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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DEL APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS ORGANICOS
ALIMENTICIOS A TRAVES DE PROCESOS DE DESCOMPOSICION TERMICA."

AUTORES: LAURA TATIANA CORTES CAMCHO, ANGI PAOLA MORA
CHACON.™

PALABRAS CLAVE: Termogravimetria, biomasa, gasificacion, torrefaccion.

DESCRIPCION:

Hoy en dia, la investigacion de biomasa es fundamental en la busqueda de energias sostenibles vy,
por lo tanto, los residuos organicos alimenticios son una fuente potencial para este propdsito. La
presente investigacion tiene como objetivo, aprovechar y estudiar energéticamente los residuos
organicos alimenticios a través de procesos de descomposicién térmica, como la torrefaccion. Se
realizé6 la caracterizacion de cada residuo organico alimenticio seleccionado, para definir
pardmetros tales como humedad, contenido de materia volatil, cantidad de cenizas y de carbono
fijo.

Las muestras recibieron un pre tratamiento de secado y posteriormente se llevé a cabo la
torrefaccidon en un rango de temperaturas entre 200°C y 275°C con tiempos de residencia de 15
min y 30 min. Se midi6 el poder calorifico de las muestras torrefactadas determinando que la
condicién 6ptima es a una temperatura de 275 °C a un tiempo de 15 min.

Seguidamente, se realizaron pruebas de termogravimetria y andlisis elemental de las muestras,
incluyendo las que no fueron sometidas a proceso de torrefaccién (en base seca) para asi realizar
la comparacién correspondiente de que tan beneficioso es realizar el tratamiento térmico a la
biomasa. El modelo matemético de las muestras una vez realizada la termogravimetria en
condiciones isotérmicas y no isotérmicas nos permiti6 determinar la energia de activacion y el
factor pre exponencial para poder caracterizar y simular el comportamiento de la biomasa, también
se realizd un modelo matematico para el proceso de gasificacion que se podria llegar a cabo con la
biomasa utilizada.

* Trabajo de grado

* Facultad fisico mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Yesid Javier Rueda Ordofiez. Rall
Andrés Serrano Bayona.
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ABSTRACT

TITULO: ESTUDY OF THE USE OF ORGANIC FOOD WASTE THROUGH
THERMAL DECOMPOSITION PROCESSES.”

AUTORES: LAURA TATIANA CORTES CAMACHO, ANGI PAOLA MORA
CHACON™

PALABRAS CLAVE: Termogravimetry, biomass, gasification, roasting.

DESCRIPTION:

Currently, biomass is a fundamental part of research in the search for sustainable energy, thus
organic food waste is a potential source for this purpose. The aim of this research is to study
energetically organic food waste through thermal decomposition processes, such as roasting.

The characterization of each selected organic food residue was performed, to define parameters
such as moisture, volatile matter, ash and fixed carbon contents. The samples received a drying
treatment and subsequently were roasted in a range of 200°C to 275°C between 15 min and 30
min.The heating value of the roasted samples were measured in order to determine that the most
optimal condition is at a temperature of 275°C a residence time of 15 min. Then thermogravimetric
tests and elemental analyses of the samples were carried out, including those that were not
subjected to roasting process (dry basis) to make the corresponding comparison of how beneficial it
is to perform the biomass heat treatment.

The mathematical model of the samples once the thermogravimetric was performed under
isothermal and non-isothermal conditions allowed us to determine the activation energy and the
pre-exponential factor to be able to characterize and simulate the behavior of the biomass, a
mathematical model for the gasification process was also made.

* Bachelor Thesis

* Facultad fisico mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Yesid Javier Rueda Ordofiez. Rall
Andrés Serrano Bayona.
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INTRODUCCION

A inicios del siglo pasado la biomasa (madera), era parte importante del
desarrollo econémico, sin embargo, con la implementacion del petréleo como
fuente de energia y materia prima para la industria, esta pas6é a un segundo

plano.

Hoy en dia la biomasa tiene su auge gracias a su origen de energia renovable,
precios inestables del petréleo y disminucion en el dafio al medio ambiente
siendo un gran potencial para la creacion de biocombustibles. Los residuos
sélidos urbanos, son una de las principales fuentes de biomasa residual, en el
cual predomina la basura doméstica. Incluyen residuos biodegradables, tales
como residuos y envasado de alimentos. La mayoria de los residuos sélidos

urbanos se incineran para producir electricidad. *

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la
Agricultura (FAO), un tercio de la produccién de alimentos destinados al
consumo humano se pierde o se desperdicia, lo que significa que 1300

millones de toneladas de comida van a parar a la basura.?

1 SALDARRIAGA, Juan. Avances en el modelo de la combustion de biomasa en sputed bed cénico
[en linea]. Tesis Doctoral. Leioa. Universidad el Pais Vasco. Facultad de Ciencia y tecnologia.
Departamento de Ingenieria Quimica, 2015. 17p. [Consultado el 20 de mayo de 2019]. Disponible
en https://pdfs.semanticscholar.org/0c69/f08cebfd51995cb04e52b23c4798e1b88cfa.pdf

2

ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA

AGRICULTURA. Pérdida y desperdicio de alimentos [en linea]. [Consultado: 7 de octubre de 2019].
Disponible en : http://www.fao.org/food-loss-and-food-waste/es/
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1 PRELIMINAR

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia 9,76 millones de toneladas de comida se pierden y desperdician
segun informacion del Departamento Nacional de Planeacion (DNP). Del total el
64% (6,24 millones) son pérdidas que reportan las etapas de produccion, post-
cosecha, almacenamiento y procesamiento industrial, mientras que el 36%
restante se pierde en la distribucién, venta y hogares3. Hoy en dia, la investigacion
de biomasa es fundamental en la busqueda de energias sostenibles y, por lo
tanto, los residuos organicos alimenticios son una fuente potencial para este

propésito.

Se tiene como ejemplo local la situacién presentada en la seccién de comedores
estudiantiles de la Universidad Industrial de Santander donde se presenta un
indice de desperdicio de comida de 124,4 kg por semana, lo que lleva a un total de

497, 6 kg mensuales, que son totalmente desechados.

La presente investigacion tiene como objetivo, aprovechar y valorizar
energéticamente los residuos organicos alimenticios a través de procesos de

descomposicion térmica, tal como la torrefaccion.

3 DEPARTAMENTO NACIONAL DEPLANEACION. Colombianos botan 9,76 millones de toneladas
de comida al afio. [En linea]. Bogota D.C.. 2016. (Recuperado en 30 septiembre 2019.) Disponible
en https://www.dnp.gov.co/Paginas/colombianos-botan-9,76-millones-de-toneladas-de-comida-al-
a%C3%B1lo.aspx
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1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Actualmente el mayor porcentaje de energia que se consume a nivel global es
proveniente del petroleo, carbon, gas licuado del petréleo y gas natural; estos
provienen de fuentes no renovables y en su explotacion se genera un impacto
ambiental desfavorable. Ademas, su uso emite grandes cantidades de diéxido de
carbono (CO2), principal responsable del efecto invernadero.

Por lo tanto, es necesario encontrar alternativas que reduzcan el dafio ambiental y
adoptar energias mas sostenibles, la biomasa puede suplir parte de esa demanda

y asi reducir la generacion de desechos organicos.

Por la cantidad de desperdicios que se generan diariamente a nivel global se hace
necesario estudiar de qué forma se pueden utilizar los residuos alimenticios de

comida energéticamente en pro de cualquier comunidad.

1.3 Estado del arte

1.3.1 Biomasa. Se entiende como biomasa a la fraccibn biodegradable de
productos, desechos y todo aquel residuo proveniente de la agricultura y de las
diferentes industrias. La biomasa se puede utilizar para la produccién de energia,
biocombustibles y algunos productos quimicos alternativos (gas, petréleo y

carbon)* Existen diferentes materias primas que se derivan de los materiales de

4 PALACIOS, Carolina. Estudio de la viabilidad de una empresa gestora de terrenos en el municipio
de Terrassa. Master universitario en ingenieria de organizacion. Barcelona [en linea]. Universitat
Politecnica de Cataunya.Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial, 2014. 38 p.
[Consultado el 20 de mayo de 2019]. Disponible en
https://lupcommons.upc.edu/handle/2099.1/20973
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biomasa, como los lipidos, que son moléculas ricas en energia, derivados de
plantas no lefiosas y algas; los azucares y almidones se obtienen de alimentos
como los granos de maiz y actian como hidratos de carbono, de los cuales se

pueden producir biocombustibles de primera generacion.®

1.3.2 Biomasa de origen residual. La biomasa esta formada por materiales
organicos sobrantes de procesos industriales, liquidos agricolas, residuos de
construccion y residuos solidos urbanos en el cual predomina la basura doméstica,
donde se incluyen residuos biodegradables, tales como residuos de alimentos y
envasado de alimentos. Las principales fuentes de residuos no lefiosos incluyen
los residuos de papel, restos liquidos de la produccion del papel y la fabricacion
textil. Las fuentes de materiales de desecho lefioso incluyen subproductos de
aserraderos como serrin y virutas, los puntos de corte en la fabricacion de

muebles y productos de madera compuesta que contienen resinas y adhesivos. ©

1.3.3 Biomasa como fuente de energia La composicion de la biomasa varia
segun su procedencia. Generalmente esta constituida en base seca por carbono
(45-52%), hidrégeno (4-7%) y oxigeno (42-50%) con cantidades menores de
nitrogeno y azufre. Contiene gran cantidad de materia volatil (70-80%) Yy cenizas
entre (0.5-5%), siendo el resto carbono fijo. La humedad contenida puede llegar
hasta 50% y el poder calorifico oscila aproximadamente para un valor maximo de
22 MJ/kg y un valor minimo de 15 MJ/kg .

5 SALDARRIAGA, Juan. Avances en el modelo de la combustién de biomasa en sputed bed cénico
[en linea)]. Tesis Doctoral. Leioa. Universidad el Pais Vasco. Facultad de Ciencia y tecnologia.
Departamento de Ingenieria Quimica, 2015. 11p. [Consultado el 20 de mayo de 2019]. Disponible
en https://pdfs.semanticscholar.org/0c69/f08cebfd51995cb04e52b23c4798e1b88cfa.pdf

¢ Ibid., p.17.

7 ARAUZO, J et al. Introduccién a las tecnologias de aprovechamiento de biomasa. En: Boletin del
Grupo Espafiol del Carbén [en linea]. Zaragoza : Universidad de Zaragoza, septiembre, 2014, nro.
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1.3.4 Combustién. La combustién involucra tanto aspectos fisicos como
quimicos de alta complejidad. Los procesos de combustion dependeran de las
propiedades del combustible como de la aplicacion de la combustion, la cual
involucra etapas de secado, pirolisis y combustion. Se realiza en un reactor el cual
se opera en continuo o discontinuo, y la adicién de aire se puede llevar de manera
natural o forzada. La combustién discontinua es usada en unidades a pequefa
escala, utilizando corriente natural. Las unidades medianas y a gran escala son
siempre continuas Yy utilizan corrientes de aire forzado.8. Se ha encontrado que la
biomasa muestra diferentes caracteristicas de combustion de acuerdo a su
composicién elemental, produciéndose una serie de reacciones quimicas,
oxidandose principalmente el carbono a dioxido de carbono, y el hidrégeno a
agua.

La biomasa ofrece ventajas importantes como materia prima para la combustion,
debido a la alta volatilidad del combustible y la alta reactividad tanto del
combustible resultante. La reactividad de los materiales carbonosos se ha

estudiado mediante técnicas de termogravimetria isotérmicas y no isotérmicas.

1.3.5 Analisis termogravimétrico (TG) Termogravimetria (TG) es una técnica
en la que la masa de la muestra es controlada respecto al tiempo o la temperatura,
en una atmésfera determinada.

Esta técnica ofrece la determinacion de composiciones de material.
Especificamente, los analisis termogravimétricos han sido utilizados para el
estudio de las reacciones primarias en la descomposicion de materiales solidos y

liquidos. Con la termogravimetria se analizan procesos de desorcion, adsorcion y

33. 2 p. [Consultado: 30 de septiembre de 2019]. Disponible en
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5111506

8 SALDARRIAGA, Juan. Avances en el modelo de la combustién de biomasa en sputed bed cénico
[en linea]. Tesis Doctoral. Leioa. Universidad el Pais Vasco. Facultad de Ciencia y tecnologia.
Departamento de Ingenieria Quimica, 2015. 36 p. [Consultado el 20 de mayo de 2019]. Disponible
en https://pdfs.semanticscholar.org/0c69/f08cebfd51995ch04e52b23c4798e1b88cfa.pdf
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reacciones de descomposicion en un ambiente de gas inerte 0 en presencia de

oxigeno.®

1.3.6 Energia de activacion. Para que se lleve a cabo una reaccién quimica es
necesario que las moléculas de los reactivos colisionen entre si, para esto es
necesario que las moléculas choquen con la orientacibn adecuada y con la
energia suficiente. Una reaccion quimica es consecuencia de la reorganizacion de
los atomos de los reactivos para dar lugar a los productos. Este proceso no se
lleva a cabo directamente, sino a través de una asociacion transitoria de las
moléculas denominado complejo activado. A la energia necesaria para que los
reactivos formen el complejo activado se le llama energia de activacion, E, y
representa la barrera de energia que han de salvar las moléculas para que tenga

lugar la reaccion.1°

., . -E . .
La ecuacion de Arrhenius K = Aexp (E)’ relaciona la constante de velocidad con

la temperatura, para una determinada reaccién quimica; en forma logaritmica,

Ln[K(T)] = LnA — %, teniendo asi que la energia de activacion es:

E1l=R+T+{lnA—Ln[K(D)]} (1)

En donde:
E es la energia de activaciéon, A es el factor pre-exponencial, R es la constante

universal del gas, T es la temperatura absoluta.

® RODRIGUEZ, Ellen y VILLEGAS, Ernesto. Caracterizacion de polimeros aplicando el método
termogravimétrico. En: Métodos y materiales [en linea] .San José: Universidad de Costa Rica,junio-
julio, 2012, nro. 2, 26p. [consultado 30 de septiembre de 2019]. Disponible en
https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/materiales/article/view/13470/13366

10 HIRUBILIA BUSCADOR EN LINEA: Energia De Activaciéon. Ecuacién De Arrhenius. Catalisis [en
linea]. Hiru.eus. [Consultado: 29 de septiembre de 2019]. Disponible en
https://www.hiru.eus/es/quimica/energia-de-activacion-ecuacion-de-arrhenius-catalisis
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1.3.7 Gasificacion. La gasificacion de la biomasa es una tecnologia de mas de
cien aflos de antigiiedad. Hoy es vista como una alternativa a los combustibles
convencionales; es un proceso térmico en el cual combustibles sdlidos, tales como
la madera (palma africana), residuos orgénicos alimenticios, agricolas y otros
tipos de biomasa seca, son convertidos en un gas combustible que puede ser
guemado en motores de combustion interna, turbinas o en equipos de produccién

de calor y energia.'!

e Proceso de la gasificacion

El proceso de gasificacion se realiza con un agente gasificante (aire, oxigeno puro
y/o vapor de agua) donde a temperaturas superiores a las de pirolisis ocurren una
serie de reacciones, este tener caracter auto térmico o requerir aportes
suplementarios de energia para llevarse a cabo. El tipo de reactor empleado,
ademas de influir en la composicién y calidad del gas de gasificacion, viene
determinado por las caracteristicas de la biomasa a gasificar: tamafio de particula,
humedad y composicion.*?

e Gas producido de gasificacion de biomasa y sus constituyentes:
El gas generado después de un proceso de gasificacion contiene una mezcla de
gases combustibles y no combustibles, agua, polvo y compuestos de sulfuro como
(H,S)y compuestos de nitrogeno como (NH;, HCN) que son indeseables por
generar condensados corrosivos y contaminantes en los gases de escape como
los NO, que son grandes contribuyentes al fendbmeno de la lluvia acida. Una
caracteristica general de los gases combustibles producto de la gasificacion de

biomasa es el valor de su poder calorifico inferior (LHV) que oscila entre 4,5y 5

11 ARAUZO, J et al. Introduccion a las tecnologias de aprovechamiento de biomasa. En: Boletin del
Grupo Espafiol del Carbon [en linea]. Zaragoza : Universidad de Zaragoza, septiembre, 2014, nro.
33. 4 p. [Consultado: 30 de septiembre de 2019]. Disponible en
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5111506

12 |bid., p.4.
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(MJ/m3) este valor es menor al poder calorifico de los hidrocarburos de uso

comun en la industria y en el transporte. 3

1.4 ENFOQUE DE LOS ANTECEDENTES

e Enla década de los 70s, una parte importante de los biotecnologos de todo el
mundo enfocaron sus investigaciones hacia la utilizacion y aprovechamiento
de los residuos agroindustriales para la produccién de compuestos Utiles
como insumos de otros procesos industriales. Los primeros afios, la prioridad
se enfoco a la generacion de productos con valor agregado, afios mas tarde
se sumo la prioridad de utilizar los residuos para reducir el impacto ambiental
gue ocasiona su disposicion, y a partir del presente siglo la prioridad esta
enfocada a la produccion de bioenergéticos y a la elaboracion de nuevas
formulaciones de alimentos para animales. Si bien el residuo mas utilizado
para la produccion de bioetanol es el bagazo de cafia de azucar, en la
literatura se encontraron una gran variedad de residuos que se han estudiado
en diversas partes del mundo para los mismos fines, como, por ejemplo: -
Aceite de palma y racimos vacios de soporte la fruta; pulpa, cascara y tallo de
la flor del platano; En Colombia el mosto resultante de la elaboracién de

vinos; maiz y cortes de tallos de café.*

e En la universidad de Medellin en el afio 2015 se desarroll6 un proyecto de
Caracterizacion de residuos de banano (pseudotallo y hojas) mediante
analisis termogravimétrico para uso potencial como biocombustible sélido,

donde se logré desarrollar un método termogravimétrico, el cual permite un

13 bid., p.5.

4 SAVAL, S. Aprovechamiento de residuos agroindustriales: pasado, presente y futuro. En:
Sociedad Mexicana de Biotecnologia y Bioingenieria A.C. [En linea ]. México D.F. , 2012,nro.2. 15
p. [Consultado: 30 de septiembre de 2019]. Disponible en https://smbb.mx/wp-
content/uploads/2017/10/Revista_2012_V16_n2.pdf#page=14
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mejor andlisis de la materia prima, ya que se alcanzé a optimizar la rampa de
calentamiento con el fin de realizar una degradacion adecuada de los tres

componentes (hemicelulosa, celulosa y lignina). 1°

e En la Universidad Distrital Francisco José de Caldas en la facultad
tecnoldgica en el afio 2017 se llevo a cabo la investigacion de evaluacion del
potencial como biocombustible de los residuos organicos alimentarios secos
obtenidos en el secador solar de la universidad se obtuvo como conclusion
gue uno de los mayores poderes calorificos fue el de la muestra color
naranja (residuos de papaya, zanahoria, tomate, naranja, pimenton, entre
otros) debido a su composicion elemental, ya que el 40% de la muestra es
carbono. Sin embargo, vemos que la mayor cantidad de calor liberado se
produce en la muestra café (con la cantidad mayor de oxigeno en su andlisis
elemental), lo que puede 69 indicar que el equilibrio entre carbono y oxigeno
en una muestra puede interferir al momento de liberar calor. Ahora bien, el
potencial energético de los residuos organicos alimentarios como

biocombustible es bueno dependiendo de su aplicacion.'®

1.4.1 Pregunta de investigacion. ¢Qué efecto tiene la torrefaccion como pre
tratamiento térmico en la valorizacién energética de residuos alimenticios para

procesos de combustion y gasificacion?

15 GIRALDO, Natalia y MONTOYA, Natalia. Caracterizacion de residuos de banano (pseudotallo y
hojas) mediante andlisis termogravimétrico para uso potencial como biocombustible sélido [en
linea]. Tesis de Grado para Optar por el Titulo de Ingeniera Ambiental. Medellin. Universidad de
Medellin. Facultad de Ingenieria 2016. [Consultado: 30 de septiembre de 2019]. Disponible en :
https://repository.udem.edu.co/handle/11407/2167

16 ALBA, Oscar y CANON, Manuel. Evaluacion del potencial, como biocombustible, de los residuos
organicos alimentarios secos obtenidos en el secador solar de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas [en linea]. Tesis de Grado Ingenieria Mecanica. Bogota. Universidad Distrital
Francisco José de Caldas. Facultad Tecnoldgica. 2017. 68 p. [Consultado: 5 de abril de 2019].
Disponible en : http://repository.udistrital.edu.co/handle/11349/13409
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1.4.2 Hipotesis de la investigacion. Por medio de tratamientos térmicos
aplicados a residuos de comida que cotidianamente se procesan en los hogares,

es posible producir y obtener gas combustible.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general. Investigar y valorizar energéticamente los residuos
alimenticios aplicando procesos de torrefaccion y su aplicacion en la gasificacion.

1.5.2 Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas (andlisis préximo, analisis
elemental, poder calorifico, perfil de composicion térmica) de los residuos
secos Yy torrefactados en condiciones de laboratorio, siendo éstas en los

porcentajes de masa de volatiles, cenizas y carbono fijo.

e Determinar la energia liberada en la combustién del proceso seco y

torrefactado.

e Proponer un modelo matematico de la gasificacion de esta biomasa como

particula, por medio del modelo cinético basado en la ley de Arrhenius.
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2 METODOLOGIA Y MATERIALES

21 PREPARACION DE LAS MUESTRAS A ANALIZAR

Se eligieron los alimentos mas consumidos en Colombia, entre cereales, frutas,
verduras y carnes. Los productos de mayor consumo entre los colombianos y la
propia industria son arroz, cebolla cabezona, papa, panela, maiz, algodén, etc.t’,
Con respecto a la carne el consumo lo lidera la carne de res y luego la carne de
pollo. Los colombianos consumen alrededor de 40 kilos de fruta, cifra muy baja
teniendo en cuenta el gran potencial que tiene el pais en produccion de la
misma.*® En base al proyecto '° “Descomposicion térmica a baja temperatura de
residuos organicos urbanos- caracterizacion y modelado matematico del proceso”

se trabajo con las siguientes proporciones (tabla (1)):

17 REDACCION ECONOMIA. Plan de Ordenamiento Agropecuario se inicia con el arroz [en lineal].
En: El Espectador. Bogota, Marzo 14 de 2019. [Consultado el 18 de junio de 2019]. Disponible en
https://www.elespectador.com/economia/plan-de-ordenamiento-agropecuario-se-inicia-con-el-arroz-
articulo-845055

18 REDACCION SALUD. Colombia produce pero no consume [en linea]. En: El Espectador.
Bogota, Octubre 20 de 2013. [Consultado el 18 de febrero de 2019]. Disponible en
https://www.dinero.com/pais/articulo/consumo-frutas-verduras-colombia/186472

19 ORTIZ MIER, Nubia Lizeth y VELANDIA ROJAS, Diego Fernando. Descomposiciéon térmica a
baja temperatura de residuos organicos urbanos- caracterizacion y modelado matematico del
proceso. Tesis de Grado Ingenieria Mecanica. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander.
Facultad de Ingenierias Fisico mecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. 2018. 30 p.
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Tabla 1. Proporciones de residuos para las muestras.

Elemento Cantidad (g)
Maiz 4,74
Arroz 1,62
Pollo 1,31
Carne 0,73
Cebolla 0,8
Papa 0,8
Total 10

La preparacion de las muestras se llevd a cabo a condiciones atmosféricas de
Bucaramanga (presion atmosférica 680 mm Hg, temperatura del agua 97°C), a los
alimentos no se les agreg6 sal, condimentos o aceites. Su preparacion se realizé
en un recipiente metalico, directamente a la llama de una estufa de gas natural,
cada alimento se prepar6 por separado al vapor, para esto se utilizé una malla

metalica casera y se tapd por un tiempo de 20 min cada alimento.

2.1.1 Torrefaccion. La torrefaccion, es un proceso de pirolisis leve que se lleva
a cabo en el rango de temperaturas de los 200°C a 300°C en ausencia de
oxigeno. Este tratamiento térmico se realiza con el fin de mejorar la densidad
energética de la biomasa, reducir la masa, asi como la eliminacién de H,0, 0,y
C0O, de esta. También, mejora las propiedades hidrofobicas, reduciendo la

absorcion de humedad, siendo mas sencillo el almacenamiento por periodos
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largos de tiempo y reduciendo la descomposicién. Asimismo, reduce su relacion
de oxigeno a carb6on (O/C) y de hidrogeno a carbén (H/C) aumentando el
contenido de carbén relativo de la biomasa.?°

Entre las principales ventajas se encuentra la reduccion de tamafio y manejo de la
biomasa, combustién mas limpia con poco acido en el humo, aumento en el poder
calorifico del gas producto de la gasificacion y reduccion de la produccion de
alquitranes durante la gasificacion. La disminucion de la energia relativa presente
en la biomasa producto de la liberacion de voléatiles de la hemicelulosa, se ve
compensada por la disminucion de los costos de transporte, almacenamiento y

procesamiento de esta.

La descomposicién térmica de torrefaccion en la presente investigacion, se realizé
en las temperaturas de 200°C, 225°C, 250°C y 275°C, en tiempos de 15 minutos y
30 minutos, las pruebas se distribuyeron como se muestra en la tabla (2).

Para los procesos de secado y torrefaccion se utilizé un horno mufla (Terrigeno.
modelo D8) de la Universidad Industrial de Santander, ubicado en la Escuela de
Ingenieria Mecanica en el laboratorio de combustién. Esto funciona mediante
programacion y se trabajaron en rampas de intervalos de tiempo y temperatura

como lo muestra la figura (1).

20 BASU. Prabir. Biomass Gasification and Pyrolysis, “Practical Desing and Theory”. 1 ed.
Kidlinggton.: Elsevier, 2010. 364p. [Consultado el 12 de junio de 2019]. Disponible en
https://books.google.com.co/books?hl=es&Ir=&id=QSypbUSdkikC&oi=fnd&pg=PP1&dq=BASU.+Pr
abir.+Biomass+Gasification+and+Pyrolysis,+%E2%80%9CPractical+Desing+and+Theory%E2%80
%9D.+1+ed.+Kidlinggton.:+Elsevier,+2010.+364p.+ISBN+978-0-12-374988-
8&0ts=Vg0On2bGsfe&sig=SpZ8C1Vvnqf77FG50dpkpBqgdtPI&redir_esc=y#v=onepage&g&f=false
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Tabla 2. Distribucion de las pruebas de torrefaccion.

Temperatura(°C) N° De Prueba Tiempo (Min)
1
200 2
3
1
225 2
3
1 15 30
250 2
3
1
275 2
3
Figura 1. Modo de operacion de la mufla.
MUFLA

TEMPERATURA °C

300

250

200

150

100

50

50

100
Tiempo (min)

® T200 —@—T225 —0—T250
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3 CARACTERIZACION

e Contenido de humedad: La humedad en la biomasa es un compuesto que
no es aprovechable energéticamente, por lo tanto, es importante mantener los
niveles de humedad al minimo. En general, el contenido de humedad en la
biomasa afecta la calidad del gas y ademas reduce la energia obtenible,
debido a que se requiere energia para vaporizarla. El contenido de humedad
se determind utilizando la norma ASTM E-1756-08%%, que da el método
estandar para la determinaciéon de sdlidos totales. Aclarando que para aplicar
esta norma las muestras hayan sido preparadas bajo la norma ASTM E-1757.
Tomando asi la norma ASTM E-1756 como guia. Por norma para el secado
se necesita:

v' Balanza analitica, sensible a 0,1 mg
v" Horno mufla

v" Desecador

e Triturado: Es recomendable tener la biomasa triturada para los experimentos
posteriores debido a que disminuimos el tamafio de muestra y con ello el
porcentaje de error, para el triturado de las muestras se utiliz6 un molino de
cuchillas Elite Cuisine modelo ETS-630B ubicado en el laboratorio de
combustion de la Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial

de Santander.

21 ASTM E1756 — 08. Método de prueba estandar para la determinacion de solidos totales en
biomasa. [ en linea]. (aprobada 2015). [consultada: 15 de octubre de 2018] disponible en
https://compass.astm.org/EDIT/html_annot.cqi?E1756+08(2015)
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e Contenido de voléatiles: Se usé la norma ASTM E872-8222, que regula el
método de prueba para materia volatil en el analisis de combustibles de

particulas de madera.

e Contenido de cenizas: Las cenizas son compuestos inorganicos que pueden
actuar como catalizadores propiciando las reacciones quimicas en procesos
termoquimicos. Sin embargo, estas pueden ocasionar problemas de
operacion, relacionados con la posibilidad de fundicion de este residuo, lo
cual ocasiona obstruccion de los equipos. Se uso la norma ASTM E-1755-
0123,

e Contenido de carbono fijo: Es la diferencia resultante de las pruebas de
contenido de volétiles y cenizas.

%C; = 100 — %V — %a )

Donde %Cy es el porcentaje de carbono fijo, 100 es el total de la masa

inicial de la muestra en seco, %V es el contenido de volatiles y %a son las

cenizas

e Poder calorifico: El poder calorifico se define como el calor liberado cuando
un combustible se quema por completo en un proceso de flujo estacionario;
este puede ser expresado de dos formas: poder calorifico inferior (PCl o LHV
por sus siglas en inglés, lower heating value), y poder calorifico superior (PCS

o HHV por sus siglas en inglés, higher heating value).

22 ASTM E872-82. Método de prueba estandar para materia volatil en el analisis de combustible de
madera particulada. [en linea]. (aprobada en 2013). [consultada: 15 de octubre de 2018].
Disponible en https://compass.astm.org/EDIT/html_annot.cqi?E872+82(2013)

23 ASTM E1755-01. Método de prueba estandar para cenizas en biomasa. [ En linea]. (aprobada
en 2015). [consultada: 15 de octubre de 2018]. Disponible en
https://compass.astm.org/EDIT/html_annot.cqi?E1755+01(2015)
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El poder calorifico superior: Es la energia total liberada cuando el
combustible es quemado en presencia de aire, incluyendo el calor latente
contenido en el vapor de agua y por lo tanto representa la maxima cantidad

de energia potencialmente obtenible de un combustible.

El poder calorifico inferior: Es la energia total liberada cuando el
combustible es quemado en presencia de aire, excluyendo el calor latente
contenido en el vapor de agua. En términos practicos, el calor latente

contenido en el vapor de agua no puede ser usado efectivamente.

Las pruebas de poder calorifico se realizaron en una bomba calorimétrica
Parr modelo 6200 controlada por un microprocesador, ubicada en el parque

tecnoldégico Guatiguara. Se utilizaron los siguientes equipos y elementos:

Bomba calorimétrica parr 6200.

Sistema de llenado de oxigeno.

Sistema de control de la operacion de andlisis.
Sistema de calentamiento del agua.

Prensa de pastilla CAVER modelo # 3912.

Impresora.

AN N N NN R

Balanza analitica SHIMADZU modelo ATY224 con una precision de

0,1 mg.

<\

Hilo de ignicion.
v' Caja Petri.

Estas pruebas determinaron cual fue la mejor muestra de las mezclas

torrefactadas en cuanto a la liberacion de energia el analisis termogravimétrico.
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e Tamizado: Las muestran son tamizadas para asi poder trabajar con una
misma condicion de tamafio de grano. Se usara una malla nidmero 70
estandarizada en la norma ASTM E-11. Importante para definir qué
temperatura y tiempo de torrefaccion son los mejores para los analisis

fisicoquimicos y la TGA.

e Andlisis elemental: Determinara la composicion de la biomasa en porcentaje

de Carbon, hidrogeno y oxigeno principalmente.

e Analisis termogravimétrico: Se llevé a cabo para estudiar las reacciones de
descomposicion térmica, determinar la energia de activacion y el factor pre-
exponencial. Se llevd a cabo en 3 atmodsferas y con 3 velocidades de
calentamiento, 5 °C/min, 10 °C/min, y 15 °C/min y a diferentes condiciones de

la muestra.

e Modelo cinético?* Es una expresion matematica la cual nos permite predecir
el comportamiento y concentracién en una reaccion quimica con respecto al
tiempo. La cual es util si se desea construir reactores a diferentes

capacidades de produccién.

Para obtener la ecuacion cinética se requiere especificar un mecanismo de
reaccion que incluya las reacciones elementales que componen el proceso. El

estudio de la descomposicién térmica de la biomasa es complejo, pues

24 RINCON, Sonia; GOMEZ y Alexander; KLOSE, Wolfgang. Gasificacion de biomasa residual de
procesamiento agroindustrial [en linea] . Bogoté: universidad nacional de Colombia. Facultad de
ingenieria. Departamento de ingenieria mecénica y mecatrénica.2011. p.27. [consultado 30 de
marzo de 2019]. Disponible en
https://books.google.com.co/books?hl=es&lr=&id=a2Th1GjHOgEC&oi=fnd&pg=PP1&dq=26.%09RI
NCON,+Sonia%3B+GOMEZ,+Alexander%3B+KLOSE,+W olfgang.+&ots=25_CvpwYM4&sig=e0Gv
c98acFRJIv-Z1Dbc9e-
GiB8&redir_esc=y#v=onepage&q=26.%09RINCON%2C%20S0onia%3B%20GOMEZ%2C%20Alexa
nder%3B%20KLOSE%2C%20W olfgang.&f=false
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existen muchos productos y reacciones intermedias que no son posibles de
cuantificar pero basandose en el modelo cinético de Arrhenius, este problema
se simplifica teniendo en cuenta la reaccion o grupo de reacciones que limitan

la velocidad global de la reaccion.

e Meétodos para la determinacién de los parametros cinéticos: Actualmente
existen muchos estudios cinéticos sobre descomposicion térmica de biomasa,
utilizando el analisis termogravimétrico (TG), no obstante, hay métodos que
se adaptan mejor segun las condiciones de descomposicién del TG de la
biomasa. El modelado cinético puede ser realizado por métodos
isoconversionales, por métodos de reacciones paralelas independientes o por

el método de reacciones consecutivas.

RUEDA ORDONEZ, YESID? hizo un estudio cinético isoconversional a la
descomposicion térmica de la paja de cafa de azlcar, implementando el
meétodo isoconversional de Friedman, obteniendo un valor de 149.71 [KJ/mol]
para la energia de activacion. Este modelo de reaccion global infiere en
errores debido a que los datos modelados son sobrestimados.

e Andlisis termogravimétrico?®: La biomasa lignocelulosa, es una mezcla
compleja de polimeros de carbohidratos conocidos como celulosa,
hemicelulosa, lignina y pequefias cantidades de otras sustancias como
extractivos y cenizas, los cuales estan contenidos en la pared celular de las

plantas. El analisis termogravimétrico (TGA), es una técnica comunmente

25 RUEDA, Yesid; TANNOUS, Katia. Isoconversional kinetic study of the thermal decomposition of
sugarcane straw for thermal conversion processes [en linea].En: Bioresource Technology.
Campinas: Universidad de Campinas , noviembre 2015,v0l.196.p.136-144. [Consultado: 3 de
febrero de 2019]. Disponible en
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096085241501024X

26 CUTINO, Enma; MEDINA, Margarita; ORTEGA, Giselle. Anélisis termogravimetrico y térmico
diferencial de diferentes biomasas vegetales [en linea]. En: RTQ. Santiago de Cuba: Universidad
de Oriente , mayo- agosto de 2011, vol .31,nro0.2; p.3. [Consultado: 20 mayo de 2019]. Disponible
en http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=52224-61852011000200005
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utilizada para estudiar las reacciones de descomposicion térmica de este tipo
de materiales, determinando las caracteristicas de la liberacién de volatiles y
los parametros cinéticos, tales como, la energia de activacion y el factor pre-
exponencial. También, es posible determinar la influencia de la temperatura y
la velocidad de calentamiento en el desarrollo de las reacciones de

descomposicion térmica y los mecanismos de reaccion.

En los procesos de termo-conversion, la informacion relativa a la distribucion
de los productos y el desarrollo cinético se obtiene, en general, por dos vias

clasicas:

v' A partir de la curva de pérdida de masa, o curva termogravimétrica.
v A partir de la dinamica de formacion de los productos en reactores

de pirolisis a pequefia escala.

El analisis térmico, ha sido definido como un grupo de técnicas en la cual una

propiedad de una muestra es monitoreada con relacién al tiempo o temperatura,

en una atmosfera especifica, a un régimen programado de temperatura. En el

analisis termogravimétrico, se registra la pérdida de peso de una muestra en la

medida en que se incrementa la temperatura, hasta temperaturas de 1200°C, bajo

condiciones controladas de velocidad de calentamiento y diferentes atmdsferas de

reaccion. Obteniéndose por esta via las curvas denominadas TG o curvas de

termogravimetria y las curvas de andlisis termogravimétrico diferencial (DTG, por

sus siglas en idioma inglés).

Validacién de los resultados: Los resultados seran validados por medio
del método de porcentaje de desviacion estandar AVP, lo recomendable es

gue sea de un valor menor al 5%.
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4 ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos en la investigacion de la
caracterizacion de residuos alimenticios, presentando los parametros cinéticos
obtenidos de los tratamientos realizados (torrefaccién) y los modelamientos

matematicos de la termogravimetria.

41 ANALISIS DE HUMEDAD

Inicialmente se pesaron y prepararon las muestras para ser colocadas en el horno-
mufla para la prueba de secado a 16 horas; seguidamente se prepararon muestras
para un secado de 13 horas y posteriormente de 2 horas, en la siguiente imagen
se puede evidenciar la manera en que fueron puestas las caja Petri dentro del
horno-mufla con la biomasa para el proceso de secado. En la figura (2) se muestra

como ingresaron inicialmente las muestras al horno mufla.

Figura 2. Alimentos puestos en la mufla antes del secado.

Una vez pasadas las 16 horas, las muestras fueron retiradas del horno-mufla y
llevadas a un desecador para terminar su proceso de secado, posteriormente se
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tomaron los pesos respectivos una vez finalizada la prueba. En la figura (3) se

evidencia el resultado final de la prueba de humedad.

Figura 3.Alimentos después del secado de 16 horas.

En la figura (4) estan los datos obtenidos para 3 pruebas diferentes con un tiempo
de secado de 16 horas. Se puede observar la variacion que sufre cada alimento
en las diferentes pruebas, notando una reduccidon de masa muy constante en
algunos como lo son el arroz, el maiz y la papa; y en los alimentos céarnicos la
variaciobn es un poco menos constante, en el caso de la cebolla se tiene una
variacion muy poco significativa en cuanto a la reduccién de masa, siendo esta la

de menos variacién en comparacion con los demas alimentos.
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Figura 4.Reduccion de masa por secado de 16 horas.

SECADO 16 HORAS

60,000

50,000

40,000

30,000

20,000

% REDUCCION DE MASA

10,000

mill

0,000

POLLO CARNE CEBOLLA ARROZ MAIZ PAPA

mP1 36,346 46,915 5,427 52,506 38,200 21,098
mp2 30,122 35,993 9,106 52,187 40,528 19,487
mpP3 30,494 34,119 8,415 52,139 39,875 21,805
PROM 32,320 39,009 7,649 52,277 39,534 20,797

En la figura (5) se observa cémo al disminuir el tiempo de secado la variacion de
masa de cada alimento varia con respecto al tiempo anterior (16 horas), en este
caso tenemos a la cebolla, papa, carne e incluso el pollo en una rango de
variacion constante, siendo ahora el arroz y el maiz quienes mas variantes sufren
en su proporcion de masa. También se puede observar que el comportamiento de
la cebolla se hace mas constante y aumenta un poco con respecto al de 16 horas,
pero que aun se mantiene como el alimento que menos reduccion de masa sufre

respecto a los demas.
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Figura 5. Porcentaje de reduccién de masa por secado a 13 horas.

SECADO 13 HORAS

70,000

60,000

50,000

40,000

30,000

20,000

% REDUCCION DE MASA

10,000

N
0,000 POLLO CEBOLLA CARNE ARROZ MAIZ PAPA
mP1 35,518 7,241 37,589 58,965 40,574 21,988
mp2 35,103 7,601 38,116 53,543 56,693 22,946
mP3 36,747 7,110 38,346 59,064 22,430 23,881
PROM 35,790 7,318 38,017 57,191 39,809 22,938

En la figura (6) se puede apreciar una variacibn menos constante en cada
alimento respecto a las graficas (4) y (5), siendo el maiz quien mayor reduccién de
masa sufre y el que se mantiene mas constante, seguidamente el arroz en
constancia y la carne en pérdida de masa. La cebolla varia notablemente en cada
prueba variando significativamente su reduccion de masa con un secado de 2

horas.
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Figura 6. Porcentaje de reduccién de masa por secado a 2 horas.

70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000

SECADO 2 HORAS

POLLO

CARNE

CEBOLLA

ARROZ

MAIZ

PAPA

mP1

39,195

47,491

8,996

42,905

57,459

26,131

m P2

30,324

46,449

17,847

40,355

59,492

24,206

mP3

38,167

38,347

34,855

43,301

60,394

30,904

PROM

35,895

44,095

20,566

42,187

59,115

27,081

Con la cebolla se evidencié un comportamiento de reduccién de masa muy bajo
respecto a los demas alimentos, por lo cual se realizaron pruebas de secado a 120
°C por 13 horas para ver la variacion de masa a una temperatura mayor de los

105°C que se practicaron en las pruebas anteriores, los resultados son expuestos

en la siguiente grafica.

Figura 7.Analisis de la cebolla en un secado de 13 horas a 120 °C.
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4.1.1 Resultados de humedad total de la muestra. Teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en las pruebas de secado, se puede determinar con un
promedio final (promedio de los promedios de cada prueba), la cantidad

porcentual de masa seca de cada alimento que fue secado individualmente.

Figura 8.Representacion porcentual del promedio de la reduccion de masa de

cada alimento.

PROMEDIO PORCENTUAL DE
HUMEDAD

B ®mPolloc BCarne Cebolla BEArmroz HMaiz Papa

11%

<&

Para la determinacion del porcentaje de humedad total se debe especificar que las
pruebas de humedad se realizaron por separado para cada alimento, con
cantidades de masa diferentes a las de nuestros parametros de masa original asi
gue decidié ponderar la humedad de cada alimento, para obtener un aproximado
de lo que seria en nuestra muestra real. Asi que si se requiere modificar la
proporciébn de muestra real se puede obtener el porcentaje de humedad en

cualquiera que sea el caso.

Teniendo como resultado un porcentaje aproximado de masa de humedad total

del 0,38%. El procedimiento se muestra a continuacion en la tabla (3).
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Tabla 3. Humedad en la proporcion de masa utilizada.

CANTIDAD % DE HUMEDAD 13 H PORCENTAJE DE HUMEDAD CON LOS

ELEMENTO % MUESTRA PROMEDIO DE 3 PARAMETROS DE BIOMASA

REAL PRUEBAS (PORCENTAJE DE HUMEDAD *

CANTIDAD % MUESTRA REAL)
Maiz 47.4 39.899 18.912
Arroz 16.2 57.190 9.264
Pollo 13.1 35.789 4.688
Carne 7.3 38.017 2.775
Cebolla 8 7.317 0.585
Papa 8 22.938 1.835
Total 100 38.061

4.2 TORREFACCION

Anteriormente como se sefialé en la matriz de la tabla (2) se realizaron 3 pruebas
con 4 temperaturas y dos tiempos diferentes, para un total de 24 datos. El
procedimiento que se llevé a cabo en el proceso fue el siguiente:

Se pesoO cada alimento segun lo descrito en la tabla (1), creando una mezcla de

todos los alimentos y se introdujeron en el horno-mufla como muestra la figura (9).

Figura 9.Muestras antes del proceso de secado y posterior torrefaccion.
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Los tiempos utilizados fueron de 30 min y 15 min a temperaturas de 200°C, 225°C,
250°C y 275 °C, obteniendo asi muestras procesadas por torrefaccion similares a
las de la figura (10) que nos muestra la prueba de torrefaccién a una temperatura
de 275°C por 30 minutos.

Figura 10.Muestras después de una torrefaccion a 275 °C por 30 min.

La masa inicial implementada para la prueba de torrefaccion en un tiempo de 30
minutos, para las temperaturas de 200°C, 225°C y 250°C fue de 10 + 0,037gr, sin
embargo para la temperatura de 275°C se tom6 una masa inicial de 9 + 0,5gr,
debido a que al momento de realizar esa prueba no hubo mas biomasa disponible,

los resultados obtenidos se expresan en la tabla (4).

En la figura (11) se observa el comportamiento de la biomasa con un tratamiento
de torrefaccion a 30 minutos y a temperaturas de 200°C, 225°C, 250°C y 275°C,
se observa que a medida que aumenta la temperatura la reduccion de masa es
menor, es decir, que la reduccién mas baja se obtuvo a una temperatura de 275
°C. El comportamiento se puede predecir para temperaturas diferentes (dentro del
rango estudiado), por medio de la regresion de los datos obtenidos con la
ecuacion: Y = 5E —05x3 — 0.0346x2 + 7.9229x — 538.75.
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Tabla 4. Resultados de las pruebas de torrefaccién en un tiempo de 30 minutos.

30 MINUTOS
TEMPERATU N°  MASA INICIAL MASA SIN

RA °C (gr) HUMEDAD (gr)
1 9,959 6,469
200 2 9,97 6,305
3 9,939 6,425
1 9,981 6,479
225 2 10 6,560
3 10 6,669
1 9,972 6,614
250 2 10 6,599
3 10 6,632
1 9,793 6,724
275 2 8,979 6,469
3 8,972 6,456

Figura 11. Comportamiento de la biomasa torrefactada a 30 minutos.
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Para las pruebas de torrefaccion en un tiempo de 15 minutos, la masa inicial
implementada para las temperaturas de 200°C, 225°C, 250°C y 275°C fue de 10 +

0,03gr, los resultados obtenidos se expresan en la tabla (5).

Tabla 5. Resultados de las pruebas de torrefaccion en un tiempo de 15 minutos.

15 MINUTOS
TEMPERATURA  N° MASA MASA SIN

°C INICIAL (gr)  HUMEDAD (gr)
1 9,99 6,29
200 2 10,05 6,34
3 10,025 6,23
1 10,056 6,339
225 2 9,937 6,509
3 10,02 6,445
1 10,057 6,601
250 2 9,972 6,412
3 9,996 6,479
1 10,018 6,761
275 2 10,012 6,823
3 10,008 6,767

En la figura (12) se puede observar el comportamiento de la biomasa con un
tratamiento de torrefaccion a 15 minutos y a temperaturas de 200°C, 225°C,
250°C y 275°C, se aprecia que de igual manera a medida que aumenta la
temperatura la reduccion de masa es menor, es decir, la reduccion mas baja se

obtuvo a una temperatura de 275 °C, logrando predecir su comportamiento para
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otras temperaturas por medio de la regresién de los datos obtenidos con la
ecuacion: Y = 3E — 05x3 — 0,0233x2 + 5,43x — 359,02.

Figura 12. Comportamiento de la biomasa torrefactada a 15 minutos.
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4.3 TRITURADO

Las muestras torrefactadas fueron trituradas para asi poder llevar a cabo los

demas procedimientos experimentales, los resultados de prueba de volatiles,
calorimetria y termogravimetria.

En la figura (13), (30 min de torrefaccién) se pueden apreciar muestras trituradas
notando la diferencia de tono de color que tienen las muestras torrefactadas

dependiendo la temperatura a la cual fueron tratadas las muestras.
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Figura 13.Muestras después de la trituracion.

Pruebas
torrefactadas a:
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= 225°C

<= 275°C

4.4 PRUEBA DE VOLATILES

Los constituyentes gaseosos que son liberados en la prueba de volatiles son
principalmente agua, hidrogeno, diéxido de carbono, monodxido de carbono,

metano, entre otros.

Se realizO para una muestra de aproximadamente 1 gramo, a la que
seguidamente se le practico la prueba de cenizas para poder obtener asi también
el resultado de carbono fijo.

Esta prueba se llevd a cabo con las proporciones dadas anteriormente en la tabla
(1) y las muestras utilizadas fueron las muestras secas a 13 horas-prueba 1,
siguiendo la norma ASTM E872-82%7,

27 ASTM E872-82. Método de prueba estandar para materia volatil en el andlisis de combustible de
madera particulada. [en linea]. (aprobada en 2013). [consultada: 15 de octubre de 2018].
Disponible en internet https://compass.astm.org/EDIT/html_annot.cqi?E872+82(2013)
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En la tabla (6) se puede apreciar un promedio final de 83,172% de material volatil
liberado, siendo un valor favorable segun lo indicado en otras literaturas donde se

recomienda estar dentro de un rango mayor al 75% y menor al 90%.

Tabla 6. Resultados de la prueba de volatiles.

MASA (gr) Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Inicial 0,733 0,998 0,997
Final 0,608 0,824 0,837
% Volatiles 82,978 82,6004 83,936
% Promedio 83,172+ 0,005

4.5 PRUEBA DE CENIZAS

La ceniza es el material que queda cuando se realiza una combustiéon completa de
la biomasa, compuesta principalmente por sustancias inorganicas no
combustibles, tales como minerales. Para el estudio se tomé como guia el método
de prueba estandar para cenizas en biomasas (Norma ASTM E1755-0128). La cual
define la ceniza como el residuo inorganico que queda después de la ignicion a
575+25°C, siendo una medida aproximada del contenido de minerales y materia

inorganica en la biomasa.

28 ASTM E1755-01. Método de prueba estandar para cenizas en biomasa. [ En linea]. (aprobada
en  2015). [consultada: 15 de octubre de 2018]. Disponible en internet
https://compass.astm.org/EDIT/html|_annot.cqi?E1755+01(2015)
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El calculo de ceniza se realiz6 en base seca y se utilizo la ecuacion 3 para el
célculo de esta, donde ash, mgg,, Meon: Y Moq SON €l porcentaje de ceniza, la
masa de ceniza mas el crisol, la masa del crisol, y la masa inicial de la muestra

mas el crisol, respectivamente.

Mod— Mceont

Para estas pruebas se tomaron las pruebas de volatiles (figura (14)) analizadas

anteriormente y cuyos resultados fueron:

Figura 14. Resultado final de la pruebas de cenizas en el crisol.

En la tabla (7), se muestra los datos de la masa inicial de cada muestra en base
seca, la masa que quedo después de la prueba de volatiles, y la masa final
obtenida en la prueba de cenizas, teniendo un promedio final de cenizas de un

2.472% en base seca.
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Tabla 7. Resultado prueba de cenizas.

Masa(gr)

Muestra inicial
Después de volatiles
Muestra final

% Cenizas

%Promedio

46 CARBONO FIJO

La parte no volatil y quemada del solido es el carbon fijo presente en la muestra.

Este dato se obtuvo con la ecuacion (2) y con los resultados de las pruebas de

Muestra 1
0,733
0,1248
0,0197
2,686

volatiles y cenizas expuestos anteriormente.

Muestra 2
0,998
0,1737
0,0241
2,416

2.472+0.061

%Cr = 100 — %83,172 — %2,472 = 14,356%

En la figura (15) se representan los resultados del analisis préximo en la muestra
estudiada de residuos de alimentos a base seca, se puede apreciar como la mayor

parte de la muestra 83,1719% reacciona con accion volatil, el 2,472% pertenece a

cenizas y el 14,356% nos genera carbono fijo en la mezcla.
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Muestra 3
0,997
0,1602
0,0231
2,316

(2)



Figura 15. Representacién grafica de contenido de cenizas, volatiles y carbono fijo

de la muestra analizada.
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4.7 PODER CALORIFICO

El valor del poder calorifico de una biomasa es fundamental para realizar la
valorizacion energética de esta y el rendimiento que proporcionaria. El poder
calorifico es el calor liberado cuando un combustible se quema por completo en un

proceso de flujo estacionario.

El nimero de pruebas realizadas a las muestras torrefactadas fueron 24; 3

pruebas por cada temperatura a 15 minutos y 30 minutos.

Por medio del poder calorifico se seleccioné y determiné cual fue la muestra en el
gue mayor aporte hizo con el proceso de torrefaccion. Inicialmente se prepararon
las muestras en forma de pastilla para asi ser quemadas en la bomba

calorimétrica Parr 6200 (figura(16)).
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Figura 16. Calorimetro Parr 6200.
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A continuacion, en la figura (17) se muestra la secuencia llevada a cabo.

v' Se pes6 aproximadamente 1 gr de muestra triturada para la realizacion de
la pastilla, como se presenta en la figura (17a). Seguidamente se ubicé la
cantidad de muestra pesada en la camisa para moldear en la prensa,
(figura (17b)) y una vez prensada se retir0 y se peso la pastilla junto con la
cantidad adecuada de acido benzoico, como se ve en la figura (17c).
Después se acomodé la mecha de forma que hiciera contacto con la pastilla
y el &cido benzoico en la tapa de la bomba, (figura (17d)); seguidamente se
sellé la bomba para inyectarle el oxigeno e ingresarla al calorimetro (figura
(17e)), finalmente se introdujo la bomba dentro del calorimetro y se dio

inicio a la prueba, representado en la figura (17f).
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Figura 17. Secuencia del proceso para la toma del poder calorifico de la biomasa.

En las tablas (8) y (9) se pueden apreciar los datos con los que realizo la medicion
del poder calorifico de las muestras tratadas a diferentes condiciones, se tabulo el
tamafio de la pastilla, la cantidad de &cido benzoico utilizado, el incremento y el
poder calorifico obtenido, asi como el promedio del poder calorifico segun la

temperatura utilizada en cada intervalo de tiempo de torrefaccion.
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Tabla 8. Pruebas de calorimetria a las pruebas torrefactadas de 30 minutos.

TEMPERATURA
1
2
200
3
1
2
225
3
1
250 2
1
2
275
3

PODER
CALORIFICO
MJ/KG

18,5603
19,9493
19,2866
17,4848
20,1292
19,7626
19,5478

19,4974

21,7160
22,7015

21,7474

INCREMENTO

2,3483
2,3463
2,4744
2,1450
1,9429
2,4292
2,4713

2,4823

2,7483
2,8449

2,7430

56

30 MINUTOS

ACIDO
BENZOICO

0,19
0,21
0,2049
0,1979
0,1841
0,1743
0,1980

0,1945

0,2009
0,2144

0,2099

PASTILLA

0,9969
0,8991
1,0046
0,9293
0,7243
0,9985
0,9991

1,0121

1,0143
1,0068

1,0093

PROMEDIO
PODER
CALORIFICO

19,26

19,125

19,6

22,055



Tabla 9. Pruebas de calorimetria a las pruebas torrefactadas de 15 minutos.

15 MINUTOS
TEMPERATUR
A PROMEDIO
PODER ACIDO
CALORIFICO INCREMENTO PASTILLA PODER
BENZOICO
MJI/KG CALORIFICO

1 18,2887 2,381 0,202 1,0124
2 18,1484 2,475 0,1918 1,0861

200 18,201
3 18,1666 2,5278 0,2044 1,097
1 19,2559 2,5789 0,2215 1,0382
2 19,1671 2,3850 0,1924 0,9818

225 19,052
3 18,7332 2,3814 0,2061 0,9828
1 19,3242 2,6099 0,2010 1,0787
2 19,3676 2,5700 0,1906 1,0684

250 18,852
3 17,8650 2,5825 0,2357 1,1
1 20,1785 2,5572 0,1980 1,0107
2 20,6305 2,5318 0,1940 0,9813

275 20,323
3 20,1613 2,6345 0,1915 1,0537

En la figura (18) se van comparando los resultados de los promedios de las de
poderes calorificos de las pruebas torrefactadas a 15 minutos y 30 minutos
podemos observar que sin importar la temperatura, las pruebas sometidas a 30
minutos de torrefaccion, siempre van a obtener mayores valores de poder
calorifico.

Se pudo notar que no hubo una gran diferencia entre los promedios del poder
calorifico obtenido en cada temperatura para los dos tiempos (30 min y 15 min),
sin embargo, el mayor promedio se obtuvo en las muestras que fueron tratadas a
275°C para las dos pruebas de torrefaccion, siendo de 22,055 MJ/KG para la de
30 minutos y de 20,323 para la de 15 minutos, el poder calorifico si aumenta con

la temperatura en la prueba de 30 minutos.
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Figura 18. Promedio de poderes calorificos.

(MJ{EKS%) PROMEDIO PODERES CALORIFICOS

20
15
10
5
o .
275 (°C)
i | ™30 19,26 19,125 19,6 22,055
m 15 18,201 19,052 18,852 20,323

4.8 TEMPERATURA OPTIMA DE TRABAJO PARA LA TORREFACCION

De acuerdo a los valores obtenidos en las pruebas de poder calorifico se
selecciond la muestra trabajada a 275°C por 15 minutos para la realizaciéon de
analisis de descomposicion a través de termogravimetria. Las muestras tuvieron
dos etapas de tratamiento, una de secado y una de torrefaccion. EI andlisis

termodinamico se hizo para evaluar la energia consumida y no para seleccionar.

4.8.1 Modelo termodinamico del calor requerido en el proceso. Para nuestro
analisis es considerado el calor latente contenido en la humedad de cada
alimento. (ANEXO (A)).
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Figura 19. Esquema termodinamico del agua
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Se planted la siguiente ecuacion:
QC =m,, * pr * (TSat@gzkpa - TO) + Mpg * CpB * (TZ - Tl) (4)

Siendo, Q. la energia necesaria para calentar y secar la biomasa; m,, la masa
hameda de la biomasa ; Cp,, = 4,18 sz]K el calor especifico del agua; Tsatpo,xpe =
97,29°C temperatura de saturacién del agua a 92 KPa ( presion atmosférica
Bucaramanga); T, = 30°C la temperatura inicial del proceso; T, la temperatura

inicial de la biomasa que fue variando de 30°C a 105°C a medida que transcurria

el tiempo para alcanzar la temperatura de secado de la biomasa ; mg, la masa de

. K . .
la biomasa seca; Cpg = 1,38 KT]K el calor especifico de la biomasa tomando en

este caso el de la maderay T, = 105°C la temperatura final del proceso de secado
dada por la norma ASTM E-1756 .

59



Adicionalmente para la solucion de la ecuacion 18 tendremos los siguientes

balances de masa:
m,, = mg * YoHumedad (5)
mps = mg — mp * YHumedad (6)

mgs = mp * [1 — %Humedad] (7)

Siendo mz masa de la biomasa total y %9Humedad = 0,38 (numeral 5.1.1).

Reemplazando lo anterior en la ecuacion (4) tenemos:

Q. = mg * %Humedad * Cp,, * (TSat@gzKpa - TO) + (1 — %Humedad) * mg * Cpg *
(T = Th) (8)

% = %Humedad * Cp,, * (Tsat@gsza —Ty) + (1 — %Humedad) * Cpg * (T, — Ty) (9)

B
Seguidamente para la obtencion de la energia de evaporizacion,
Qevap = Mw * Rrgaoaipa (10)

Sustituyendo tenemos que:

Qeva
m_Bp = % Humedad * hfg@gzKPa (11)

_ KJ
Con un valor de hfg@mpa = 2257,5 7

También se obtuvo la energia utilizada para el proceso de torrefaccion:

QTorref =mp * CpBI * (TTorref - TZI) + QReacc *Mp (12)
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Q orre
<Torref — CPB, * (TTorref - Tz:) + QReacc (13)

mp

Donde, Qr.rref €S la energia necesaria para el proceso de torrefaccion; my la
. K . .
masa de biomasa; Cpg = 1,4490 &T]K calor especifico de la biomasa, donde se

tomo el valor promedio del calor especifico de la madera mas el valor del calor
especifico del carbon vegetal; T,, la temperatura final al proceso de torrefaccion,

Trorrer la temperatura de torrefaccion y Qg.qcc la energia necesaria para que se
lleve a cabo la reaccion final del proceso; siendo Qrorress Trorrer Y Qreace Variables

con el paso del tiempo.

Para el calor de reaccion se realizé la figura (20) (datos cedidos por el autor), que
representa el calor experimental requerido obtenido en la descomposicion de cafia
de azucar en atmosfera de nitrégeno, con estos datos se parametrizd la zona
recta, que va hasta una temperatura de 382.6 °C, por medio de una regresion
lineal dejando el calor de reaccion en funcion de la temperatura de torrefaccion
teniendo asi la siguiente expresion para un rango de temperaturas entre 150°C y
350°C:

Qreacc = 2,839 * Ttorref — 430,58 (24)
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Figura 20. Mediciones experimentales de calor obtenidas con DSC de la

descomposicion térmica de la cafia de azUcar en atmosfera de nitrogeno.
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700 - y = 2,839x - 430,58
R2 = 0,9993
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Fuente: “Thermal decomposition analysis of sugarcane straw in inert and oxidative
atmospheres through thermoanalytical methods” (RUEDA ORDONEZ, YESID;
2016)

En la tabla (10), se puede notar la energia necesaria para calentar y secar la
biomasa (Qc) disminuye al aumentar la temperatura, esto se debe a que el delta
de diferencia entre el rango de las temperaturas va disminuyendo siendo el valor
de T2 mayor a la temperatura de torrefaccion, haciendo que el término que
corresponde al aporte de la biomasa vaya en descenso a medida que se acerca a

una temperatura de 105°C, el mas alto valor se obtiene a 30°C con un valor de

178,3 (%) y el valor mas bajo, en la temperatura de secado a 105°C, es de

114,2 (%).

La energia necesaria para el proceso torrefaccion (Qrorrer) Va aumentando

notablemente con el aumento de la temperatura obteniendo el valor mas alto a
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275°C (temperatura mas alta utilizada en el proceso de torrefaccion) de 350,1(%).
También se puede notar que la energia de reaccion (Qge.qcc) V& aumentando a
medida que aumenta la temperatura teniendo un valor méaximo de 350,1(%

(figura (21)).

Para completar el proceso de calentamiento, secado y torrefaccion de la presente

investigacion, fue necesario un gasto de energia de 1314 (% .

Tabla 10. Resultados del analisis termodinamico de secado y torrefaccion.

T1 TTorre{ QTotal Qc c:‘e\fap QFit-:aacc QTorref
Run 1 30 150 8424 1704 857,9 -4,73 -185,9
Run 2 38,33 163,9 894,8 163,3 857,9 34,7 -126,3
Run 3 46,67 177.8 9472 | 156,1 8579 74,13 -66,74
Run 4 55 191,7 999,7 149 | 8579 113,6 -7,188
Run 5 63,33 205,6 1052 | 141,9 | 857,9 153 52,37
Run 6 71,67 2194 1105 | 134,7 | 857,9 1924 111,9
Run 7 80 233,3 1157 | 127,6 | 857,9 231,9 171,56
Run 8 88,33 2472 1209 |120,5 | 857,9 271,3 231
Run 9 96,67 261,1 1262 113,3 857,9 310,7 290,6
Run 10 105 275 1314 106,2 857,9 350, 1 350, 1

Teniendo en cuenta que el calculo anterior de calor necesario se da en
condiciones ideales, se supuso una condicion extrema donde se tenga un 35% de
pérdidas, asi se necesitaran 1,773 MJ/Kg de energia para la torrefaccion de los

alimentos.

Elegimos la prueba de 275°C a 30 min de acuerdo a los valores obtenidos en las

pruebas de poder calorifico y comparando los resultados de calor total necesario
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con pérdidas, nos damos cuenta de que el valor de la torrefaccion es realmente

bueno, 10 veces mayor al necesario. (Figura (21)).

Figura 21. Representacion de los valores del calor utilizado en el proceso.
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49 TAMIZADO

Una vez obtenida la muestra con mayor aprovechamiento de energia se procedio
a tamizar las muestras torrefactadas, (figura (22)) con las caracteristicas
anteriormente seleccionadas (30min-275°C) por una malla N° 70 (212 um) para la
realizacion de las pruebas de Termogravimetria y asi poder controlar y manejar un
solo tamafio de particula, garantizando una mayor eficiencia al momento de

realizar las pruebas.
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Figura 22. Muestras torrefactadas (30min-275°C) tamizadas en malla 70 para las
pruebas de TGA.

4.10 ANALISIS ELEMENTAL

El analisis elemental nos proporcioné los elementos que componen la biomasa,

como el carbono, el hidrogeno, oxigeno, nitrégeno y azufre.

PARIKH, Jigsha et al.?® Propusieron un método para la determinacién de una
correlacion general, basada en el andlisis préximo, con 200 puntos de datos de
diferentes biomasas obtenidas en la literatura. También, establecieron que el
contenido de carbono, hidrogeno y oxigeno son una funcién del porcentaje de

peso en base seca de carbon fijo ( C;") y materia volatil (V;").

C = 0.637C;” + 0.455 V,* (15)
H = 0.052C;" + 0.062 V," (16)
0 = 0.304C;" + 0.476 V" (17)

29 PARIKH, Jigsha; CHANNIWALA, S.A; GHOSAL, G.K. A correlation for calculating elemental
composition from proximate analysis of biomass materials [en linea]. En: FUEL. Vol., 86, (2017).
Pag 1710-1719. |[consultado: 24 de octubre de 2018]. Disponible en internet
https://www.researchgate.net/publication/244067708 A _correlation_for_calculating_elemental com
position from proximate analysis of biomass materials
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Con las ecuaciones citadas anteriormente (15), (16) y (17) se obtuvo un valor
tedrico aproximado del contenido de carbono, hidrégeno y oxigeno que esta

presente en la biomasa.

Donde los valores de carbono fijo fueron los hallados en el numeral (5.6) y los de

material volatil en el numeral (5.4).

El analisis elemental también se obtuvo directamente de una prueba de laboratorio
realizada en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Metallrgica y ciencia de
Materiales de la Universidad Industrial de Santander, a muestras en base seca (13
horas de secado) en las proporciones anteriormente mencionadas en cantidad de

masa de la tabla (1).
La muestra llevada para la prueba de analisis elemental fue tamizada en una malla

N° 70 (212 um), (figura (23)) para asi mantener un tamafio de grano constante y

que la prueba fuese mas precisa.

Figura 23. Muestra en base seca tamizada para el analisis elemental.
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Para las pruebas de analisis elemental se utiliz6 el analizador elemental
SDCHN435 Carbon Hydrogen & Nitrogen Analyzer marca SUNDY, basados en la
Norma ASTM D5373—16%° (Standard Test Methods for Determination of Carbon,
Hydrogen and Nitrogen in Analysis Samples of Coal and Carbon in Analysis

Samples of Coal and Coke).

Para la aplicacion de la prueba se tomdé una masa de 102,40 mg, con un

porcentaje de humedad de 0%.

En la tabla (11) se aprecian los resultados obtenidos teorica y experimentalmente
para la muestra en base seca, donde se evidencié que los resultados obtenidos
experimentalmente siguen los lineamientos del método tedrico propuesto por

Parikh Jigisha et al.

Tabla 11. Resultados obtenidos tedrica y experimentalmente.

Analisis elemental

Método %C %H %0 %N
PARIKH, Jigisha et al 46.98 59 43.95 3.17
Experimental (base seca) 44,40 6,41 44,68 4,51

En la tabla (12) se evidencian los valores ya existentes en la literatura sobre el
andlisis elemental de los residuos de comida mezclados donde se ve una
aproximacion respecto a los valores obtenidos experimentalmente y tedricamente
de la presente investigacién, lo que sefiala que las pruebas estan dentro del rango

de los estudios ya realizados.

30 ASTM D5373-16. Standard Test Methods for Determination of Carbon, Hydrogen and Nitrogen
in Analysis Samples of Coal and Carbon in Analysis Samples of Coal and Coke. [en linea]. (Ultima
revision  2016). [consultada: 18 de enero de 2019]. Disponible en internet
https://compass.astm.org/EDIT/html_annot.cqi?D5373+16#fn00001
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Tabla 12. Valores de andlisis elemental de la literatura ya existente.

Datos tipicos sobre el analisis elemental del material combustible presente en los

residuos sélidos domésticos , comerciales e industriales

Porcentaje en peso (base seca)

Tipos de residuos Carbono Hidrégeno Oxigeno Nitrogeno Azufre Cenizas

Comiday productos de

comida

Grasas 73 11.5 14.8 04 0.1
Residuos de comida 48 6.4 37.6 2.6 0.4
(Mezclados)

Residuos de frutas 48.5 6.2 39.5 14 0.2
Residuos de carne 59.6 9.4 24.7 1.2 0.2

Adicionalmente se realiz6 el analisis elemental a la muestra torrefactada
seleccionada (275°C por 15 min) para el proceso de TGA, con una masa de
103,90 mg y un 0% de humedad, para observar que el proceso de torrefaccion
ejerce un cambio en la composicion de la biomasa. A continuacion, en la tabla

(13), los resultados de laboratorio obtenidos:

Tabla 13. Resultados de analisis elemental muestra torrefactada.
Analisis elemental
%C %H %0 %N
Experimental (Muestra torrefactada) 48,63 6,12 40,88 4,37

En la figura (24) se puede apreciar que la cantidad de carbono en la muestra

torrefactada aumenta un 4,23% respecto al de la muestra seca, que la cantidad
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oxigeno de la muestra torrefactada disminuyd un 3.8% respecto a la muestra de
base seca; De igual manera disminuyo el contenido de hidrogeno y nitrégeno un

0.29 % y 0,14% respectivamente.

Se evidencié que el proceso de torrefaccion mejora las condiciones quimicas de la
biomasa, aumentando el contendido de carbono y disminuyendo el contenido de

oxigeno.

Figura 24. Resultados analisis elemental muestra en base seca y torrefactada

Analisis elemental
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B BASE SECA mE TORREFACTADA

Adicionalmente en la tabla (14) se ve una comparacion de resultados ya existentes

de residuos alimenticios y otras biomasas de procedencia agricola.
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Tabla 14. Comparacion de resultados de andlisis elemental.

Presente Garcia R. et Asadullah M
Autor investigacion Jun-Ho Jo et al. al. et al.
Biomasa Residuos organicos | Residuos organicos Céascara de Cuesco de
utilizada alimenticios alimenticios almendra palma
Carbono 44,40 47,5 46,35 45,1
Hidrogeno 6,41 12,2 5,67 51
Nitrégeno 4,51 29 0,30 0,56
44,68
Oxigeno 29,7 47,20 49,2
Azufre 0,22 0,04

Notese que los valores obtenidos en otras investigaciones no difieren
significativamente en el resultado del porcentaje de carbono, manteniéndose por
encima del 40%, aunque si es el mas bajo en cuanto a las demas. Los resultados
de hidrogeno de la cascara de almendra y el cuesco de palma son mas cercanos
al valor obtenido en la presente investigacion, sin embargo, en comparacion Jun-
Ho Jo et al, se obtuvo aproximadamente el 50% respecto a su valor. En el caso
del nitrégeno en la presente investigacion se obtuvo un valor mas elevado
respecto a la demas; posiblemente esta variacion de datos se da por las

condiciones experimentales en las cuales se realizaron las pruebas.

4.11 ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO

Para el estudio de la descomposicion térmica de la biomasa (residuos de comida)

se utilizo un analizador termogravimeétrico TA Instruments, modelo TG 5500 (figura
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(25)), ubicado en la escuela de ingenieria Quimica de la Universidad industrial de

Santander, en el laboratorio de calorimetria y termogravimetria.

Figura 25. Analizador termigravimétrico TG 5500.

T e ——
M'm:.);; .

Este equipo de termogravimetria permite el andlisis de la muestra en atmosfera
inerte (N,), aire sintético y Dioxido de Carbono (C0,), tiene un flujo constante en
50mk/min (P=101,325 KPa, 20 °C).

Previamente a la realizacién de la prueba, las muestras fueron tratadas como se
menciond anteriormente en el proceso de torrefaccién y pasaron por un proceso
de secado justo antes de la aplicacion de termogravimetria para garantizar que los
resultados del experimento no se vieran alterados por factores externos de

humedad.
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4.11.1Pruebas no isotérmicas torrefactadas. La prueba inicio a una
temperatura de 30°C, con una rampa inicial de calentamiento de 10°C/min hasta
una temperatura de 107°C, aplicando un periodo de secado de 60 minutos a esta
temperatura, el peso de la muestra fue aproximadamente 9 mg + 0, 5.

Las pruebas a las muestras torrefactadas se hicieron en atmosferas de N,y aire
sintético hasta una temperatura de 800 °C. El numero de pruebas fue 1 por cada
atmosfera y cada velocidad (5°C/min, 10°C/min y 15°C/min) siendo en total 6

pruebas, como lo indica la figura (26).

Figura 26. Modelo grafico de las pruebas no isotérmicas torrefactadas.
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4.11.2Pruebas isotérmicas torrefactadas Las pruebas del proceso isotérmico a
las muestras torrefactadas se hicieron en atmosferas de un 25% de €C0,, con una
inyeccion de 10% de N, (el cual no afecta en nada la aplicacion de la prueba ya
gue este actla como agente transportador del €C0,, lo cual es una condicién ya
predeterminada del equipo, la misma cantidad que entra de nitrogeno sera la

misma que sale), con una tasa de calentamiento de 10°C/min y en temperaturas
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de T= [600°C y 700°C], manteniendo por una hora cada temperatura como lo
indica la figura (27). Se aplico un periodo de secado de 60 minutos a una

temperatura de 107°C, el peso de la muestra fue aproximadamente 9 mg + 0, 5.

Figura 27. Modelo grafico de las pruebas isotérmicas torrefactadas.
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4.11.3 Pruebas isotérmicas masa seca sin torrefactar Las pruebas del proceso
isotérmico a las muestras de secado sin torrefactar, se hizo en atmosfera de N,
con una tasa de calentamiento de 10°C/min y en temperaturas de 200°C, 225°C,
250°C y 275°C, manteniendo por una hora cada temperatura como lo indica la
figura. Siendo 4 pruebas en total. La cantidad de masa inicial para estas pruebas
fue aproximadamente de 14 mg, con un periodo de secado de 60 minutos a una

temperatura de 107°C como se evidencia en la figura (28).
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Figura 28. Modelo grafico de las pruebas isotérmicas de la masa seca sin

torrefactar.
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5 MODELOS MATEMATICOS

51 PROCESO EXPERIMENTAL

Por medio de la cinética de la reaccion se determin6é una expresion matematica
que permitié predecir la variacion del proceso de descomposicion térmica, para lo

cual nos basamos en el modelo cinético de la ley de Arrhenius.

Inicialmente, se normalizaron los datos obtenidos en el analisis termogravimétrico,
el cual nos dio valores de tiempo, temperatura, masa y el DTG (variacién de la

masa respecto al tiempo).

Se establecio a W como la masa normalizada obteniendo su valor de la siguiente

manera:

w =t (18)

mo
Donde m, es la masa inicial, m; es la masa en cualquier temperatura dada y m,

es la masa final.

También fue necesario tener la variacion de la masa normalizada en el tiempo,

como a continuacion:
dw _ dm (i) (19)

dt dt \m;
Posteriormente se realizo la conversién experimental, que es la cantidad de masa

que se va transformando (a.,,) como lo muestra la ecuacion (20).

Wo—W

C(exp = — (20)

. . ., . dx
y Su respectiva variacion respecto al tiempo ((E) ), donde, w, es la masa
exp

normalizada inicial, w es la masa normalizada a una temperatura y wy es la

descomposicion final (ecuacién (21)).
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dt/ exp dt \wo—wy

La ley de Arrhenius, presentada en la ecuacion (22), nos permitio determinar la
energia de activacion (E), con los pardmetros cinéticos anteriormente
mencionados; donde A es el factor pre exponencial (s?), R es la constante de gas
universal (8,314 J / mol K), T es la temperatura absoluta en K, y f (a) es una

funcién de conversion.

(£)=a-1f@l-[ew(32)] @2

5.1.1 Resultados experimentales de las pruebas no isotérmicas
torrefactadas.

e Atmosfera de N2
Este experimento fue desarrollado con las condiciones anteriormente
mencionadas en el numeral 5.11. En la figura (29) y (30) representan las curvas de
la variacion de la masa normalizada con respecto a la temperatura (W vs T) y su
derivada ((dw / dt) vs T), que se obtuvieron en las pruebas de termogravimetria, a

las diferentes velocidades.

Se puede observar en la figura (29) las principales etapas del proceso para la
descomposicion de residuos organicos alimenticios: secado, liberacién de volatiles
y carbonizacion. La etapa de secado se evidencio entre la temperatura de
laboratorio 30°C y 150 °C. La etapa de liberacion de volatiles fue entre 280°C y
370°C para todas las velocidades, etapa en la cual fue registrada la mayor
transferencia de masa. En la curva de la derivada de la masa normalizada figura

(30) tuvo un méaximo entre 290°C y 340°C para esta etapa en todas las
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velocidades. También, en esta etapa los volétiles liberados son producto de
reacciones de descomposicidon de los polimeros componentes de la biomasa. Las
temperaturas superiores de 370°C representan el inicio de la etapa de
carbonizacion, en la cual la pérdida de masa es poca, ya que el material libero la

mayoria de material volatil en la etapa anterior.

Figura 29. Masa normalizada vs T en velocidades de 5°C/min, 10°C/min y

15°C/min en atmosfera de Nitrogeno.
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Figura 30. do/dt vs T en atmosfera de Nitrégeno.
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e Atmosfera de Aire sintético
Esta prueba fue desarrollada con las condiciones anteriormente mencionadas en
el numeral (5.11.1). En las figuras (31) y (32) se representan las curvas de la
variacion de la masa normalizada con respecto a la temperatura (W vsT) y su
derivada ((dw / dt) vs T) respectivamente, que se obtuvieron en las pruebas de

termogravimetria a las diferentes velocidades.

Los resultados de descomposicion en atmosfera de nitrégeno y aire sintético
tienen un comportamiento similar, sin embargo, se puede evidenciar que en la
muestra trabajada con atmosfera de aire sintético se tiene mayor velocidad de
descomposicion ya que presenta mayor numero de picos y mas pronunciados en
comparacion a la grafica 30 que representa la velocidad de descomposicién en
atmosfera de nitrdgeno donde estos son poco repetitivos y mucho mas suaves en

Su trazo.
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En la figura (31) la etapa de secado se presenta entre la temperatura de
laboratorio 30°C y 150 °C. La etapa de liberacion de volatiles fue entre 250°C y
340°C para todas las velocidades, etapa se registré la mayor transferencia de
masa. En la curva de la derivada de la masa normalizada figura (32) tuvo un
méaximo entre 290°C y 320°C para esta etapa en todas las velocidades. Los
puntos maximos son denominados picos. También, en esta etapa los volatiles
liberados son producto de reacciones de descomposicion de los polimeros
componentes de la biomasa. Las temperaturas superiores de 400°C representan

el inicio de la etapa de carbonizacion.

Figura 31. Masa normalizada vs T en velocidades de 5°C/min, 10°C/min y

15°C/min en atmosfera de Aire sintético.
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Figura 32. da/dt vs T en atmosfera de Aire sintético.
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5.1.2 Resultados experimentales en las pruebas isotérmicas de la masa
seca sin torrefactar. [Esta prueba fue desarrollada con las condiciones
anteriormente nombradas en el numeral (5.11.3), a continuacion en la figura (33)
se muestra como a mayor temperatura se tendra mayor descomposicion de masa,
segun lo indican los valores de masa normalizada, es decir, que para las
temperaturas mas bajas en este caso 200°C y 225°C la descomposicion de masa
es muy baja y lenta a comparacion de la descomposicion de masa que se puede

evidenciar en las temperaturas de 250°C y 275°C
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Figura 33. Masa normalizada vs tiempo
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5.1.3 Resultados experimentales en las pruebas isotérmicas torrefactadas.
Manteniendo las condiciones nombradas en el numeral (5.11.2), se obtuvieron los
siguientes resultados, se ha de aclarar que no solo se llevaron a cabo pruebas a
600°C y 700°C, también se realizaron pruebas isotérmicas a las muestras
torrefactadas a temperaturas de 650°C y 700°C, las cuales presentaron algunas
inconsistencias. A las pruebas anteriormente mencionadas se les realizé el
modelamiento isoconversional y de reacciones paralelas para predecir su
comportamiento y asi obtener los parametros 6ptimos de modelamiento de las
pruebas realizadas. En la figura (34) se presenta la representacion de la

conversién vs el tiempo de descomposicion a cada temperatura trabajada.
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Figura 34. Conversion vs tiempo de descomposicion.
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6 MODELQOS CINETICOS

6.1 PRUEBAS NO ISOTERMICAS TORREFACTADAS

6.1.1 Modelo isoconversional. En este modelo se utilizaron los resultados
obtenidos en las pruebas de termogravimetria en atmosfera de nitrégeno. Se
aplicé en un rango entre 0,96 y 0,5 de masa normalizada aproximadamente,
debido a que es el rango de descomposicidn presente en las pruebas, y se realizé
en el software Microsoft Excel.

Friedman propuso un método diferencial utilizado en los estudios cinéticos en
condiciones isotérmicas para resolver la ecuacion de la ley de Arrhenius

expresada en la ecuacion (12):

In($)=mA+Inf() - ()  (23)

dt

Se evaltan niveles de conversion de a con sus respectivos tiempos, calculando
(da / dt) experimental utilizando la ecuacion (21), este proceso se realiza para

cada temperatura a estudiar, se evalia en la funcion In(da/dt) en funcion de
. 1 . .
1/T. Al graficar In (%) Vs se obtiene como resultado una linea recta para cada

velocidad de conversion, donde al tomar las pendientes y multiplicarlas por la
constante universal de los gases R (8,314 J/molK), el valor promedio genera como

resultado la energia de activacion E por nivel de conversion.

El resultado inicial de la energia de activacion promedio fue de E =
253,08878 (%) la cual fue determinada por el método isoconversional de

Friedman (ANEXO (C)). Para determinar la funcién de conversién f(«) se
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siguieron las indicaciones de la International Confederation of Thermal Analysis

and Calorimetry (ICTAC) presentadas por Vyazovkin et al. 3L,

Algunos de los modelos de reaccion para estado solido son mostrados en la tabla
(15).

Tabla 15. Modelos de reaccion.

Modelo de Reaccion Simbolo fila) gle)

Ley de potencia P1 41:(% a;_

Ley de potencia p2 aug u;

Ley de potencia P3 Mf, a;

Ley de potencia P4 23 o7 o

Reaccion controlada de limite de fase: | R2 : PP

control de area 2(1-a) [1-(-a7]

Reaccién controlada de limite de fase: | R3 : 1
3(1—a)? 1—-(1-

control de volumen (1= [L--ad]

Primer orden F1 (1—a) —In{l — )

- ) _ 1 1
Ayrami-Erofe’ev (m=2) A2 (1 — @) [~In(l — [—in(1 — 7
Avrami-Erofe’ev (m=3) A3 3(1— ) [—In(1 — :ﬂ]; [—in(1— aj]i

- a — 3 a
Avrami-Erofe’ev (m=4) Ad 41— @) [In{1 - FF [—in(1 — %
Difusion unidimensional D1 1/2a £
Difusién bidimensional D2 [~in(l-a)]™t (1—)in(l —a) +

i A icdi i 2 1 1
Difusién tridimensional D3 3/2(1 — a)[1 — (1 — ]+ [ - (1 )i]°
Difusian tridimensional D4 2L 4 z

32(1-a)¥ -1 1—2af3)—(1 — o)
Ginstling-Brounshtein /20-a) ] ( «/3)-(1 )

Fuente: RUEDA, Yesid; TANNOUS, Katia. Isoconversional kinetic study of the
thermal decomposition of sugarcane straw for thermal conversion processes [en
linea]. En: Bioresource Tchnology. Campinas: Universidad de Campinas,
noviembre 2015,vol.196. 4.p. [Consultado: 3 de febrero de 2019]. Disponible en
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096085241501024 X

31: VYAZOVKIN, Sergey, et al. ICTAC Kinetics Committee recommendations for performing kinetic
computations on thermal analysis data [en linea]. En: Thermochimica acta, 2011. vol. 520. nro. 1-2.
p. 1-19.] Consultado el 12 de septiembre de 2019]. Disponible en
https://lwww.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0040603111002152
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La funcién g(«x) es la solucion de la integral de (da/f(x)) al evaluar la funcién
g(x) de la ecuacion (24) en un 50% de conversion, es decir, cuando la conversion
(a) es igual a 0,5. Asi como, para el tiempo en la cual la conversién es de 0,5,

como se representa en la siguiente ecuacion (25):

g(e) = Axexp () *T(x)  (24)

9(e) = Axexp(zr) * T(<ps)  (25)

Para poder eliminar el factor de frecuencia se divide la ecuacion (24) entre la
ecuacion (25) como se refleja en la ecuacion (26), la teoria esta descrita por
9g(x)/g(xes) (ANEXO (C)) y el experimental por t(x)/t(Xys).

g _ Aexp(ZZ) T 7w
9(0.5) A*exp(g)* T(%g5) T(xg.5)

(26)

En la figura (35) se presenta las curvas tedricas para algunos modelos de reaccion
integral (D1,D2,D3y D4) de acuerdo con la tabla (15) que podrian simular el
comportamiento experimental a las velocidades de calentamiento trabajadas.
Segun la grafica se pudo notar que las funciones mas proximas al comportamiento
de casa velocidad son las representadas por D2 y D3, donde la curva D3 presento
una desviacion estandar de 0,307% en comparacion de la curva D2 que tuvo una
desviacion del 0,2294%, siendo esta ultima la funcion elegida por tener mayor
ajuste:

g(x)=1A-a)ln(1l —a) + «a.

Dandonos como funcion a D2 = f(«) = —In((1-a )™1)
En esta investigacion la funcion f(«x) = —In((1- « )~1) proporciona la aproximacion
mas cercana al comportamiento real de la reaccion de descomposicion de la

biomasa.
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Para predecir el comportamiento de la descomposicion térmica de la biomasa
utilizando los pardmetros obtenidos anteriormente se utilizan las ecuaciones (27) y
(28):

(&) =4 el [ew ()] @n
Ateorico = Ao + At * (C;_c:) (28)

Figura 35. Representacion grafica de (a vs g(a)/g(0,5));B.

. a vs g(a)/g(0,5); B
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Conversion a(-)

Para obtener el factor de frecuencia se realiza la linealizacion de la ecuacion de la
tasa de conversion en funcion de la inversa de la temperatura absoluta, como lo
indica la figura (36).
Teniendo que:
b=1Ln(4A) (29)
A = 1,7585E28
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Y la energia de activacion se obtuvo de la siguiente manera:

E=—-a*R (30)

Donde a =-41050 y R es la constante universal de los gases (8,314 —m(])lk)

Tenemos asi que E = 341,289 LI
molK

Figura 36. Linealizacion de la ecuacion de la tasa de conversiéon en funcién de la

inversa de la temperatura.

In[(do/dt)/f(at)] vs 1/T

y =-41050x + 65,037
R?2=0,9351

3
£ 6
5
3
T -8
=
o)
-10 QQ
Ea=341289,27 Jmol! o @ Q
1, | A=1,7585 x 10% 51 e ©
f(a)=[-In(1-0)]* ©
-14
0,0016 0,00164 0,00168 0,00172 0,00176 0,0018 0,00184
1/T (K-1)

A continuacion (figura (37)) se muestra la representacion de las curvas de
conversion tedrica y experimental en funcion de la temperatura a las diferentes

velocidades de calentamiento estudiadas.
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El modelo de reaccion obtenido proporciona una descripcion experimental del
comportamiento de los residuos orgénicos alimenticios tratados en procesos

térmicos. Como resultado global tendremos lo sefialado en la tabla (16)

Figura 37. Representacion tedrica y experimental a diferentes temperaturas de

calentamiento.
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Tabla 16. Resultados globales de los parametros cinéticos.
f() E A APV (%)

—In((1-a )™1) 341,289 (k] /molK) 1,7585E28 0,2294

6.1.2 Modelo de reacciones paralelas. Se realizé la aplicacion del modelo de
reacciones paralelas para cada velocidad empleada (5°C/min, 10°C/min vy
15°C/min) en la atmosfera de N,, debido a que los residuos organicos alimenticios

son considerados lignocelulosos estan compuestos principalmente por
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hemicelulosa, celulosa y lignina , el modelo de reacciones paralelas se implement6
en la ecuacion (31), donde ( ) es la conversion teorica, HC es la hemicelulosa, €

la celulosa y L la lignina, casa una con su respectiva tasa de conversion: (ANEXO

©)
() =He (@), +c (@), +1 (), @

Las tasas de conversion de cada pseudocomponente estan dadas por la ecuacion
(32), donde: n es el orden de la reaccién, a es la conversion tedrica, A; es el factor
pre exponencial, E es la energia de activacion, R es la constante universal de los

gases y T la temperatura absoluta manejada en Kelvin.
da —E;
(%), = 4t -l ()] @2

Por medio del método de iteracién de cuarto orden Runge Kutta se hizo la solucién
de las ecuaciones (31) y (32), ya que nos permite llegar a una solucion numeérica
por medio de cuatro constantes sefialadas en las ecuaciones (33) a (36).

w= e (G|l -o"] (33)
[A exp oz | L0 (an #2071 (3)
[A exp(R(WnH))] (1= (an+722)"  (35)

n=[Aexp ()| [ A= (@ + ks (36)

Una vez definidas las constantes se calcula el valor de la conversion (a), ecuacion

(37), donde P es el intervalo en que se tomaron los datos:

P
Ap+1 = A + [g + (kln + kon + k3 + k4n)] (37)
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Para obtener una descomposicion tedrica que se ajustard a la descomposicion
experimental fue necesario manipular los valores de los factores pre
exponenciales y la cantidad de masa normalizada presente en cada reaccion,

hasta que las dos reacciones fueran lo mas similares posibles.

La funcién utilizada para el ajuste mas cercano fue: f(a) =(1- a). Los resultados
de los pseudocomponentes para cada una de las diferentes velocidades de
5°C/min, 10°C/min y 15°C/min, fueron los presentados en las tablas (17), (18) y
(19) respectivamente; donde en las figuras (38), (40) y (42) se puede apreciar que
el comportamiento tedrico y experimental de la conversion (a) vs la temperatura
se asemejan de manera Optima; de igual manera en las figuras (39), (41) y (43) se
representd el comportamiento de la tasa de cambio de la conversion vs la

temperatura.

e [ =5°C/min

Tabla 17. Resultados Pseudocomponentes 8 = 5°C/min

A (1/s) E (J/mol) N %
HEMICELULOSA 3,96E+11 1,50E+02 1 0,118
CELULOSA 1,52E+16 2,04E+02 1 0,345
LIGNINA 7,39 4,90E+01 3 0,537
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Figura 38. Representacion modelo experimental y tedrico a vs T.
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Figura 39. Tasa de conversion vs Temperatura.
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e B =10°C/min

Tabla 18. Resultados pseudocomponentes f = 10°C/min.

A (1/s) E (J/mol) N %
HEMICELULOSA 3,96E+11 1,50E+02 1 0,118
CELULOSA 1,52E+16 2,04E+02 1 0,345
LIGNINA 7,39 4,90E+01 3 0,537

Figura 40. Representacion modelo experimental y tedrico a vs T.
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Figura 41. Tasa de conversion vs Temperatura.

da/dtvs T
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Zg = Model
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e B =15°C/min
Tabla 19. Resultados pseudocomponentes 8 = 15°c/min.
A (1/s) E (J/mol) N %
HEMICELULOSA 3,96E+11 1,50E+02 1 0,2581993
CELULOSA 1,52E+16 2,04E+02 1 0,345
LIGNINA 3,27E+01 4,90E+01 3 0,3968007
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Figura 42. Representacion modelo experimental y tedrico a vs T.
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Figura 43. Tasa de conversion vs Temperatura.

da/dtvsT
0,004
ﬁ 0,0035
[
T 0,003
2 Model
£ 0,0025
g HEMICELULOSA 1
c
S 000 CELULOSA 1
[}
2 0,0015 ——LIGNINA 1
m .
E 0,001 @ Experimental
2 A
& 0,0005
0
0 200 400 600 800
T(°C)



6.2 PRUEBAS ISOTERMICAS DE LA MASA SECA SIN TORREFACTAR

6.2.1 Modelo isoconversional. Para el caso del modelo isoconversional de las
pruebas isotérmicas se llevd a cabo de forma similar al anterior, haciendo un
cambio en la estructura de la ecuacion de Arrhenius (ecuacién 22), moviendo la
funcién de conversion hacia el término del lado izquierdo y el diferencial del tiempo

hacia el lado derecho de la ecuacion.

dx —-E
(Toc)) =A=* [exp (ﬁ)] dt (38)
Para este modelo y la obtencion de la energia de activacion, el factor pre
exponencial se tomé en cuenta solo las tres Ultimas temperaturas
(275°C, 250°C y 225°C) debido a que el rango de masa normalizada a los 200°C
era muy corto respecto a los demas (figura 32), sin embargo, se agregé al final del

modelamiento.

Una vez normalizados los valores obtenidos de la masa, calculada la tasa de

conversion, la derivada de la misma y el hallazgo de la pendiente para el valor de
, . ., . kJ

la energia de activacion promedio, se obtuvo un valor de E,,om = 21,48411 (——

prom molK

(ANEXO (D))

Realizando la eliminacién del factor frecuencia:

g) _ Arexp(Z)t) )
g(0.5) A*exp(%)* t(Xg.5) © t(%gs)

(39)

De igual forma se seleccion6 un modelo de reaccion de la tabla (15) que predijera

el comportamiento de la biomasa en esta prueba.

95



A continuacién, en la figura (45) se presenta el comportamiento de las
temperaturas (275°C, 250°C y 225°C) con algunos modelos de reaccion para la

seleccidon del que mas ajuste su comportamiento.

Figura 44. Representacion grafica de las diferentes funciones de g(a)/g(0,5)
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Para la seleccién del modelo de reaccién se tomé en cuenta el menor valor de
desviacion estandar entre los graficados, donde se obtuvo un valor de 4,893 para

P4, 19,52 para R3 y 13,379 para F1, eligiendo asi la funcion que model6 la curva
P4 = f(x) = (%(a )~1/2). Para la obtencién del factor de frecuencia se realizo la

linealizacidon de la ecuacion de la tasa de conversion, obteniendo asi el valor del

factor pre exponencial A = 0,04319 y el de la energia de activacion de E = 21,484

(=L).

molK
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Tabla 20. Resultados modelo isoconversional.

f () E A APV (%)

(Z(a)7V/2). 21,484 (k] /molK) 0,04319 15,97

Para el caso de este modelo fue necesario ajustar con un valor diferente de factor
pre exponencial cada temperatura, para asi obtener un comportamiento
experimental y tedrico lo mas cercano posible, teniendo como resultados los

siguientes valores:

Tabla 21. Resultados factor pre exponencial para las diferentes temperaturas.

Temperatura °C ~ Factor pre-exponencial 4 (§71)

275 0,046
250 0,041
225 0,05
200 0,077
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Figura 45. Representacion grafica a vs tiempo del modelo isoconversional de cada
temperatura.

a. Representacién tedrica y experimental a T=275°C. o~ b.  Representacién terica y experimental a T=230°C.
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Se observo que cada vez que la temperatura disminuye el factor pre exponencial
aumenta, teniendo valores mas similares en las temperaturas de 275°C, 250°C y
225°C.

6.3 PRUEBAS ISOTERMICAS DE LA MUESTRA TORREFACTADA

6.3.1 Modelo isoconversional. Este modelo se llevo a cabo de la misma
manera que el modelo del item 7.2.1, después de la normalizacién de los valores
obtenidos de la masa, calculada la tasa de conversion, la derivada de la misma 'y

el hallazgo de la pendiente para el valor de la energia de activacion promedio, se
_ kJ
obtuvo un valor de E,;.4;n = 55,547 (m .

De igual forma se seleccion6 un modelo de reaccién de la tabla 16 que predijera el

comportamiento de la biomasa en esta prueba.
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A continuacién, en la figura (46) se presenta el comportamiento de las
temperaturas (600°C y 700°C) con algunos modelos de reaccion para la seleccién

del que mas ajuste su comportamiento.

Figura 46. Representacion grafica de las diferentes funciones de g(a)/g(0,5)
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Para la seleccion del modelo de reaccién que mas se asemejo se tomo en cuenta
el menor valor de desviacion estandar entre los graficados, donde se obtuvo un
valor de 4,588 para D3 y 9,316 para D4, eligiendo asi la funcibn que modelé la

-1
curva D3 = f(x) = (%(1 —a) 3 x (1 - ((1 - a)§)> ). Para la obtencién del factor

de frecuencia se realiz6 la linealizacion de la ecuacion de la tasa de conversion,

obteniendo asi el valor del factor pre exponencial A = 0,04248 y el de la energia

de activacion de E = 53,4424 (% :

Tabla 22. Resultados modelo isoconversional.

f() E AT
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3 2 1\ ! 53,4424 (k] /molK) 0,04248
<5<1—a>‘§*<1—((1—a>§)) )

El comportamiento obtenido anteriormente no fue favorable para la investigacion,
por lo cual se implementé un ajuste para el modelo, donde se obtuvieron los
resultados en la figura (47) para los datos de 600°C y en la figura (48) para los
datos de 700°C, respectivamente. Los datos fueron ajustados con la funcién

fl@=Q0-a"

Figura 47. Conversion vs tiempo para una temperatura de 600(°C).
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Figura 48. Conversion vs tiempo para una temperatura de 600(°C).
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6.3.2 Modelo de reacciones paralelas. El modelo se llevo a cabo de la misma
manera que en el numeral (7.1.2). La funcion utilizada para el modelamiento fue
f(a) = (1 — a) donde se obtuvieron los siguientes resultados para la temperaturas
de 600°C y 700°C presentados en las tablas (22) y (23) respectivamente; donde
en las figuras (49) y (51) se puede apreciar que el comportamiento tedrico y
experimental de la conversion (a) vs tiempo se asemejan de manera Optima; de
igual manera en las figuras (50) y (52) se represent6 el comportamiento de la tasa

de cambio de la conversién vs la tiempo.

e 600 (°C)
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Tabla 23.Resultados modelo de reacciones paralelas a 600°C.

A (1/s) E (J/mol) N %
HEMICELULOSE 3.96E+11 1.50E+05 1 0.3
CELULOSE 1.52E+16 2.04E+05 1 0.4
LIGNINA 3.00E+01 4.90E+04 2 0.3

Figura 49. Representacion de conversion vs tiempo.
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Figura 50. Representacion de la tasa de conversion vs el tiempo.
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Figura 51. Resultados modelo de reacciones paralelas a 700°C.

A (1/s) E (3/mol) N %
HEMICELULOSE 3.96E+11 1.50E+05 1 0.118
CELULOSE 1.52E+16 2.04E+05 1 0.345
LIGNINA 7.39E+00 4.90E+04 3 0.537
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Figura 52. Representacion conversion vs tiempo.
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Figura 53. Representacion de la tasa de conversion vs el tiempo.
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7 GASIFICACION

Segun, Paez Duque, Santiago. Suarez Acelas, Ivan pueden identificarse tres
zonas fundamentales en el proceso de gasificacion: la zona de medicidn, flujos y
presion; zona de reaccion y zona de andlisis®?. Las tuberias utilizadas para la
conexion del banco de pruebas de gasificacion son de acero inoxidable de
diametro 1/4”, 316/316L sin soldadura (Swagelok®).

Del compresor general que suple el edificio de laboratorios que cuenta con una
presion de 7 bar, procede la linea de gas comprimido. También se encuentra un
rotametro de area transversal de 150 mm marca Cole-Palmer en la zona de
medicion para la linea de aire comprimido proveniente del compresor, esta zona

tiene un manémetro que controla la presion del sistema.

Un reactor tubular de cuarzo de 30 mm de longitud; y 12mm vy 9,5 mm de diametro
externo e interno respectivamente, compone la zona de reaccion, este se
encuentra de forma horizontal, siendo calentado con un mini horno tubular
(Carbolite MTF 10/15/130).

La biomasa seria cargada como un lecho fijo y es soportado en lana de cuarzo,
segun lo establecido por P4ez Duque, Santiago y Suarez Acelas, Ivan® se utilizan
en los extremos capas de alimina para la mayor extraccion posible de alquitranes
generados en la etapa de liberacion de volatiles y asi proteger el cromatégrafo de

gases de posibles dafios.

32 PAEZ, Santiago y SUAREZ, Ivan. Evaluacion de una unidad piloto a escala laboratorio de vapor
reformado usando bajas concentraciones de agua. Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga, 2016.

33 DUQUE PAEZ, Santiago y SUARES ACELAS, Ivan. Evaluacion de una unidad piloto a escala
laboratorio de vapor reformado usando bajas concentraciones de agua. Trabajo de investigacion
Ingenieria Mecéanica. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias
Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica ,2019. p 31-33.
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Ya para la zona de andlisis se cuenta con un cromatografo de gases SR18610C,
el cual usa como gas de arrastre helio (He), y para la deteccién en linea de los
productos de reaccidbn se encuentra acopadlo a la salida del reactor. El
cromatografo se encuentra equipado con dos columnas empacadas de
separacion, una tipo Hayesep-D y otra de tamiz molecular MS-13X, las dos con
una longitud de 6 in. Ademas, tiene un detector TCD (Thermal Conductivity
Detector) y un detector HID (Helium lonization Detector), que son monitoreados
por el software PeakSimple 4.44. En la figura (50) se puede apreciar el montaje
del banco de pruebas empleado para pruebas de gasificacion en el laboratorio de
caracterizacion de solidos (305), ubicado en el Parque Tecnoldgico Guatiguara de

la Universidad Industrial de Santander.

Figura 54. Banco de pruebas de gasificacion.
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La parte experimental de nuestra investigacion de gasificacion no fue viable
realizarla ya que la biomasa tiene productos céarnicos, y los aminoacidos (las

unidades que forman las proteinas), los azlcares y la creatina o creatininas
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(sustancias que se encuentran en los musculos) cuando reaccionan a altas
temperaturas producen las aminas heterociclicas (AHC) y los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP) sustancias bastante pesadas que producen dafios

severos en los reactores, y estos equipos son bastante delicados y costosos®.

34 INSTITUTO NACIONAL DEL CANCER [ Sitio Web]. Estados Unidos. Sustancias quimicas en la
carne cocinada a altas temperaturas y el riesgo de cancer. [Consultado: 20 de Agosto de 2019].
Disponible en : https://www.cancer.gov/espanol/cancer/causas-prevencion/riesgo/dieta/hoja-
informativa-carne-cocinada
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8 MODELO TERMODINAMICO DE LA GASIFICACION

Con este modelo (ANEXO (B)) se buscé predecir el rendimiento maximo que
puede alcanzar el producto de la reaccidon en las condiciones deseadas. El
siguiente modelo proporciona una composicion del gas que se obtendria en un
proceso de gasificacion, sin tener en cuenta la geometria del gasificador. Se utilizd
un modelo de equilibrio termodinamico para el estudio del proceso de combustion

y gasificacion.

Como desarrollo del modelo termodinamico se tomaron en cuenta las siguientes
hipotesis basadas en el trabajo “Modelado mateméatico de un gasificador de cisco
de café de lecho fijo Downdraft™=>;

- Lagasificacion se simulo en un solo paso en estado estacionario.

- El'modelo se considero adiabatico.

- Se consider6 un modelo cero dimensional.

- Las reacciones presentes alcanzan el equilibrio quimico.

- Todos los gases se consideran ideales.

- El reactor opera en su entrada y salida a presion atmosférica.

- Las cantidades azufre, cloro, y extractivos son despreciables.

- No se considera la produccién de alquitranes.

- Todo el oxigeno reacciona en el proceso de gasificacion.

- Se supone que el gas producto de la gasificacion solo esta compuesto por

co0,C0,,H,0, CH,, N, y H,.
- No se considera la produccién de cenizas.

En la figura (55) se puede apreciar el proceso de la biomasa.

35 ABAUNZA, Alvaro; GARCIA, Kevin. Modelado matemaético de un gasificador de cisco de café de
lecho fijo Downdraf. Trabajo de grado de Ingenieria Mecénica. Bucaramanga. Universidad
Industrial de Santander. Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria
Mecanica, 2019. p 99-104.
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Figura 55. Comportamiento de la biomasa en el proceso de gasificacion.
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Utilizando el aire como agente de reaccion se plante6 el modelo de equilibrio
estequiométrico, en la ecuacion (40) se representa la reaccién de la biomasa con
el agente de reaccién y el vapor de biomasa.

CH,O,N; + m(0; + 3,76N,) + w; H,0 — ngo CO +ngp,CO; + ny,oH,0
+ney,CHy + ny, N, +ny, H, (40)

Donde CHxOyNz, m, w; ,n¢o, Nco,» Mu,0, Ncu,» My, Y M, Se€rala formula quimica
de la biomasa, cantidad de aire en base molar, cantidad de agua presente en la
biomasa y moles de los componentes del gas producto (C0,C0,,H,0,CH,,N, y H,),

respectivamente.

Es necesario conocer la composicion elemental de la biomasa para el
planteamiento de la formula quimica de la biomasa, aqui se utiliz6 el analisis
elemental hallado anteriormente en la seccién (5.10) (Analisis elemental). Para la

determinacién de la cantidad de atomos de hidrogeno, oxigeno y nitrdgeno
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presentes en la biomasa por cada atomo de carbono se plantearon las siguientes

ecuaciones:

H%+*PM¢

X = C%*PMH (41)
_ 0%*PM¢

Y= C%*PMg (42)

7 = N%*PM¢ (43)
C%*PMy

Donde €%, H%, 0%, N%, PM., PMy, PM, y PMy son la composicion elemental y la

masa molecular de cada elemento.

Para el contenido de humedad de la biomasa se tomd como resultado el promedio
final obtenido de las muestras de humedad en la seccién (5.1) (Andlisis de

humedad). Se necesita hallar la cantidad de agua por Kmol de biomasa.

_ PMpms*w
Wi = PMyz,0%(1-w) (44)
PMbms =1 PM; + x x PMy +y x PMy + z+ PMy (45)

Siendo w;, w, PMy,,,s y PMy,, la cantidad de agua que entra al sistema, el contenido
de humedad de la biomasa, el peso molecular de la biomasa y el peso molecular

del agua, respectivamente.
También se necesité calcular la cantidad de aire que gasta el proceso, teniendo

que plantear una relacién de equivalencia (@), que es la relacién aire combustibles

real ((A/F)rea) Y €St€qUIOMELrico ((A/F)esteq), COMO lo indica la ecuacion (46).
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F)esteq

0= —((f)feal (46)

Teniendo:
A Mgreal
= = 5 Megiret = M* 4,76 x M,
<F>real Mpio airel air

A maesteq

(F>esteq Mpio maesteq ar * * air

m
@ =— (47)

ar

Siendo Mgreqr, Maesteq: Mpios Ar Y Mg SON la masa de aire real, masa de aire
estequiométrico, masa de la biomasa, cantidad de aire estequiométrico, y la masa

molar del aire, respectivamente.

Por medio del balance de masa del proceso de combustién estequiométrico se
obtendrd la cantidad de aire estequiométrico necesario para que ocurra la
combustién completa.
_ X Wi ¥y
aT—1+4‘+2 . (48)

Para realizar la solucién de la ecuacién (22) se hizo el planteamiento de un

balance atomico para el hidrogeno, oxigeno, nitrégeno y carbén.

1= ngo +n¢o, + ncp, (49)
X+2xw;=2xnyq+4xney, +2*ny, (50)
y+2+xm+w; =ngo+2*nco, + Npo (51)
z+3,76x2xm=2xny, (52)

De este balance de masa se tendrian tan solo 4 ecuaciones de 6 que se necesitan

para realizar el equilibrio de masa, estableciendo asi las dos restantes del
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equilibrio de reacciones de metanacion y el cambio de agua-gas que se presentan

el proceso de gasificacion.

C +2H, & CH, (53)
CO + H,0 & CO, + H, (54)

Se supuso el equilibrio termodinamico para la zona de gasificacion, asumiendo
estos como gases ideales y llevando a cabo el proceso a 1 atm de presion. Para lo

cual las constantes de equilibrio fueron:

__ NCHy Mot
Kom == (55)
nco,*NH
K — 2 2
pwg NH,0* Nco (56)

Siendo, ny o = ney, ¥y, o, Ny, 0y, Fco

Es necesario determinar las constantes de equilibrio definiéndolas en funcion de
Gibbs:

In() = (3) (57)
—AGr = X1y v * Gpy (58)
Gp; = hri — T * Spy (59)
hyi = hy + h — hyogy (60)
Sri =S¢ + 5 — Sp08x (61)

Donde —AG; es la energia libre de Gibbs del producto que comprende n
especies, v; es el coeficiente estequiométrico de cada reaccion, g‘;i es la energia
liore de Gibbs para cada especie en particular. k¢, S, b, S, hyogr Y Sa9gx SON la

entalpia estandar de formacion, la entropia estandar de formacion, la entalpia a la

temperatura especificada, la entropia a la temperatura especificada, la entalpia
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estandar molar a la temperatura de referencia y la entropia estandar molar a la

temperatura de referencia, respectivamente.

Se debe calcular la temperatura para lo cual es necesario realizar un balance de
energia en el sistema, donde la energia que entra al sistema HR serd igual a la
energia que sale HP.

HR =Ry pip +m*hro, + m*3,76 % hy y, + hryo  (62)
HP = Ncy, * ECH4 + ny, * f_lH2 + Nco, * Ecoz + Ny, * EHZO

+ny, * f_lNz + nco * heo (63)

—o — x+hy
hf bio = LHV ot bm bs + <hf co, T %) (64)

Donde E} pio €S la energia de formacion de la biomasa a la temperatura estandar.
La determinacién del poder calorifico superior se realizd con la relacion
seleccionada por CHANNIWALA & PARIKH?3® que esta dada por la ecuacion (47),

esta ecuacion presenta un error del 1,45%.

HHV; = 0,3491 * fm, + 1,1783 * fmy — 0,0151 * fmy — 0,0211 * fm,g, (65)

LHV
LHV 01 bm bs = PMp.o (67)
2

Para la obtencion del poder calorifico del gas producto se determiné por medio de
la norma ASTM D3588-98, mostrada a continuacion:

LHV,q5 = 12,07935 * 4 . + 11,94149 %y co + 37,631 %y, ¢,  (68)

36 CHANNIWALA, S; PARIKH, P. A unified correlation for estimating HHV of solid, liquid and
gaseous fuels [en linea ]. EN: Fuel, Mayo 2002 vol.81. p. 1051-1063. [consultado el 20 de agosto ].
Disponible en https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236101001314
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8.1 RESULTADOS

Al desarrollar el sistema de ecuaciones anteriormente descrito se pudo obtener
una serie de datos aplicables para generar varias soluciones del posible
comportamiento del gas obtenido al trabajar y tratar los residuos organicos

alimenticios dependiendo del valor de temperatura utilizada.

Como ejemplo puntual se tiene el resultado de la siguiente expresion para una
temperatura de 800K, en las ecuaciones (69) y (70) se evidencian los resultados
de las pruebas de la muestra seca y la torrefactada, respectivamente, en donde
se ve la reduccion de la molécula H,0 , demostrando que una de las ventajas que
obtiene con la torrefaccibn es disminuir la higroscopia, también se pudo
corroborar con el aumento de hidrégeno (H,), que una de las formas de obtencién

del mismo es el proceso de gasificacion de biomasa. 3’

Para las pruebas sin torrefactar se obtuvo la siguiente ecuacion:

CH 73500 7547No0g707 + 0,2818(0, + 3,76N,) + 0,083 H,0 — 0,2832C0 + 0,555C0, +
0,2902H,0 + 0,1613CH, + 1,103N, + 0,3363 H, (69)

Para la muestra que fue torrefactada se obtuvo la siguiente expresion:

CH 65400 6905No 08436 + 0,2818(0, + 3,76N,) + 0,076 H,0 — 0,3189 CO + 0,555C0, +
0,219H,0 + 0,1256CH, + 1,103N, + 0,3949H, (70)

87 COT, Sergio. influencia de las condiciones de pretratamiento en la gasificacion eficiente de
biomasa vegetal para la produccién de energia Sostenible [en linea]. Trabajé de investigacion
Master en Quimica Sostenible, Valencia Universidad Politécnica de Valencia. Instituto de
Tecnologia Quimica, 2017. p. 60-69. [Consultado el 29 de agosto de 2019]. Disponible en
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/86232/Cot%20-
%20Gasificaci%C3%B3n%20eficiente%20de%20biomasa%20vegetal%20de%200rigen%20industri
al%20y%20forestal.%20Influencia%20de%20la....pdf?sequence=1
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Anteriormente en los datos presentados se evidencia como el proceso de
torrefaccion cumple con el objetivo de mejorar las condiciones térmicas de la
biomasa y establecer una diferencia en hacer o no el proceso de torrefaccion para
llevar las muestras a un posible proceso de gasificacion.
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9 CONCLUSIONES

Al aumentar la temperatura en el proceso de torrefaccion se adquiere un
mayor alcance de aprovechamiento de energia de los residuos orgénicos
alimenticios, corroborando que a mayor temperatura mayor reduccién de
masa, logrando menor contenido de humedad y un mayor valor de poder
calorifico, para esta investigacion la energia seleccionada fue la del proceso
de torrefaccion a 275°C por un tiempo de 30 min.

A través de las pruebas de termogravimetria se pudo evidenciar que para la
descomposicion térmica de los residuos organicos alimenticios no es
necesario un valor alto de temperatura y que su velocidad de
descomposicion varia de la atmosfera a la cual se realice el tratamiento
térmico, teniendo diferencias en el proceso de descomposicion, en
atmosfera de nitrégeno la velocidad de descomposicion es menor en
comparacion con la hecha en atmosfera de aire sintético, trabajando a la

misma velocidad de calentamiento.

El modelo matemético isoconversional del comportamiento de las pruebas
no isotérmicas torrefactadas fue exitoso segun lo indica el valor de
desviacion estandar hallado, estando dentro del rango admitido <=5%. Las
pruebas realizadas dieron como resultado una energia de activacion dentro
de los valores ya establecidos para procesos de descomposicion térmica de

residuos organicos.
Los modelos empleados en la masa seca sin torrefactar se observaron que

para cada velocidad estudiada fue necesario tener un valor de factor pre

exponencial diferente y asi lograr una similitud entre los valores teoricos y
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experimentales. Siendo la prueba de 225°C la que mas se ajusto6 en los dos
modelos.

Por medio del modelo de reacciones paralelas se obtienen de forma éptima
el comportamiento de la biomasa, ya que permite un modelamiento por
ajuste que asemeja de forma mas precisa los datos teoricos a los

experimentales.

Por medio del andlisis hecho en el proceso del comportamiento de la
biomasa en la torrefaccidén en cada uno de los tiempos, se model6 una linea
de tendencia para asi poder tener cualquier valor que sea necesario dentro
de los rangos trabajados ampliando los aportes de la presente

investigacion.

Se puede asegurar que el proceso de secado de las muestras no
necesariamente tiene que llevarse a cabalidad con las 18 horas expuestas
en la norma, ya que se pudo notar que las diferencia en la extraccion de

humedad varia de forma insignificante.

El objetivo principal de la gasificacion, en términos generales es la
obtencién del gas de sintesis (hidrogeno/gas de sintesis) al realizar el
proceso de gasificacion a la biomasa en investigacion, esta se puede
considerar portadora del gas de sintesis, porque como se evidencio en los
resultados expuestos, estas moléculas aumentaron en el analisis
torrefactado, siendo este proceso una ventaja aplicada a la biomasa para

fines energéticos.

Para la obtencion de gas las muestras de biomasa con proceso de
torrefaccion seran de menor cantidad en comparacion con la muestras sin

el proceso combinado (torrefaccion-gasificacion).
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Dependiendo de la composicion elemental de la biomasa se puede llegar a
obtener productos mas oOptimos y satisfactorios de gas, segun sea la

necesidad de aplicacion.
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10 RECOMENDACIONES

Agregar o quitar algunos de los residuos organicos alimenticios, buscando

un mayor rendimiento energético de otras combinaciones.

No se recomienda realizar pruebas isotérmicas de termogavimetria en
temperaturas mayores de 800 (°C) a muestras torrefactadas, ya que
dependiendo el compuesto de la biomasa, esta podria convertirse en una

portadora de gas (absorbe el gas).
Seria Optimo realizar pruebas de termogavimetria a diferentes

temperaturas a las pruebas no isotérmicas, para asi complementar los

resultados expuestos en esta investigacion.
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ANEXOS

Anexo A Procedimiento termodinamico para la obtencion del calor requerido en el

proceso

Las ecuaciones del procedimiento para la obtencion del calor requerido en el
proceso fueron modeladas en el software EES. La formulacion se muestra a

continuacion:

Q. = Humedad - Cpy - [Tsat — Tg] + [1 — Humedad] - Cpg - [T2 — T, ]

Cpu = 4.18
Cpz = 1,38
To = 30
T = 105

Humedad = 0,38

Tsat = T ['Water ; P =90,6065 ]

Qevap = Humedad - hig

hfg = 22575

Qromt = Opet * [Trome — Tzt ] + Qreace
Ty = 275

Cpg, = 1,449

QTotal = Qromet + Qeep + Qo

QReece = 2,839 - Tromt — 430,58
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Anexo B. Procedimiento del modelo termodinamico de la gasificacion

Para llevar a cabo el modelamiento de las ecuaciones del modelo termodinamico

de la gasificacion se utiliz6 como herramienta el software EES, a continuacion, se

presenta el procedimiento y los resultados a una temperatura de 800°C.

File:CAUsers\ANGIE\DeskiopiNuevoiLibra\Modele Termox
44; #4402. EASY ENGINEERING, https./fwww.youtube.com/chan

"Modelo de gasificacion”

{1}
{2}
{3}
{4}
{5}
{6}
{7}
{8}
9

T _amb=25 [*C]

To=288,15[K]

Po= 101,325[KPz]

Hum_B=32 [%] "Humedad de la biomasa"
Phi=0,2 {Radio equivalente}

C=44 40[%]

H=8,41[%]

N=4,51[%]

0=44,68[%]

"Fraccion molar de los elementos”
{10} Fm_C=44,40{C}100

{11} Fm_H=641{H}/100

{12} Fm_N=4 51{N}/100

{13} Fm_0=4468{0}/100

{Fm_C=50,11{C}/100
Frm_H=5,56{H}/100
Fm_N=0IN}/100
Fm_0=33,51{0}100}

{14} Fm_total=Fm_C+Fm_H+Fm_N+Fm_0O

"Humedad de la biomasa"
{28} B_H={Hum_B}32/100
{29} B_S=B_H/{1-B_H) {Kg_h20/Kg biomasa seca}

{30} m_w=B_S
{31} w=m_w*PM_equiv18

"Estimacion aire teorico”
{31} Air_T=1+x/4-y/2+w/2 {Kmol 02_Teo / Kmol comb 77}
{32} AC_t=(1+3,16)*Air_T {Relacién aire/combustible molar}
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"Males de cada elemento en 1kg de biomasa sin ceniza"
{15} n_C=Fm_C/12

{16} n_H=Fm_H/1

{17} n_N=Fm_N/14

{18} n_O=Fm_D/16

{19} n_Total=n_C+n_H+n_N+n_O

"Fraccién mclar de cada elemento en la bicmasa'
{20} Fn_C=n_C/n_Total
{21} Fn_H=n_H/n_Total
122} Fn_N=n_N/n_Total
{23} Fn_O=n_0/n_Total

"Composicion quimica equivalente de la biomasa CHxOyNz"
{24} x=n_H/n_C
{25} y=n_0/n_C
{26} z=n_N/n_C

"Peso molecular eguivalente”
27} PM_equiv=1*12+x*1+y™16+2"14

"Humedad de la biomasa"

{33} melO_2=phi*Air_T
{34} m=molO_2

“Balance de masa para cada elemento”

{35} "Parael N"z+2*m*3,76=2"n_N2

{36} "Parael C" 1=n_CO2+n_CO+n_CH4

{37} "Para el H" x+2*w=2"n_H20+2*n_H2+4*n_CH4

{38} "Para el O" y+2*m+w=2*n_CO2+n_H20+n_CO

{39} "Kmoles tetales sin gas” n_Ti=n_CO2+n_H20+n_N2+n_CO+n_H2+n_CH4

{Lo que necesito hallar}

{40} x_CO2=n_CO2/n_Tt

{41} x_H20=n_H20/n_Tt

{42} x_N2=n_N2/n_Tt

{43} x_CO=n_CO/n_Tt

{44} x_H2=n_H2/n_Tt

{45} x_CHa=n_CH4/n_Tt

{46} x_Tt=x_CO2+x_H20+x_N2+x_CO+x_H2+x_CH4

“Fracciones molares en base seca"
{47} y_CO2=n_CO2/n_Ts

{48} y _CO=n_CO/n_Ts

{49} y_H2=n_H2/n_Ts

{60} y_CH4=n_CH4/n_Ts

{51} y_N2=n_N2/n_Ts

{52} n_Ts=n_CO2+n_N2+n_CO+n_H2+n_CH4



"Poder calorifico en base seca”
{53} Hiv=(12,07935*y_H2}+(11,941492*y_CO)+(37,6831*y_CH4)

"Fracciones malares en base seca y libre de nitrogenc”
{54} z_CO2=n_C0O2/n_Tz

156} z_CO=n_CO/n_Tz

{66} z_H2=n_H2/n_Tz

{57} z_CH4=n_CH4/n_Tz

{58} n_Tz=n_CO2+n_CO+n_CH4+n_H2
{59} R=8,314 [KJKmal K] {Kte universal}

{60} Kp_M=(n_Tt"n_CH4/(n_H2**2))

81} {(Kp_M)=exp{-DELTAGc_M/(R*T})}

82} {Kp_M=0,067)

{83} DELTAGo_M=(go_CH4)-(sbw_H2*go_H2)
184} vbw_H2=2 { por qué}

“Energia libre de gibbs en equilibrio”

{65} DELTAGo_wg={go_H2+go_CO02)<{go_CO+go_H20)
{66} (Kp_wgl=exp(-DELTAGo_wg/(R*T)

167} {Kp_wg=0,08}

{88} Kp_wg=(n_C02*n_H2)/(n_CO*n_Hz0)

{ Constante de equilibrio. Combinacion Reacciones de Boudouar

{Entalpia estandar de formacion de la biomasa hfo, Entropia esténdar de formac

{69} go_Hz=hfo_H2+(h_H2-ho_H2)-T*(sfo_H2+(s_H2-s0_H2))

{70} go_CO=hio_CO+(h_CO-ho_CO)-TH(sfo_CO+s_GO-s0_GO))

{71} go_CO2=hio_CO2+(h_CO2-ho_CO2)-TH(sTo_COZ+(s_CO2-s0_CO2))
{72} go_H20=hio_H20+(h_H20-ho_H20)-T*(sfo_H20+(s_H20-s0_H20}))
{73} 5o _CH4=hfo_CH4+(h_CH4-ho_CH4)T*(sfo_CH4+(s_CH4-s0_CH4)}

{ANALISIS DE SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA }
{energias libres de Gibbs de formacion de los compuestos To=298K, Po=101.3.

{74} gfo_H2 = 0 [kJrkmol]
{78} gfo_CO = -137160[kJikmol]

{76} gfo_CO2 = -394350[kJ/kmol]
{77} gfo_H20 = -228600[kJ/kmol]
{78} gfo_CH4 = -50500[kJkmol]
{79} gfo_H2s = -33830[kJ/kmol]
{80} ofo_N2 = O[kdrkmol]
{81} gfo_02 = OfkJkmol]

{entropias de formacion de los compuestos sf° }
{82} sfo_H2 =0 {(hfo_H2 - gfo_H2)/298.15}
{83} sfo_CO = (hio_CO - gfo_CO)/298,15

{84} sfo_CO2 = tho_CO2-gfo_CO2)/298,15
{85} sfo_H20 = tho_H20-gfo_H20)/298,15
{86} sfo_CH4 = (hfo_CH4-gfo_CH4)/298,15
{87} sfo_H2s = (hfo_H2s-glo_H2s)/298,15

{68} sfo N2 =0{(hfo N2 - cfo N2)/298.15}
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188} sfo_N2 = 0 {{hfo_N2 - gfo_N2)/298.15}
{89} sfo_02 = 0 {(hfo_02 - gfo_02)/298.15}

{entropias estandar en el estado de referencia (To=298.15K,Po=101.325KPa)}
{90} so_H2 = entropy(H2;T=To,P=101,325)

{91} s0_CO = entropy(CO;T=To,P=101,325)

{92} s0_CO2 = entropy(CO2,T=To;P=101,325)

{83} so_H20 = entropy(H20;T=To;P=101,325)

{94} so_CH4 = entropy(CH4;T=To;P=101,325)

{85} so_N2 = entropy(N2;T=To,P=101,325)

{96} so_O2 = entropy{02;T=To;P=101,325)

{Entropia estandar en el estado de salida del Syn (T,Po=101.325kPa,}}
{87} s_H2 = Entropy(H2;T=T,P=101,325)

{88} s_CO = Entropy(CC, T=T;P=101,325)

{99} s_CO2 = Entropy(CO2;T=T,P=101,325)

{100} s_H20 = Entropy(H20;T=T,P=101,325)

{101} s_CH4 = Entropy(CH4; T=T;P=101,325)

1102} s_N2 = Entropy(N2;T=T;P=101,325)

{103} s_O2 = Entropy{02;T=T;P=101,325)

{DATOS TERMODINAMICOS DE LAS ESPECIES EN EL SYNGAS)
{entalpias de formacion de cada uno de las especies en los Productos asumidos ¢

{104} hfo_H2 = enthalpy_formation(H2)
{105} hfa_CO = enthalpy_formation{CO)
{108} hfo_CO2 = enthalpy_formation(CO2)



{107} hfo_H20 = enthalpy_formation(H20O)
{108} hfo_CH4 = enthalpy_formation{CH4)
{109} hfo_H2s = enthalpy_formation(H2S)
{110} hfo_N2 = {enthalpy_formation(N2)} 0
{111} hfo_0O2 = {enthalpy_formation(Q2) } 0

{entalpia estandar molar h°_ en la temperatura de referencia To |
se supone igual a la entalpia estandar de formacion h*f}

{112} ho_H2 = enthalpy(H2; T=To)

{113} ho_CO = enthalpy(CO: T=To)

{114} ho_C0O2Z = enthalpy{CO2; T=To)

{115} ho_H20 = enthalpy(H20, T=To)

{116} ho_CH4 = enthalpy{CH4,; T=To)

{117} ho_H2s = enthalpy{H2s;T=To)

{118} ho_N2 = enthalpy (N2, T=To)

{119} ho_02 = enthalpy(Q2:T=To)

{Valor de la entalpia molar de los gases que componen el Synge
{120} h_H2 = enthalpy{HZ, T=T)

{121} h_CO = enthalpy(CO;T=T)

{122} h_CO2 = enthalpy(CO2;T=T)

{123} h_H20 = enthalpy (H20;T=T)

{124} h_CH4 = enthalpy(CH4;T=T)

{125} h_H2s = enthalpy(H2S;T=T)

{128} h_N2 = enthalpy{N2, T=T)

{127} T=800

"Propiedades energéticas”

"Poder calorifico inferior en base seca, expresion emplica"

{128} HHV={0,3491*Fm_C+1,1783*Fm_H-0,1034*Fm_0-0,0151*Fm_N}*100*1000 [KJ/Kg]

{129} DELTAh_vap = enthalpy_vaperizaticn(Water; T=To)}kJ/kmol de agua} {44000} {TABLAS=7}

{130} hfg_w = DELTAh_vap/{molammasa{Water)} 18
{131} LHY = HHV - 9*Fm_H * hig_w { poder calorifico infericr gravimétrico kJ/kg} {QUE="}

{132} LHVk_BS = LHV { poder calorifico inferior gravmetrico en kJ/kg en base seca kJ/kg}

{133} LHVmol_BS = LHVk_BS*PM_equiv {Pcder calcrifico inferior molar de la biomasa en base seca} {en kJ/kmol
comb equivalente}

{134} LHVmol = LHV*PM_equiv
{135} hfo_biom = LHYmol_BS + {1*hfo_CO2 + x/2 * hfo_H20)
{138} HR= hfc_biom+m*hfo_02+m*3,76"hfo_N2+w*hfo_H2 {Entalpia total ce los reactivos @ To y Pa}

{137} HP = n_CO2*h_CO2 + n_H20*h_H20 + n_N2 *h_N2 + n_CO *h_CO+ n_H2 *h_H2 + n_CH4 *h_CH4
{138} HR = HP
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Anexo C. Modelo Isoconversional de las pruebas no isotérmicas torrefactadas

e Normalizacién de los datos obtenidos en la TGA y obtencién de la
energia inicial de activacion promedio.

Inicialmente se tienen los datos obtenidos de las pruebas de termogravimetria:

A B C D
1 Time Temperaturd Weight Weight
2 min A°c mg %
3 0 34,308 9,091 99,0005
4 1,67E-03 34,809 9,091 99
5 3,33E-03 34,811 9,091 98,9994
6 5,00E-03 34,812 9,091 98,9988
7 6,67E-03 34,813 9,091 98,9983
8 8,33E-03 34,314 9,091 98,9977
9 0,01 34,815 9,091 98,9971
10 ; ; ; ;
11 114,205 797,547 1,873 20,3928

Se seleccionaron los datos después del tiempo de secado de la muestra, que fue
aproximadamente a una temperatura de 107°C y se procedié a realizar la

normalizacion de la masa.

| L M N (0]

1 Time T Peso DTG

2 s °C mg

3 40449 106,996 8,017 0

4 4050 107,001 8,617 0

5 4054,998 107,027 8,617 0

6 40599 107,137 8,617 0

7 4065 107,394 8,617 0

8 4069,998 107,84 8,617 0

9 40749 108,549 8,017 9,80E-05
10 4080 109,567 8,018 9,80E-05
11 : : : :
565 68523 797,547 1,873 -4,17E-04
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Q R S T

1 w dw/dt a da/dt

2 | $N3/$NS3 | O3/$N$3 |($Q$3-03)/($Q$3-$0%565) | (-R3)*(1/$Q$3-$Q$565)
3 1 0 0 0

4 1 0 0 0

5 1 0 0 0

6 1 0 0 0

7 1 0 0 0

8 1 0 0 0

9 1 1,138E-05 0 -1,13774E-05
10 | 1,000116 1,138E-05 -0,00011605 -1,13774E-05
1 i i i i
565| 0,217361 | -4,835E-05 0,782638969 4,83541E-05

Se procedi6 acotar el rango de los valores de la masa normalizada eligiendo asi
un rango de trabajo de 0,96 a 0,5 aproximadamente, que es donde se presenta la

descomposicion que nos interesa de la biomasa (combustion).

2 Temp®C w dw/dt a dafdt

3 272,56 0,96135546 -0,00047464 0,03864454 0,00047464
. | 273,833 0,95880237 -0,00051758 0,04119763 0,00051758
5 275,078 0,95613323 -0,00035124 0,04386677 0,00055124
6 276,297 0,95334803 -0,00058025 0,04665197 0,00058025
7 277,566 0,95033074 -0,00062087 0,045966926 0,00062087
g 278,81 0,94708135 -0,00068005 0,05291865 O0,00068005
9 280,031 0,94359986 -0,00074156 0,05640014 0,00074156

10 281,304 0,93965417 -0,00079262 0,06034583 0,00079262
11 282,55 0,93559243 -0,00084484 0,00440757 0,000844384
12 283,766  0,9312986 -0,00091563 0,0687014 0,00091563
13 285,035 0,92642451 -0,00100035 0,07357549 0,00100035
14 286,285 0,92120227 -0,00107926 0,07879773 0,00107926
53 H H H H H

54 334,842 0,50005802 -0,00150052 0,49994198 0,00150052

Una vez seleccionados los datos se vuelve hacer el calculo de la conversion, la
tasa de cambio de la conversion, la temperatura en kelvin y la inversa de la

temperatura 1/K, como lo sefiala la tabla E:
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Q R 5 T ] W W
1 Temp°C w dw/dt a da/dt T(K) 1T
2 ($R%3-3R3)/($R$3-5RS53) (-53)%(1/(5R$3-5R$53))  273,15+Q3 1/v3
3 272,56 0,96135546 -0,00047464 o 0,001028931 545,71 0,001832475
4 273,833 0,95880237 -0,00051758 0,005534591 0,001122013 546,983 0,00182821
5 275,078 0,95613323 -0,00055124 0,011320755 0,001194969 548,228 0,001824059
6 276,297 0,95334803 -0,00058025 0,017358491 0,001257862 549,447 0,001820012
7 277,566 0,95033074 -0,00062087 0,023899371 0,001345912 550,716 0,001815818
8 278,81 0,94708135 -0,00068005 0,030943396 0,001474214 551,96 0,001811725
9 280,031 0,94359986 -0,00074156 0,038490566 0,001607547 553,181 0,001807727
10 281,304 0,93965417 -0,00079262 0,047044025 0,001718239 554,454 0,001803576
11 282,55 0,93559243 -0,00084434 0,055845057 0,001831447 355,7 0,001799532
12 283,766 0,9312986 -0,00091563 0,085157233 0,001984306 556,916 0,001795603
13 285,035 0,92642451 -0,00100035 0,07572327 0,002168553 558,185 0,001791521
14 286,285 0,92120227 -0,00107926 0,087044025 0,002339623 559,435 0,001787518
15 H H H H H H H
53 334,842 0,50005802 -0,00150052 1 0,00325283 607,992 0,001644758

A continuacion, se seleccionaron los datos de conversion de la velocidad de 15
°C/min para realizar el modelamiento del comportamiento de la biomasa. Teniendo
en cuenta de igual modo la tasa de conversion y temperaturas de las otras dos
velocidades (10°C/min y 5°C/min).

N 0 P Q R
Conversion 15 °C/min
Temp. °C W dW/dt a da/dt
277,566( 0,95033074| -0,0006209 0| 0,00156845

278,81| 0,94708135| -0,0006801| 0,00820874| 0,00171797
280,031| 0,94359986| -0,0007416| 0,01700381| 0,00187335
281,304| 0,93965417| -0,0007926| 0,02697156| 0,00200235

282,55| 0,93559243| -0,0008448| 0,03723248| 0,00213427
283,766| 0,9312986| -0,0009156| 0,04807974| 0,0023131
285,035| 0,92642451| -0,0010003| 0,06039285| 0,00252712
286,285| 0,92120227| -0,0010793| 0,07358546| 0,00272647
287,509| 0,915747594| -0,0011593| 0,08736441| 0,00292876

288,78| 0,90959731| -0,0012417| 0,10290237| 0,00313691
290,024| 0,90321458| -0,0013253| 0,11502668| 0,00334799
291,242| 0,8964837| -0,0014263| 0,13603049| 0,00360305

292,51| 0,88894047| -0,0015295| 0,15508648| 0,003863597
293,756| 0,88104909| -0,0016177| 0,17502199| 0,00408678

Ana AaTnl oA oTAmArea AnnaTaral Aanrraanal AAnaaarae

Se buscé la temperatura en (°C) para cada valor de (a) de la velocidad de
15°C/min con la funcion BUSCAR en las velocidades de 5°C/min y 10°C/min.
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B € D E

Temperatura (°C)

a 5 °C/min 10°C/min |15 °C/min
0 267,131 274,425 277,566
0,0082087| 268372 275257 278,81

0,0170038 269,615 276,072 280,031
0,0269716 270,865 277,745 281,304
0,0372325 272,106 278,557 282,55
0,0480797 272,946 280,239 283,766
0,0603928 274,182 281,055 285,035

0,0735855 27543 282,731 286,285
0,0873644| 276,677 283,541 287,509
0,1029024| 277,922 285,215 288,78
0,1190267 279,164| 286,032 290,024
0,1360305 280,41 287,707 291,242
0,1550865 281,654| 288516 292,51

0,175022 282,897 290,193 293,756
0,1955438 283,725 291,011 294,979

Se hizo la conversion de grados °C a grados K de cada una de las temperaturas

anteriores y se hall6 su inverso:

G H I J K L M

Temperatura (K} | 1/T (1/K) |
5 "C/min 10 *C/min |15 “C/min 5 "C/min 10 °C/min |15 “C/min

540,281 547,575 550,716 0,001850859| 0,00182623| 0,00181582
541,522 548,407 551,96 0,00184665( 0,00182346( 0,00181173
542,765 549,222 553,181 0,00184242( 0,00182076| 0,00180773
544,015 550,895 554,454 0,00183818| 0,00181523| 0,00180358
545,256 551,707 555,7 0,001834| 0,00181256| 0,00179953
546,096 553,389 556,916 0,00183118| 0,00180705| 0,0017956
547,332 554,205 558,185 0,00182704( 0,00180439| 0,00179152
548,58 555,881 559,435 0,00182289( 0,00179895| 0,00178752
549,827 556,691 560,659 0,00181875| 0,00179633| 0,00178362
551,072 558,365 561,93 0,00181464| 0,00179094| 0,00177958
552,314 559,182 563,174 0,00181056| 0,00178833| 0,00177565
553,56 560,857 564,392 0,00180649( 0,00178299| 0,00177182
554,804 561,666 565,66 0,00180244( 0,00178042| 0,00176785
556,047 563,343 566,906 0,00179841| 0,00177512| 0,00176396
556,875 564,161 568,129 0,00179574| 0,00177254| 0,00176016

Se hizo la busqueda de las tasas de conversion para cada una de las velocidades

con la funcion BUSCAR vy se hizo el célculo del logaritmo natural de la tasa.
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0 P Q R S T U
da/dt (1/K) LN(da/dt) (1/K)

5 °C/min 10 °C/min |15 °C/min 5 °C/min 10 °C/min |15 “C/min
0,00047579| 0,00109091| 0,00156845 -7,6505326| -6,8207439| -6,4576642
0,00053177| 0,0011405| 0,00171797 -7,539307| -6,7762921| -6,3666112
0,00061573| 0,00118457| 0,00187335 -7,3927035| -6,7383729| -6,2800265

0,0006717| 0,00130854| 0,00200235 -7,3056921| -6,6388433( -6,2134361
0,00075287| 0,00137466| 0,00213427 -7,1916197| -6,589552( -6,1496299
0,00079205| 0,00153168| 0,0023131 -7,1408841| -6,4813898( -6,0691646
0,00084803| 0,0015978| 0,00252712 -7,0725982 -6,43913| -5,9806757

0,000904| 0,00178237| 0,00272647 -7,0086787| -6,3298118( -5,9047464
0,00099076| 0,00187052| 0,00292876 -6,9170341| -6,281537| -5,8331762
0,00107473| 0,00206061| 0,00313691 -6,8356885| -6,1847551 -5,764517
0,00115869| 0,00217355| 0,00334799 -6,7604651| -6,1313918( -5,6993946
0,00121467| 0,00236639| 0,00360305 -6,7132865| -6,0463892( -5,6259749
0,001325942| 0,00250413| 0,00386397 -6,6230162 -5,989813| -5,5560603
0,00144137| 0,00272727| 0,00408678 -6,5421641| -5,9044532( -5,4999984
0,00147215| 0,00283471| 0,00433597 -6,5210298| -5,8658154( -5,4408095
NMTSR130 0 MNENARNART N NASRR1 -R 44950531 -5 7RQ14731 -5 IRATIRAG

Seguidamente por medio de la funcion pendiente aplicado al valor del logaritmo
natural de la tasa y multiplicandolo por la constante de los gases (8,314 J/molK)
(=PENDIENTE (S3:U3;K3:M3)*-8,314) obtenemos un valor de energia de
activacion para cada punto. Hallando asi un valor promedio (=PROMEDIO
(W7:W40)) con estos datos de la energia de activacion promedio del proceso
(256,268066 KJ/Kmol).
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W X Y

PROMEDIO(W7:W40)

Ea (ki/kmol) |Ea (J/kmol) |E_prom
282250,367| 282,250367 253088,780!
278411,909| 278,411909
265086,268| 265,086268
259479,41 259,47941
249552,278| 249,552278
246853,927| 246,853927
252910,702| 252,910702
255845,988| 255,845988
254057,613| 254,057613
250078,859| 250,078859
250686,709| 250,686709
256905,286| 256,905286
254472,698| 254,472698
247881,011| 247,881011
250222,272| 250,222272

e Solucion integral de (da/f(x))y hallazgo del factor pre exponencial

(A)

Se desarrollaron los modelos sefalados en la teoria, sustituyendo el valor de «

correspondiente en cada funcion descrita por g (o).

AR AS aT AU AV AW AX
1
2 |as Ad F1 D1 D2 D3 Da
3 0 0 0 0 0 ) 0
4 | 02020017| 0,3013119| 00082426 6,738E-05| 3,378E-05| 7,528E-06| 7,514E-06
5 | 0,2578824| 03618814 0,01715| 0,0002891| 0,0001454| 3 249E-05| 3,237E-05
6 | 03012612| 04086375 0027342| 00007275 0000367 8231E-05| 8 181E-05
7 | 0,3360303| 0,2413507| 0,0379433| 0,0013863| 0,0007018| 0,000158| 00001566
8 | 03666114| 04711448 0049274| 0,0023117| 0,0011748| 0,0002654| 00002625
9 | 0,3964125| 0,4995863| 0,0622934| 0,0036473| 0,00185615| 0,0004223| 0,0004165
10 | 0,42438562( 0,5258004( 0,0754335| 0,0054148| 0,0027754| 00006328 00006222
11 | 0,4504828( 0,5498683( 0,0914186| 0,0076325| 0,0039325| 00000008 0,0008828
12 | 0,4770868| 0,5740478( 0,1085%06| 00105889 o0,005486| 00012638 00012338
13 : : : : : : :
14 | 0,5022934| 055966479| 0,1267279| 0.0141674| 0.0073827| 00017109 00016637
15 | 0,5268255( 0,6183723( 0,1452178| 0,0185043| 00097028 0002283 00021912
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Para la eliminacion del factor de frecuencia se desarrolld la ecuaciéon, en la cual

justo en g(x=0,5)/g(x= 0,5) tendremos un valor de 1 para todas las funciones.

BJ BK BL BM BN BO EP BQ

A2 A Ad F1 Dl D2 03 D4
] o o ] 0 o o 0
0,1085202( 0,2275134| 0,529424| 0,0117766| 0,0002659| 0,0002169| 0,0001735| 00002015
0,1565347( 0,2904515( 0,3956445| 0,0245031| 0,0011411| 0,0009333| 0,0007504| 0,000868
0,1976482( 0,3393089( 0,4445764| 0,0390648| 0,002871| 0,0023563| 0,0019005| 00021938
0,2328336| 0,3784891| 04825283 0,0542115| 0,005471| 0,0045058| 0003648 0,0042
0,2653304( 04129124 0,5151023| 0,0704002| 0,0091232| 0,0075417| 00061288| 0,0070387
0,2983315| 04464773| 0,5461973| 0,0890017| 00143544 0,01195| 0,0097532| 0011169
10 | 0,2304607| 0,4779838| 0,5748571| 0,1092043| 0,0213701| 0,017823| 0,0146148| 0,0166842
11 0,361406| 0,5073763| 0,6011705| 0,1306143| 0,0301226| 0,025245| 00208034 00236709
12 | 0,3938892| 0,5373403| 0,6276052| 0,1551487| 0,0417901| 0,0352176| 0,0291862| 00330841
13 | 0,4255143| 0,5657303| 0,6523146( 0,1810624| 0,0559128| 0,0473938| 0,039512| 0,0446112
14 | 0,4570652| 0,5933607| 0,676065%| 0,2089086| 0,073029| 0,0622872| 0,0522619| 00587553
15 | 0,4906875| 0,6221141| 0,7004203| 0,2407743| 0,0949228| 0,0815332| 0,0689116| 0,0770974
16 | 0,5242988| 0,6502084| 0,7240848( 0,2748893( 0,1208949| 0,1046217| 0,089118| 0,0991871
17 0,557566| 0,6774296| 0,7467034| 0,3108798| 0,1509076| 0,1315207| 0,11303594| 0,1251251
18 | 0,5933644| 0,7061241| 0,7703015| 0,3520814| 0,188266| 0,1656685| 0,1436184| 0,1579344
19 | 0,6289761| 0,7341015| 0,7930802| 0,395611| 0,2308699| 0,2050525| 0,1795206| 0,1961845
20 | 0,6649962| 0,7618675| 0,815473 0,44222| 0,2796605| 0,2508391| 0,2219263| 0,2408324
21 | 0,7032352| 0,7908007| 0,8385912( 04945397 0,3378473| 0,3063474| 0,2742393| 0,2952791
22 | 0,7416731| 0,8193605| 0,8612044| 0,550073| 0,4030068| 0,3696223| 0,335015| 0,357743
23 | 0,7804789| 0,8476973| 0,8834472| 06091474 0,4755135| 0,4413652| 0,4053301| 0,4290515
24 | 0,8218638| 0,8774046| 0,906567| 0,6754601| 0,5601001| 0,526784| 0,4909217| 0,5145914
25 | 0,8639518| 0,9071094| 0,9294901| 0,7464128( 0,6534891| 0,6232011| 0,5899029| 0,6119415
26 | 0,90689526| 0,9369644| 0,9523406( 0,8225631| 0,7560996| 0,7316571| 0,7041745| 0,7224181
27| 0,9527528| 0,9682485| 0,9760006| 0,9077373| 0,8727064| 0,8580922| 0,8412455| 0,8524656
28 1 1 1 1 1 1 1 1
29 | 1,0477263| 1,0315696| 1023585| 1,0977303| 1,1347151| 1,154658| 1,1789421| 1,1626511

[F- R R W, R S TVR R

Se graficaron las funciones para ver cudl simulaba un comportamiento mas similar
al de las velocidades trabajadas como se indic6, y como base de menor valor de
desviacion estandar se seleccioné la funcién D2 = f(«) = —In((1- a )™1).

Una vez obtenida la funcién se hizo el procedimiento de calcular el factor pre
exponencial. Para lo cual se dividi6 la tasa de conversion sobre la funcion y a este
valor se le hallo el algoritmo natural para posteriormente graficarlo con el inverso
de la temperatura (1/T) hallado anteriormente en la tabla H, este proceso se
realiz6 para cada velocidad, ya que se busca que las condiciones halladas

modelen el comportamiento de las 3 velocidades.
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De la grafica de (Ln ((da/dt)/f(a)) vs 1/T ) obtenemos la recta y = —41050x +

BS BT BU BV
5 °C/min 10 *C/min  15°C/min
fla)D2  |In(da/dt/D2)|In(da/dt/D2) |In(da/dt/D2)
#iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
121,320742 -12,337745 -11,57473  -11,165049
58,3089157 -11,458459 -10,804128 -10,345782
36,5738085 -10,905024 -10,238176 -9,8127685
26,3551058 -10,463282 -9,861214 -9,4212919
20,2946745 -10,151243 -9,4917483 -9,0795232
16,0530616 -9,8484978 -9,2150296 -8,7565753
13,0832726 -9,5800132 -8,9011463 -8,4760809
10,9386916 -9,3093403 -8,6738432 -8,2254824
9,20890128 -9,055859 -8,4049257 -7,9846876
/,89092 -8,8261778 -8,1971045 -7,7651073
6,83911263 -8,6359445 -7,9690472 -7,5486328
5,93397835 -8,4037111 -7,7705079 -7,3367551
5,19754451 -8,1903504 -7,5526395 -7,1481847
4,59582492 -8,0461781 -7,3909636 -6,9659578

65,037y R? = 0,9351. Donde:

65,037

1,76E+28

= 8,314
E=-a*R 341289,7
a -41050

Se hallé el valor real de la energia de activacibn como se indica en la tabla
anterior, dando desarrollo al modelo.

e Validacion del modelo

Para la comprobacion del modelo por medio de la funcién f(a) que modela su

comportamiento, se hace el hallazgo de un (a) tedrico y asi poder comprobar que
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el comportamiento del a experimental es similar al te6rico. Primero calculamos

f(a) con un valor de (a = 0,009).

B c D E F G 0 . 5 z 2 .
T(C) a da/dt E A*f(a) 9 a dafdt e A*i(a)
267,131 0,009 0,001857642 1789, 2651 LAGTIER 274,425 0,009 0,005386098 341289,2651 1,94511E+3C
267,554 0,01878821 0,000990271 341289,2651 9,27151E42¢
267,967 0,023739566 0,000828394 341289,2651 7,31928E+2¢ 275,257 0,035930451 0,001491034 341285,2651 4,80577E+25
268,372 0,027881538 0,000744928 341289,2651 6,218785+25 276,072/ 0,043385663 0,001374579 341285,2651  3,96466E+25
268,796 0,031606177 0,000695963 341289,2651 5,47546E+42¢ 276,918 0,050258555 0,001326405 341283,2651 | 3,41027E+2¢
269,209 0,035085993 0,000662975 341289,2651 4,92358E+2¢ 277,745 0,056850582 0,001306146 341289,2651 3,00228E+25
269,615 0,038400866 0,000639934 341289,2651 4,48088E+2¢ 278,557 0,063421314 0,001302966 341289,2651 2,68388E+25
270,04 0,041600536 0,000625638 341289,2651 4,13861E+2¢ 279,405 0,069936145 0,001319958 341289,2651 2,42548E+25
270,457 0,044728976 0,000615658 341289,2651 3,84291E+2¢ 280,239 0,076535934 0,001344294 341289,2651 2,20855E+25
270,865 0,047807266 0,000608604 341289,2651 3,58971E+2¢ 281,055 0,083257404 0,001373429 341289,2651 2,02295E+25
271,287 0,050850288 0,000605686 341289,2651 3,36954E+42¢ 281,903 0,090124548 0,001415545 341289,2651 1,8619E+25
271,699 0,053878717 0,000604223 341289,2651 3,17511E+2¢ 282,731 0,097202275 0,001459704 341289,2651 1,71971E425
272,106 0,056899829 0,000604281 341289,2651 3,00177E+2¢ 283,541 0,104500793 0,001505756 341289,2651 1,59324E+25
272,53 0,059921236 0,000607414 341289,2651 2,84589E+42¢ 284,384 0,112029572 0,001563741 3412892651 1,48003E425
272,946 0,062958307 0,00061123 341289,2651 2,70427E+2¢ 285,215 0,119848275 0,001623954 341285,2651 1,377495+25
273,348 0,066014459 0,00061508 341289,2651 2,57492E+42¢ 286,032 0,127968045 0,00168572 341289,2651 1,284265425
0] ez oiaen] | sazm e 2 e 25 o ssesn oo sz 20 i
B C D E F G
T(°C) a da/dt E A*f{a)
277,566 0,01 0,007430021 341289,2651 1,74971E+30
278,81 0,047150105 0,00182895 341289,2651 3,64099E+29
280,031 0,056294857 0,001796519 341289,2651 3,03499E+29
281,304 0,065277453 0,001828418 341289,2651 2,605E+29
282,55 0,074415545 0,001834252 341289,2051 2,27392E+29
283,766 0,083840803 0,001955366 341289,2651 2,00824E+29
285,035 0,093617635 0,002059722 341289,2651 1,783504E+29
286,285 0,1035916246 0,002174746 341289,2651 1,60272E+29
287,509 0,114789974 0,002296991 341289,2651 1,44223E+29
288,78 0,126274928 0,00244846 341289,2651 1,30271E+29
290,024 0,138517226 0,00260492 341289,2651 1,17942E+29
291,242 0,151541828 0,002766048 341289,2651 1,07009E+29
292,51 0,165372069 0,002959862 341289,2651 9,72799E+28
T am190n A1 @ oEanarae

Con los datos anteriores se corrobord para cada velocidad que tan similar estaba
el comportamiento de la conversion (a) experimental de la tedrica. A continuacion,
en las figuras (56), (57) y (58) se muestra la comparacién de cada velocidad por

separado.
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Figura 56. Representacion de a tedrico y experimental para una velocidad de
15°C/min.
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Figura 57. Representacion de a tedrico y experimental para una velocidad de
10°C/min.
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Figura 58.Representacion de a tedrico y experimental para una velocidad de
5°C/min.
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Anexo D. Modelamiento de reacciones paralelas pruebas no isotérmicas
torrefactadas

Inicialmente se establecieron los parametros de trabajo con las reacciones que se
utilizarian para el ajuste, se normalizo la masa, se calculé la conversion su

respectiva tasa y se empleo la funcién a utilizar (1-a).

B C D E F G H 1

T m dmfdt W dW/dt o l-o dofdt
107 8,926 0 1 0 0 1 0
107,005 8,926 0 1 0 0 1 0
107,016 8,926 0 1 0 0 1 0
107,047 8,926 0 1 0 0 1 0
107,149 8,926 0 1 0 0 1 0
107,382 8,926 0 1 0 0 1 0
107,737 8,926 0 1 0 0 1 0
108,186 8,926 0 1 0 0 1 0
108,644 8,926 0 1 0 0 1 0
109,08 8,926 0 1 0 0 1 0
109,513 8,926 0 1 0 0 1 0
109,921 8,926 0 1 0 0 1 0
110,321 B,926 0 1 0 0 1 0
110,743 8,926 0 1 0 0 1 0
111,164 8,926 0 1 0 0 1 0
111,582 8,926 0 1 0 0 1 0
112,017 8,926 0 1 0 0 1 0
112,44 8,926 0 1 0 0 1 0
T1noC o nnc n 1 n n 1 n

Se calculan los valores con los pardmetros, con la funcion seleccionada, su

respectiva conversion, derivada y los valores de las constantes.

I [} F o] R S T u ¥ W * s
1 HEMICELLULOSE CELLULOSE

z dalde a 1o dalde k1 k2 k3 k4 a 1o daldt k1
3 | 7.38EBE-0V 1] 1.00000E+00| 3,686E-10| 4.843E-03( 4,845E-03| 4,845E-03| 4 546E-03) 0 1.00000E+00 | 142E-12) 7113E-
4 | T.38VE-O7 | 4.84457E-03| 1.00000E+00| 3E3I2E-10| 4.646E-03| 4 545E-03| 4.543E-03| 4.8653E-09) 7.12220E-12) 1.00000E+00 | 143E-12| 7. 125E-
5 | T.391E-07 | 9.69335E-03( 1.00000E+00) 3,705E-10| 4.853E-03| 4.862E-03| 4.862E-03] 4.572E-03) 1.42541E-11] 1.00000E+00 | 143E-12| 7.139E-
E

T

i

k]

T.4E-O7 1.45561E-05| 1.00000E+00| 3,743E-10) 4.872E-03) 4.303E-03| 4.903E-03| 4.934E-03) 2.14114E-11] 1.00000E+00 | 1.44E-12| T.ITRE-

T.43E-07 1.34565E-05) 1.00000E+00| 3.868E-10( 4.934E-03) 5.006E-03) 5.006E-03| 5.073E-03 2.66501E-11] 1.00000E+00 | 1.46E-12( ¥.301E-

T50E-O7 | 2.44652E-08) 1,00000E+00) 1.016E-03] 5.073E-03 5133E-03| 5133E-03) 5305E-03]  360373E-11] 1.00000E+00 | 152E-12| 7.596E-

TEE-O7 2.96585E-03| 1.00000E+00| 1.062E-03| 5.309E-03| 5.453E-03| 5.453E-03| 5.615E-03)  4.33264E-11) 1.00000E+00|  1.61E-12| & 066E-
0 | T.7SE-07 3.51152E-08] 1.00000E+00| 1123E-03) 5.613E-03] 5.775E-03| 5.775E-03] 5.341E-03) 5.23063E-11] 1.00000E+00 [ 1.74E-12) & 702E-
| 7.895E-07| 4.08340E-05) 1.00000E+00| 1.185E-03| S.941E-03) B104E-03) BI04E-03| 6.27E-03 6,13527E-11] 1.00000E+00 |  1.88E-12 9.4E-
12 | 8.035E-07| 4.63353E-08) LOO000DE+00| 1.254E-03| 6,27E-03| 6.44E-03) 6.4dE-03) E.614E-03 7.11055E-11] 1.00000E+00 | 2.02E-12[ 1.0TE
13 | 8.176E-OF 5,34391E-05) 1.00000E+00| 1.323E-03| B.614E-03) B.v82E-03) B, 762E-03| 6955E-03 8.15970E-1| 1.00000E+00 | 215E-12( 1.085E
14 | B.IME-O0F | B.02222E-08) 1L.O0000E+00) 1.391E-03| 6,955E-03( 7128E-03| 7128E-05| v.305E-08) 9.28538E-11) 1.00000E+00 ) 2.33E-1Z| 1.J65E
15 | 5.445E-07 | 6.F3508E-05| 1.00000E+00| 1461E-03| 7.30SE-03( 7.437E-03| 7.437E-03| 7.633E-03) 1.04597E-10| 1.00000E+00| 2.43E-12| 1.245E
16 | 8.989E-07| T.48481E-05) 1.00000E+00| 1.539E-03| 7.633E-03) 7.634E-03) 7.834E-03| §,033E-03 177I5E-10{ 1L.O0000E+00 | 2.67E-12[ 1.336E
17 | 8.734E-07| 8.2vd25E-08) LO0000E+00|  162E-03| §.093E-03| §.305E-09) 5.303E-03) 5.523E-03 1.31631E-10| 1.00000E+00 | 2.87E-12| 1.4335E
18 | 8.881E-07 9.10513E-08| 1.00000E+00| 1.70SE-03) 5.523E-03| 8§ 752E-03| §.752E-03) 5.357E-03]) 1.46466E-10) 1.00000E+00 | 3.07E-12| 1.535E
19 | 8.036E-07| 3.58043E-08) 1.00000E+00) 1.¥SVE-03) 8.38VE-03| S.221E-03 3.221E-03) 946E-03) 162357E-10) 1.00000E+00 3.3E-12 1.65E
20 | 9155E-0F 1.053026E-07| 1.00000E+00) 1.832E-03) 3.46E-03| 3.633E-03| 3.633E-03 3,843E—l33| 1.734TEE-10{ 1.00000E+00 | 5.54E-12 1.77E

P T Armer a4 mnmene on A mene oal anane anl o aene anl A nme anl 4 naae ool 4 mner anl 4 annnoe o Lo e anl A nnee
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Una vez calculadas las funciones con los valores de las reacciones finales, se
procedio a unificar los valores con la proporcion de cantidad de masa normalizada
seleccionada y asi obtener un valor de conversion final teorica, también se hall6 el
valor de conversion experimental.

Los resultados finales obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

BJ BE BL EM BN EC EP BQ BR

HEMICELULOSE CELULOSE LIGNINA

A 3,96E+11|{1/s) A 1,52E+16|(1/s) A 7,39E+00|(1/s)

E 1,50E+05|{J/mol) E 2,04E+05|{J/mol) E 4,90E+04|(J/mol)

n 1 n 1 n 3

% 0,118 % 0,345 % 0,537
HEMICELULOSE_2 CELULOSE_2 LIGNINA_2

A 3,76E+06|{1/s) A 3,03E+06|(1/s) A 2,07E+03|(1/s)

E 1,30E+05|{J/mol) E 1,30E+05|{J/mol} E 1,00E+05|({J/mol}

n 1 n 2 n 0,6

% 0 % 0 % 0

El procedimiento para la ejecucion del modelo de reacciones paralelas para las

velocidades de 10°C/min y 15°C/min fue exactamente el mismo.

144



Anexo E. Modelo isoconversional de las pruebas isotérmicas de la masa seca sin

torrefactar

Inicialmente se seleccionaron los datos a partir del proceso isotérmico, para

normalizar su masa.

A B C D E F G H I J

1 Contador Time Temp Peso DTG Time Temp Peso DTG

2 5 °c mg mg/s 5 c mg mg/s

3

4 0 32,09 14,202 -0,25E-04 54,6 274,99 10,723 -0,00353
5 3 4.8 32,03 14,199 -521E-04 5460 275 10,704 -0,00343
6 10 9,6 32,05 14,197 -4,86E-04 5464,8 275 10,688 -0,00344
7 15 15 3243 14,194 -4,86E-04 5469,6 275 10,671 -0,00344
8 20 19,8 33,27 14,192 -4,17E-04 5475 275 10,653 -0,00333
9 25 24,6 34,75 14,19 -5,79E-04 479,38 275 10,637 -0,00333
10 30 30 37,18 14,186 -8,91E-04 5484.6 275 10,621 -0,00333

11 35
12 :

34,3 33,8 14,181 -0,00115 3450 275 -0,00323

Se normalizo la masa, se hallé la conversidn y sus respectivas derivadas.

K L M N O P
1 w dw/dt o (-)da/dt Time
2 5
3 14/5154 Jajsisa  (SLS4-14)/(5L54-515684) (M4)*(1/(SLS4-515684)) G4-5G54
a 1 -0,000329199 ] 0,001166942 o
3 0,998228108 -0,000319873 0006280992 0,001133884 5,4
i} 0,996735988 -0,000320806 0,011570248 0,00113719 10,2
T 0,993150611 -0,000320800 0,017150083 0,00113719 15
B 0,993471976 -0,000310547 0,023140496 0,001100826 20,4
9 0,991979856 -0,000310547 0,028429752 0,001100826 23,2
10 0,990487737 -0,000310547 0,033715008 0,001100826 a0
11 0,988809102 -0,000301222 0,039665421 0,001067763 35,4
12 . . . . .

a7

Se redujo el rango de datos para la realizacion del modelo isoconversional,

tomando valores de a desde 0,05 hasta 0,95 valores que se buscaron en los

A Nno78900a8

T L T B B B

anteriormente calculados.

R T F=ta =ty
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R S T U
a a_exp Time day/fdt

BUSCAR(R4;5N53:5N5684;SNS4:SNS684) BUSCAR(R4;SNSA:5NS684;5P54:5P5684) BUSCAR(R4;SNS4:SN5684;5054:505684)

0,05 0,049917335 43 0,001071074
0,1 0,096198347 50 0,001004559
0,15 0,148429752 145,2 0,000895868
0,2 0,196363636 200,4 0,000809917
0,25 0,247603306 265,2 0,000723967
0,3 0,298181818 3354 0,000677686
0,35 0,347107438 410,4 0,000614876
0,4 0,398347107 455 0,000585124
0,95 0,949752066 2815,2 0,000103306

Este procedimiento se realiz6 para cada una de las temperaturas, los datos
anteriores corresponden a la temperatura de 275°C.
Se hizo la agrupacién del rango de datos de las temperaturas como se muestra a

continuacion:

B C o E F 5] H 1 ]
1 o -275 Time-275 1T a-250 Time-250 1T -225 Time-225 1T
2 275°C'153  275°C''T3 1/(275+273,15)
3 0,05 0,049917355 45 0001824318 0,0478723 346 00019115 0,047619 75 0,0020074
4 0,1 0,0586198347 a0 0001824318 0,0934043 1848 0,0019115 00980392 1596 0,0020074
5 0,15 0,148439752 1452 0001824318 0,1480496 2898 00019115 0,1484594 2598 0,0020074
B 0,2 0,1596363636 2004 0001824318 0,1985816 405 0,0019115 0,1988796 364,83 00020074
7 0,25 0,247603306 265,2 0,001824318 0,248227 525 0,0019115 0,2492957 434 8 0,0020074
8 0,3 0,298181818 3354 0001824318 0,2978723 6546 00015115 0,2997159 615 0,0020074
] 0,35 0,347107438 410,4 0,001824318 0,3492908 795 0,0019115 0,3473389 7446 0,0020074
10 0.4 0,358347107 495 0001824318 0,3998227 945 0,0019115 039775591 8898 0,0020074
11 0,45 0,449917355 550,4 0001824318 0,4494681 10589,8 0,0019115 04481753 1050 0,0020074
12 05 049785124 590 0001824318 0,4991135 12648 00019115 04985994 1219,8 0,0020074
13 0,55 0,549090509 310 0,001824318 0,54596454 1440 0,0019115 0,5450156 13998 0,0020074
14 0,6 0,5599669421 945 0001824318 0,5992908 16248 00019115 05994398 1590 0,0020074
15 0,65 0,648595041 1095 0001824318 0,6498227 1819,8 0,0019115 0,6498559 1785,8 0,0020074
16 0,7 0,6599504132 1275 0001824318 0,6994681 20196 0,0019115 0,697479 19848 0,0020074
17 0,75 0,749090505 1480,2 0001824318 0,7491135 22296 00019115 07478952 2205 0,0020074
18 0,8 0,799669421 1725 0,001824318 0,7996454 24546 0,0019115 0,7983183 24396 0,0020074
19 0,85 0,849586777 20154 0001824318 0,8492908 2689,8 00019115 0,84873595 2679,6 0,0020074
20 0,9 0,8589504132 2370 0,001824318 0,8993227 29448 0,0019115 0,8991557 29346 0,0020074
21 0,95 0,949752066 28152 0001824318 0,9494681 32046 00019115 09495798 3195 0,0020074
22 T=275°C T=250°C T=225°C

Para el calculo de la energia de activacion promedio es necesario calcular el
logaritmo natural de nuestra variable cambiante, en este caso el tiempo y el

inverso de la temperatura en kelvin, y asi obtener la pendiente entre estos.
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Se obtuvo el valor de la pendiente de cada dato y al multiplicarlo por la constante

de los gases se obtuvo la energia de activacion para cada valor (ver siguiente

L

M

M

(-)LN(t) 275 (-)LN(t) 250 (-)LN(t) 225

LN(C3)
-3,80666249
-4,49980967

-4,978112102
-5,300315369
-5,580484258
-5,815323849
-6,017132294
-6,204557763

LN(F3)
-4,43793427
-5,21927416
-5,66919103
-6,00388707
-6,26339826
-6,48402436
-6,67834211
-6,85118493

LN(13)
-4,31748811
-5,07267069

-5,5599121
-5,89934926
-6,18373643
-6,42162227
-6,61284716
-6,79099672

P
275

0,00182432
0,00152432
0,00182432
0,00152432
0,00182432
0,00182432
0,00182432
0,00182432

a
250

0,0019115
0,0019115
0,0019115
0,0019115
0,0019115
0,0019115
0,0019115
0,0019115

R
225

0,00200743
0,00200743
0,00200743
0,00200743
0,00200743
0,00200743
0,00200743
0,00200743

gréfica), hallando asi el valor promedio de la energia de activacion.

Ln(t)

0,00205

0,0018 0,00185 0,0019 0,00195 0,002
-3,5
4 ~—_
\ —
-4,5 .\
N v "
55 — —
6 |.\ 3 —x
LY 4?“
65 =9
-7 ‘\
Mms—= =
N = "™
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T
PENDIENTE
PENDIENTE(L3:N3;P3:R3)
-2722,264236
-3050,855329
-3105,3479
-3198,72051
-3225,698054
-3245,057447
-3187,684615
-3138,79428

u
(-)E(}/moL)
T3*8,314
22632,95049
25364,8112
25817,8624
26594,1623
26818,4536
26979, 4076
26502,4099
26095,9356

v
E(KI/MOL)
U3/1000
22,6329049
25,3648112
25,8178624
26,5941623
26,8184536
26,9794076
26,5024099
26,0959356

X

E_PROM
PROMEDIO(V3:V22)
21,48411115

Para la eliminaciéon del factor de frecuencia se desarroll6 la ecuaciéon 26, en la cual

justo en g(x=0,5)/g(x= 0,5) tendremos un valor de 1 para todas las funciones.

Z Al
a P1

AB
P2

AC
P3

AD
Pa

0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35

0,56234133
0,6687403
0,7400828

0,79527073

0,84089642

0,88011174

0,91469122

0,46415888 0,31622777
0,58480355 04472136
0,66943295 0,54772256
0,7368063 0,63245553
0,79370053 0,70710678
0,84343267 0,77459667
0,887904 0,33666003
0,4 0,94574161 0,92831777 0,89442719 0,71554175
0,45 0,97400375 0,96548938 0,94806833 0,85381497
0,5 1 1 i 1
0,55 1,02411365 1,03228012 1,04880835 1,15368973

0,03162278
0,08944272
0,16431677
0,25298221
0,35355339

0,464758
0,58566202

AE
R2

AF
R3

0,08644982 0,08217388 0,07400058
0,17520618 0,16723407
0,26646419
0,36044812
0,45741788
0,55767755
0,66158659
0,76957511
0,88216502

0,25560734
0,34746687
0,4432377
0,54336541
0,64838214
0,7589323
0,875808

i 1

1,12388948 1,13277345 1,15200309

0,15200309
0,23446525
0,32192809

0,51457317
0,62148838
0,73696559
0,86245648

AG AH
F1 A2

0,27203048
0,38987574
0,48421612
0,56738708
0,64423404
0,71733756
0,78834534

0,858467
0,92870638
1 1
1,07331407

0,4150375

Al

A3

0,41983474
0,53368395
0,61663215
0,68536138
0,74592606
0,80133796
0,85338369
0,90326615
0,95188783
1
1,0482575

Al
A4

0,52156541
0,62440031
0,6958564
0,75325101
0,80264191
0,84695783
0,88788814
0,92653494
0,96369433
1
1,03600872

AK
D1

0,01
0,04
0,09
0,16
0,25
0,36
0,49
0,64
0,81

1
1,21

AL
D2

AM
D3

AN
D4

0,00828652
0,03373302
0,0772938
0,1400356
0,22315875
0,32802396
045618681
0,60944283 0,57597824 0,59811986
0,7898878 0,76703965 0,78223028

1 i 1
1,24275564  1,2831757 1,25600744

0,00675255
0,02798396
0,06533537
0,12073323
0,19645366
0,29524597

0,4203394

0,00774085
0,03169991
0,07309095
0,13329624
0,21390211
0,31674491
0,44397145

Por el valor obtenido en la desviacion estandar se seleccion6 la funcion modelada

por P4 = f(a) =§*a‘1/2
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AS AT Al AV

275 250 225

AD PARA P4 0,0011286 0,0012436 0,0008918

0,0016803 0,0032112 00017138
0,0021269 0,0042004 0,0023687
0,0014027 0,0045194 00021237
0,0009483 0,0037862 0,0019282
0,0004549 0,0027872 0,0015542
8,319E-05 0,0018401 0,0006134
3,421E-06 00009993 0,0001938

3,375E-06 00002474 4 B8V5E-05
0 o 0
0,000409 0,0002301 3,751E-05
0,0030284 0,0008943 0,0001219
00109681 0,0018856 0,0002232
0,0366048 0,0035675 0,0008514
0,0949257 0,0055218 0,0008669
02267115 0,0069149 0,0005692
0,4960959 0,0080763 0,0003911
10400516 00075135 8,37V1E-05
2,1346108 0,0072741 S 771E-08

SUMA 40512374 00647128 00145893
NUM DATOS 19 15 19
YIAK 408 25336812 26192818
AD PARA P4 11,317666 2,3033834 10579328
AD PROM 4,892994142

Se realiz6 el célculo de los valores de la funcion con cada valor de a para obtener

asi los valores de energia de activacion y del factor pre exponencial.

BN
LN{g(a))Pa
LN[BI3A{3/2))
-4,49359841
-3,453877639
-2,845679977
-2,414156869

A ATmASAAran

BO
275
SBMN3+L3
-8,3002609
-7,9536873
-7,8237921
-7,71447232

= FrAAara

Teniendo asi como resultado:

BE BOL BR BS BT
250 225 fla) P2 275

SBN2+M2  SBN2+N2 (2/3)7(BI2}M-1/2)
-8,9315327 -8,8110865 2,98142397 -7,931494069
-8,6731518 -8,5265483 2,108185107 -7,648636293
-8,514871 -8,4055921 1,721325932  -7,560D81262
-8,4180439 -8,3135061 1,490711985 -7,517832194

B -3,142

A 0,0431963

A -2584,1

E 21484,2074
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BU
250

-8,647764127
-8,426354696
-8,223622142
-8,125243212

LT LUV TY

BYW
225

-8,5959125
-8,2493389
-7,9894482
-7,8456071

= mmannra



e Validacion de resultados
Se recalculan los valores de a y da/dt de forma tedrica para cada temperatura

para hacer la comparacion con los datos experimentales.

Cs CT cu
275
t(s) o da/dt
CT5+(5*CUS) ([2/3)*(CTE}M-1/2))*SBTS28*EXP(-SBTS30/(8,314*5C053))
o o 0,001166942
54 000583471 0,003380537

10,2 002273739 0,001712478

Los resultados fueron explicados en la seccién 7.2.1.

NOTA: El modelo isoconversional y de reacciones paralelas para las muestras
isotermicas torrefactadas se llevo a cabo de la misma forma que para los modelos
anteriormente explicados, basados en las mismas ecuaciones y parametros de

seleccioén.
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Anexo F. Estudio de campo de la seccién de comedores de la universidad

industrial de Santander

La Universidad Industrial de Santander cuenta con apoyos alimenticios para
estudiantes de estratos bajos, brindandoles de lunes a viernes desayuno,
almuerzo y cena, aproximadamente el servicio es prestado a 2000 estudiantes,
es de aclarar que mas de 1000 estudiantes de los 2000 cuentan con el
beneficio de las tres comidas.
La mayoria de los estudiantes cuenta con el beneficio de almuerzo y cena que
es donde se presenta una mayor cantidad de desperdicio alimenticio,
presentando un indice de desperdicio de comida de 124,4 kg semanal entre
liquidos (sopa) y solidos (arroz, papa, ensaladas, carnes), o que lleva a un
total de 497, 6 kg mensuales.

Los desperdicios son recogidos en baldes separando los residuos liquidos y
sélidos, donde aproximadamente los desperdicios de residuos liquidos tienen
un peso de 8,9 kg y los de solidos de 6,5 kg, sacando aproximadamente 3
baldes diarios de cada uno. También se obtienen 13,2 kg de desperdicio de la

cafeteria de bienestar universitario.

Figura 59. Desperdicio de residuos alimenticios de la seccién de comedores.
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Posteriormente a la recoleccién de desperdicios estos son depositados por medio

de un ducto auxiliar en canecas

Figura 60. Deposito final de los desperdicios alimenticios de la seccion de

comedores y cafeteria de bienestar.

Los desechos que salen cada semana son completamente desechados o
regalados a personas de los alrededores que los utilizan para alimentar

animales de granja.)
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