar a base rastrojo de maiz _ 19,04

18,70 18,80 18,90 19,00 19,10 19,20 19,30 19,40 19,50 19,60 19,70

Biochar a base rastrojo de maiz Carbon
® POTENCIA ELECTRICA kW/kg 19,04 19,60

Figura 42. Potencial de generacion eléctrica kW/kg de biochar a base de rastrojo de maiz y carbén.
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Al comparar potencial de generacion eléctrica por unidad de masa del combustible
(kW/kg) del biochar a base de maiz, como se observa en la figura 43 se evidencia que el
biochar a base de bagazo de cafia tiene un potencial de generacion eléctrica menor. Sin
embargo, el biochar, aunque inferior al del biochar de maiz, no es despreciable y puede
ser una alternativa viable en aquellas zonas donde se tenga abundancia de bagazo de cafia

y Se requiera generacion de energia a menor escala.

POTENCIA ELECTRICA kW/kg

Carbon 19,60

Biochar a base de bagazo de cafia 16,99

15,50 16,00 16,50 17,00 17,50 18,00 18,50 19,00 19,50 20,00

Biochar a base de bagazo de cafia Carbdn
B POTENCIA ELECTRICA kW/kg 16,99 19,60

Figura 43. Potencial de generacion eléctrica de biochar a base de bagazo de cafia de maiz y carbon.

Al comparar el potencial de generacion eléctrica por unidad de masa del combustible
(kW/kg) del biochar a base de papa con el del carbén, como se muestra en la figura 44 se
observa que el potencial de generacion del biochar de papa es menor en comparacion al
poder calorifico del carbon. Sin embargo, este potencial de generacion de biochar a base
de papa, aunque inferior, no es despreciable y puede ser una alternativa viable en aquellas
zonas donde se tenga abundancia de este residuo agricola y se requiera generacion de

energia a menor escala.
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POTENCIA ELECTRICA kW/kg

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Biochar a base de papa Carbdn
m POTENCIA ELECTRICA kW/kg 14,32 19,60

Figura 44. Potencial de generacion eléctrica de biochar a base de papa de maiz y carbon.

En la comparacion entre el biochar a base de papa y el biochar a base de bagazo de cafia,
se observa que ambos tienen un potencial de generacion eléctrica por unidad de masa del
combustible (kW/kg) ligeramente similar, como se evidencia en la figura 45 donde se
encuentran valores de similitud. Esto sugiere que ambos tipos de biochar podrian ser
utilizados como fuentes primarias de energia. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que, en zonas donde hay abundancia de papa y bagazo de cafia, estos materiales tienen un
potencial de generacién de energia bajo, aunque no despreciable. Al pasar por un ciclo
termodinamico, estos materiales pueden llegar a generar energia de manera eficiente.

POTENCIA ELECTRICA kW/kg

Biochar a base de papa _ 14,32

12,50 13,00 13,50 14,00 14,50 15,00 15,50 16,00 16,50 17,00 17,50

Biochar a base de bagazo de cafa Biochar a base de papa
B POTENCIA ELECTRICA kW/kg 16,99 14,32

Figura 45. Potencial de generacion eléctrica a partir de biochar a base de papa y bagazo de cafia.

Los biochar obtenidos mostraron tener un poder calorifico casi equivalente al del carbon,
como se observo en los graficos donde el biochar hecho de rastrojo de maiz presentd un
poder calorifico casi idéntico al del carbon. Los otros dos tipos de biochar mostraron
valores mas bajos pero significativos para su uso como combustible en la generacion
eléctrica.
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Conclusiones

1. Elaprovechamiento de los residuos agricolas representa hoy una manera amigable
con el medio ambiente de reciclar estos productos y explorar aplicaciones
especificas basadas en sus caracteristicas fisicoquimicas. Al detallar estas
composiciones, se logré comprender su estructura y componentes, y cOmo estas
caracteristicas influyen en su poder calorifico y la energia liberada durante la

combustion puede ser aprovechada y transformada en energia Util.

2. La caracterizacion de las muestras de biochar obtenidas mediante el proceso de
pir6lisis reveld que el biochar derivado del rastrojo de maiz tiene un poder
calorifico total de 38.0831 MJ/kg, con un potencial de generacion de 20.96
Kw/kg. Por otro lado, el biochar derivado de la papa presentaba un poder
calorifico total de 26.1904 MJ/kg, con un potencial de generacion de 14.32
kW/kg, mientras que el biochar derivado del bagazo de cafia tenia un poder
calorifico de 28.6979 MJ/kg, con un potencial de generacion de 16.99 kW/kg.
Estos hallazgos destacan el potencial de los residuos agricolas como una fuente
viable al someterse a un ciclo termodinamico para la obtencién de energia

eléctrica.

3. Después de realizar una comparacion de potencial de generacion eléctrica por
unidad de masa del combustible (kW/kg) de los combustibles cominmente
utilizados en la generacion termoeléctrica, se observd que el biochar obtenido a
partir de pirdlisis de residuos agricolas tiene un potencial de generacion eléctrica
mas bajo en comparacion con estos combustibles. En particular se destaco que el
biochar derivado del rastrojo de maiz tiene un potencial de generacion eléctrica
casi similar al del carbén. Por otro lado, el biochar proveniente de la papa y el

bagazo de cafa sigue siendo bajo, aunque no se puede descartar su utilidad.
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Recomendaciones

El anélisis realizado en este trabajo de integracidn curricular resalto la importancia de las
caracteristicas fisicogquimicas que se puede llegar a obtener del biochar a base de residuos
agricolas el usar este tipo de combustibles para la generacién eléctrica ayudaria a la
generacion a pequefia o grande escala por su facil obtencion de materia prima permitiendo
de esta manera una obtencidn de energias alternativas. EL utilizar un reactor de pirdlisis
permite obtener el biochar para su uso como combustible, pero el estudio del potencial ha
sido obtenido de una manera experimental y para obtener valores mas acordes de su uso

en la generacion termoeléctrica deberia realizarse métodos practicos.
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AnNexos

Anexo 1. Resultados de analisis de laboratorio.

agraI{F‘ R_Ul I _K I

Trobajamos bajo la Norma 150 17025

RESULTADOS

Codigo Agrarprojekt:  DGE-181023

Aprarprojekt 5.8,
Urb. El Condadao, Calle v #5341 y Av. A, Quito
Tel: 02-2490373/02-2492148,0984-034 148

Pag 2/2

INFORMACION DE LA MUESTRA

Infopasrarprojekt.com
www. agrarprojekt.com

Informacidn Adicional: Biochar

Tipo de Muestra: Abono Organico Solido

Mumero de Muestra: #1 #2 #3
Informacién Proporcionada por el Cliente: Cafia Maiz Papa
Contenido Total de macro- ¥ microelementos en Maternia Seca {macroelementos en %, microelementos en ppm eguivalente a mgfkeg)

*Valores de Orientocidn:
Analisis Unidad | Miveles Adecuodos para un Resultado Resultado Resultado
Compost de Bwena Cahdoed

|Materia Seca % 50- 70 56,4 54,1 559
Il'h.ll'l'ledad 30- 50 3.6 5.3 4,1
Densidad imateris fresca,

presion 0.1 kx /o] gllitro = 285 170 357
Densidad Aparente jox

Humedad) g/litro > 200 275 160 342

H [volumen 1-1 142 ] 70-85 7.8 9.4 10,5

Conductividad - CE

[volsmen 1:1 1/2) ms/cm >4 L7 21,2 38,4
IHH‘IJHia Organica % > 65 54,4 B4.8 75.3
|carbone () % - 38 54,9 49,3 43,8
Relacion Carbono-

Nitrageno [C:N) % 10:1 hasto 20:1 118:1 137:1 21:1
Nitrdgeno Total [N) % > 20 0,46 0,36 2,04
Fdsforo [P} % > 0.2 0,07 0,06 0,54
IPatas-in [K] % >1,5 0,32 2,76 6,40
IHagTIEiiu (Mg} % >»0.2 0,05 0,12 0,34
ICaI:in [Ca) % >»1,5 0,10 0,23 0,18
Sodio [Na) % <02 0,02 0,10 0,14
|Hierro [Fe} ppm - 4700 4960 4100
Imanganess (M) ppm ] 123 34,2 59,8
Imbnz {Cu) ppm - 78,0 159 129
Zinc [In) ppm - 876 1332 794
|Bora (B) ppm - 25,2 41,6 51,4
* Fuente: R. Gottschall. Eompestierung [“Compostaje”). Verlss CF. Mueller, Karkruhe, Alemania. 293 pp

= Mo Aplica
Mota: - Los datos v resultados estén basados en ls informacién y muesires entregadas por el cliente pars quien se ha realicado

este infoemme de maners exclusiva y confidencial.

- La fecha de ersayo v los métodos utilizados estan a disposicidn de
- B Laboratorio no resled o muestres por lo tanto no certifica
- Prohibida

origen de las
s reproduscoicn tokal o percial de Los resultados. Mo procede copla.

cliente cusndo lo regu
miueshras

o e |:|5."-|.--1-\.{"

Agrarprojekt 5.4,
Dr. Karl 5ponagel
Director del Laboratorio
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Anexo 2. Resultados de pruebas de laboratorio.
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INFORME: ANALISIS DE ABONO ORGANICO SOLIDO

FTOS01.REVOL

Cadigo Agrarprojekt: DGE-181023

Fecha de recepcidn: 18-10-23

Pag 1/2

Informe de Ensayo N° 1766

Fecha de Informe: 30-10-23

DATOS DEL CLIENTE

Cliente:

Solicitado por:

Ubicacidn: Ibarra Teléfono:

PROCESO DE ANALISIS
|Método utilizado para la preparacidn de la muestra:

Conductividad Eléctrica (C.E) y pH: Preparacidn del Extracto Segin Método Volumen 1:1% [Reglamento de Holanda para
Sustratos)

Contenido Total de Nutrientes: Secado de la muestra a ensayar hasta 0 % de humedad - Determinacion del % Materia Seca -
Trituracidn de la muestra a ensayar | "40 mesh") - Incineracion - Dilucidn en " Agua Regia”.

METODOS DE REFERENCIA UTILIZADOS

PARAMETROS METODO
Materia Seca ADACS930.04
Humedad ADAC930.04
Densidad [ materia fresca) Gravimetrico
Densidad Aparente Gravimetrico

pH EPA 5045 D

Conductividad (C.E.) 5M 25108

Materia Organica (LO.1., "Loss on Ignition") ADAC 967.05 / DIN 19634-3
Carbono [ C) ADAC967.05
Mitrogeno Total Kjeldahl [MN-Total) ADACSTE.04
Fasforo (P) 5M 4500-P C
Potasio (K) 5M 3500-K B / ADAC 975.03

Magnesio |I'u'|g_:| ADALCST5.03

Calcio (Ca) ADACS75.03
Sodio (Na) 5M 3500-MNa B

Hierro (Fe) ADACS75.03
Manganeso (Mn) ADALCST5.03

Cobre (Cu) ADACS75.03

Zinc [Zn) ADACS75.03

Boro (B) ADACS82.01




Anexo 3.Resultados de pruebas de poder calorifico.

INFORME DE RESULTADOS DE FRUEBAS DE PODER CALORIFICO

El presente informe tieme como objetivo presentar los resultados obtenidos en las
pruebas de poder calorifico realizadas en LABORATORIO DE INVESTIGACIOMES
AMBIENTALES-LABINAM, en donde se realizaron el analisis de poder calorifico al carban
natural obtenido de biomasa de papa, maiz y cafia.

Procedimiento

Las pruebas se realizaron utilizando una muestra de 5 gramos, la cual fue sometida a un
proceso de combustion controlada en un calorimetro de combustion en la magquina
LECO-500 los resultados obtenidos se muestran en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1.

Ensayos de muestras para obtencidn de poder calorifico
Nombre Masajgr] Método CW{MIKG) Longitud

de fusible
BiocharMaizl | 0,534300 Podas 32,7388 10,0
BiocharMaiz2 | 0,55030 Podas 38,0831 10,0
BiocharMaiz3 0,55320 Podas 35,8301 10,0
BiocharCanal | 0,55100 Podas 27.2058 10,0
BiocharCana2 | 058040 Podas 27,4159 10,0
BiocharCana3 | 0,59200 Podas 28,6979 10,0
BiocharPapal 0,58730 Podas 22,4828 10,0
BiocharPapa2 0,54670 Podas 26,1904 10,0
BiocharPapa3 0,57560 Podas 23,8558 10,0

Como se puede observar en la tabla, se obtuvieron resultados consistentes y
reproducibles para cada muestra analizada en base a la desviacion estandar.

Las pruebas realizadas en el laboratorio LABINAM han permitido obtener resultados
precisos y confiables sobre el poder calorifico de la muestra analizada. Donde el docente
investigador Juan Carlos Garcia PhD certifica los resultados presentados en este informe.

Elaborado por: Juan Carlos Garcia PhD
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Anexo 4. Tabla de valores de poder calorifico de combustibles obtenido de [33].

Density Higher Heafing Value (HHV} Lower Heating Value (LHV}

Hydrogen 0,09 155 |94 1417 60920 12,7 341 133 1200 51591 10,8 290
Methane 0,716 b0 154 353 23874 39.8 1069 139 500 2149 1548 964
Natural gas (US market)' fo.777 12 145 522 22446 40,6 1090 13.1 471 20262 I 983
Liquid fuels ko |Ko/gal [(KWhfkg] |MMkg] [Bwib]  |MJT]  |(Btwigal] [KWRkg] [[MJkg]  [Btwib] (MM |[Biuigal
Acetone 0,787 h979  |rs3 114 13671 3 9791 ez 9.6 12726 |23.3 33380
Butane 0,601 3065 |13.64 491 21109 29,5 105875 1258 453 19475 [27.2 97641

0,81 10,36 173 1636 30,2 108359 9 56 34,4 14789 |279 59934
Diesed fuel 0,546 3,202 |12.67 456 19604 35,6 138412 U1 8 42,6 18315 |36 129306
Dimethyl ether (DME) 0663 1518|581 31,7 13629 21,1 75633 .03 289 12425 19,2 68973
Ethane 0,572 2165 |1e42 il9 2313 29,7 106513 13.28 47.8 0850 273 95098
Ethanol | 100%) 0,789 1987 825 297 12769 114 84076 743 26.7 11479 |21.1 75583
Diethyl ether (ether) 0,716 2.71 11,94 4 18487 30,8 110464
Gasoline (petrol )" 0,737 1,79 12,89 464 19948 34,2 122694 12,06 434 18659 |32 114761
(as ol (heating oll)" 084 ERE] 11,95 4 18495 36,1 129654 11,89 42,5 18401 |36 128991
Glycefin 1,263 4781|528 19 B169 24 R6098
Heavy fuel oil" .98 371 11,61 418 17971 41 146974 [10.83 39 16767 382 1371119
Kerosene 0,821 3008|1283 46,2 19862 37.9 126663 ]11.94 43 |B487 353 126663
Light fuel oll 0,96 3634 1222 44 18917 42 51552 J11.28 40.6 |7455 |3 139841
LNG® (0.428 1021 J1533 55.2 23732 136 BARI0 1135 48.6 20894 |208 74670
LPG" 0,537 2033|1369 493 21195 26,5 04086 ]12.64 45.5 19561 1244 87664
Marine gas of 0,855 31237 1275 [459 19733 39.2 140804 J1180 428 18401 [36.6 131295
Methanal 0,791 2994 16,39 23 D888 18.2 63274 ]5,54 19.9 2568|158 36362
Methyl ester (biodiesel) 0,888 330l 1117 40.2 | 7283 35, | 28062 J10.42 37.5 16122 1333 119460
NTEE 0743 1811 F10.56 38 16337 183 Jl01244 10.73 3.l 15090 ]26.1 03317
Oils vegetable (biodiesel]' 10,92 3483 [1125  [405 17412 173 133684 J10.5 178 16251 [348 124772
[Parafiin (waxy 0,9 3407 12,78 46 19776 414 148538 11,53 41,5 17842 1374 134007
Pentane (.63 1385 135 486 20894 3.6 109854 |12.6 454 19497 |286 102507
Petroleum naphtha” 0,725 2745 1336 481 20679 349 125145 1247 44.9 19303 |326 116819
Propane 0,498 I8R5 [1399 504 21647 251 80963 |12.88 46,4 19927 1231 82816
Residual oil" Tar" 0,991 3752 (10,00 36.0 15477 41,8 150072 110,97 195 16982 1392 140470
Turpentine 0.865 3274 1222 44 [R917 38, 136555
Salid fuels” [RWhikg] | [MJkg] |[Biub] [Whika] [Mdfkg]  [[Etwi)
Bituminous coal £.39 02 12954 5,06 29 12468
Carbon 10.8% 192 14101
Charcoal B2 96 12726 7.89 284 12210
C 122 [1178
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Anexo 5. Cronograma de actividades.

Actividades

| 1 SEMANAS (DEL ANO)
EEEEERE
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P Fere

et e v

P =

1. Marco
I 1.1. Act_ Busqueda

bibliografica sobre los tipos
de biochar y su produccion

mediante pirolisis

1.2. Act_2 Bisqueda Xl x| x
bibliografica sobre las
caracteristicas de la biomasa
L3, Act 3 Xl X X
Busqueda bibliografica sobre
el uso de biochar como
combustible.

2. Mctodologia | 2.1 Np x| x| XX
v materiales Obtencion de tres residuos
agricolas diferentes
producidos en la zona de
Imbabura.

22 Nl x| X x| X XX X
Obtencian de biochar de los
residuos agricolas utilizando
cl reactor de pirolisis.

13 X X X XX X

Determinar el potencial
energético a partir de las
prucbas de biochar obtenido.

3. Resultados il XXX
¥ Analisis de resultados de los

conclusiones pardmetros ehienidos.
32 Xl X| X
Anilisis del poiencial de
generacion eléctrica de los
tres biochars obtenidos.

i Nl X X| X
Comparativa entre el potencial
de peneracion cléetrica de cada
ume de esios biochars.
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Anexo 6.Recoleccion de muestras de residuos agricolas.

Anexo 7. Residuos agricolas.
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Anexo 8. Introduccién de muestras en reactor de Pirolisis.

Anexo 9. Montaje de reactor de pirdlisis.




Anexo 10. Encendido de reactor de pir6lisis.
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Anexo 11. Muestras de Biochar obtenidas.
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Anexo 12. Trituracién de muestras de Biochar.

Anexo 13. Etiquetado de muestras.
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Anexo 14. Gramaje de muestras etiquetadas.

Anexo 15.Colocacién de muestras en camara de combustion.
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Anexo 16.Colocacion de muestras en calorimetro.
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Anexo 17. Realizacién de pruebas de poder calorifico.
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