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CARACTERIZACION FiSICOQUIMICA DEL CUESCO Y FIBRA OBTENIDOS DEL
PROCESAMIENTO DE PALMA AFRI@ANA PARA UN APROVECHAMIENTO
EFICIENTE DE LA ENERGIA TERMICA EN CALDERAS.
Physicochemical characterization of shell and fiber obtained from oil palm processing for an
efficient thermal energetic benefit in boilers.

William Paucar
Facultad de Ciencias Ambientales, Universidad Internacional SEK, Campus Miguel de
Cervantes, Calle Alberto Einstein s/n y 5ta. Transversal, Quito, Ecuador.
e-mail: williamalexs1990@gmail.com

RESUMEN

En este estudio se realizd la caracterizacion fisicoquimica del cuesco y fibra obtenidos del
procesamiento de palma africana con el fin de determinar las condiciones Optimas para un
aprovechamiento eficiente de la energia en el proceso de combustion en calderas. Los residuos
de cuesco Y fibra se obtuvieron de una empresa palmicultora ubicada en Santo Domingo de los
Colorados. Los ensayos se realizaron en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Ambientales
de la UISEK vy en los laboratorios del INER. Se realizaron los siguientes ensayos: contenido de
cenizas, humedad, andlisis granulométrico, densidad y poder calérico. Al realizar los andlisis en
el laboratorio, se obtuvieron resultados de humedad, poder calorico, y porcentaje de cenizas
dentro del rango necesario para una combustion eficiente. En el analisis granulométrico se
determind la distribucion de tamafios del cuesco y se realizaron pruebas de fluidizado en un
secador de lecho fluido con el fin de observar el comportamiento de las particulas de cuesco y
fibra en la columna de fluidizacion. Se realizaron pruebas de fluidizado utilizando un porcentaje
determinado de cuesco y fibra. En las pruebas de fluidizacion se observo que no es posible
obtener una mezcla homogenea del cuesco y la fibra, como consecuencia la combustion en
calderos sera menos eficiente.
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ABSTRACT

The scope of this study is the characterization physical and chemical of shell and fiber obtained
from oil palm processing to determine optimal conditions for an efficient use of energy in the
process of boilers combustion. The biomass of shell and fiber were obtained from a palm grower
located at Santo Domingo de los Colorados. Laboratory tests were performed at UISEK and
INER. Laboratory tests were: ash content, moisture, granulometric analysis, density, and
calorific value. The laboratory studies results determined that moisture, calorific value and ash
content accomplished the necessary parameters for an efficient combustion. In the granulometric
analysis the sizes distribution were performed, then fluidization tests were carried out in the dry
fluidized bed in order to observe the particles behavior of shell and fiber in the expansion
chamber. Some fluidized test with a mix of shell and fiber were performed and it was observed
that it is not possible to get a homogenous shell and fiber mix, therefore the boilers combustion

will be less efficient.

Key words:
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INTRODUCCION

La biomasa es materia organica que se considera como un tipo de energia renovable, ya
que su contenido energético proviene de la energia solar absorbida por los vegetales en el proceso
de fotosintesis. La energia que proviene de la biomasa se obtiene mediante el proceso de
combustion directa, proceso en el cual se rompen los enlaces de compuestos organicos
liberandose energia, ademas se obtienen otros productos como el agua y el didxido de carbono.
Los productos que se obtienen de la combustion de biomasa y se usan para la obtencion de

energia se conocen como biocombustibles (Romero, 2010).

La palma africana (Elaeis guineensis) es uno de los cultivos agroindustriales mas grandes
en Ecuador, ya que ocupa una gran cantidad de mano de obra en las diferentes fases de campo,
productiva y de industrializacion. La importancia econémica que ha alcanzado este cultivo es
gracias a la demanda del mismo a nivel mundial, esto se evidencia en un aumento de las

plantaciones en el Ecuador de un 187% entre los afios de 1995 y 2005. (ANCUPA, 2011)

Almendra

Raquiz o racimo

Figura 1. Fruto de palma africana

Fuente: (Cujia et al., 2010)

El aceite de palma africana se obtiene de la parte pulposa de la fruta, para la obtencién
del aceite de palma se utilizan algunas operaciones de tipo convencional y de su procesamiento

se obtienen subproductos como raquis (racimos vacios), torta de palmiste, cuesco, fibra y



efluentes. Es un gran desafio para esta industria la disposicion y aprovechamiento de los
subproductos antes mencionados ya que estos pueden ser reaprovechados o desechados, pero
antes deben someterse a algun tratamiento previo (Ocampo, 1994).

El cuesco y la fibra de la palma africana son residuos de desecho comunes que se generan
como producto de la extraccion de aceite, estos residuos son los responsables de la
contaminacion ambiental, debido al uso de alternativas no eficientes de aprovechamiento en
procesamientos industriales (Ortiz, 2008).

Los residuos que se generan en el proceso de extraccidn de aceite se desechaban en las
fuentes hidricas préximas, generando focos de contaminacion. Posteriormente, se utilizaron
estos residuos como combustible en las calderas con el fin de aprovechar su poder calorifico en
la produccion de vapor de agua (Ortiz, 2008).

El uso principal de la palma africana es la extraccion de aceite, por tal motivo se considera
uno de los cultivos mas rentables en las regiones tropicales como Ecuador, pais que ocupa el
segundo lugar a nivel de América en la produccion de aceite, ya que aporta el 0,9% en la
produccién mundial. Su alto rendimiento no depende solamente de la cantidad de aceite que su
fruto produce por hectarea sino también de la variedad de productos que se obtienen del mismo
y de otras partes de la planta asi como de su utilizacion en las industrias (Mingorance, et al.,
2004).

La produccidn de la palma africana representa el 4% del PIB agricola del Ecuador. En el
periodo de 2010-2016, la produccion de palma africana ha crecido en promedio anual el 8%, por
tanto se considera el séptimo producto agricola de exportacion del pais y ademas se caracteriza
por ser una de las industrias mas dinamicas en la produccién no petrolera y no tradicional del
pais. (Ministerio comercio Exterior, 2017)

El proceso de extraccion de la palma africana se realiza en forma mecanica. Ademas



algunos subproductos que se obtienen del procesamiento de la misma como el cuesco y la fibra
pueden ser utilizados para producir vapor de agua, mismo que se utiliza para la autogeneracion
de energia eléctrica y para cocinar la fruta en los esterilizadores de la planta de procesamiento
de palma africana (Ministerio comercio Exterior, 2017).

La biomasa permite cubrir necesidades energéticas en forma sostenible, ademas se
caracteriza por su bajo contenido en carbon y su elevado contenido en oxigeno y compuestos
volatiles. Cabe recalcar que los compuestos volatiles, con presencia de mondxido de carbono,
diéxido de carbono, e hidrégeno, concentran una gran parte del poder caldrico que contiene la
biomasa. Su poder cal6rico depende en gran manera del tipo de biomasa utilizada y de su
contenido de humedad. Las caracteristicas antes mencionadas, asi como el bajo contenido en
azufre, convierten a la biomasa en un producto muy atractivo en términos energéticos (Gémez,
2013).

Es muy importante el aspecto ambiental en el aprovechamiento energético de la biomasa.
Se puede afirmar que la biomasa no aumenta el efecto invernadero debido a que el balance de
emisiones de didxido de carbono a la atmdsfera es neutro. La cantidad de CO2 presente en la
atmosfera no aumenta debido a que el diéxido de carbono que se genera en la combustion de

biomasa se reabsorbe mediante el proceso de fotosintesis (Gomez, 2013).

El cuesco de palma africana puede ser usado como combustible alternativo tanto para
uso industrial como para uso comercial, ademas es un buen sustituto del diésel y GLP. EIl uso
de cuesco de palma africana como alternativa para producir energia térmica puede generar
importantes ahorros, ademas la inversion en la implementacion de la infraestructura asociada al
proceso de produccion de la misma puede recuperarse entre 4,3 y 3,8 afos. Por otro lado, la
legislacion del Ecuador brinda incentivos tributarios al uso de energias renovables (Heredia,

2017).



Por otro lado, los andlisis experimentales del proceso de combustion de biomasa,
especificamente del cuesco de palma africana muestran que las temperaturas alcanzadas son muy
similares a los valores que se reportan en la literatura de combustion de biomasa. Sin embargo,
se debe tomar en cuenta que la operacion en condiciones de altura (2634 msnm) necesita un
exceso de aire que se encuentre por encima de los valores comunes utilizados a condiciones
normales. Durante el proceso de combustion se generan cantidades de ceniza, las cuales

requieren de tratamientos y estudios a profundidad (Heredia, 2017).

Las fibras obtenidas del aceite de palma africana son utilizadas en calderas para obtener
energia y para su uso posterior en las plantas de operacion. La fibra del mesocarpio que se obtiene
del fruto es una especie de biomasa lignoceluldsica y fibrosa, la misma que queda en la torta de
prensado de los frutos de la palma africana, ademas las fibras que han sido separadas de las
nueces todavia contienen aceite residual, por tanto deben ser tratadas en lo posterior (Van Dam,

2016).

Actualmente la fibra se quema en calderas de vapor sin un tratamiento previo, por lo
tanto se debe considerar que sin un tratamiento previo la combustion de la fibra no es una buena
alternativa para obtener energia, como consecuencia hay un gran interés por métodos rentables
de refinamiento y compactacién de la misma con el fin de aprovechar al maximo su energia (Van

Dam, 2016).

Combustién de Biomasa

La combustion de biomasa es un proceso complejo de reacciones homogéneas y
heterogéneas consecutivas que depende de varios factores, entre ellos: la naturaleza, la forma y
el tamafio de particula, tiempo utilizado para cada reaccion, y las condiciones de quemado. Por

todo lo descrito anteriormente es necesario mejorar la eficiencia de combustion de biomasa para



generar calor; por lo tanto, es importante que se optimice el sistema, se de mantenimiento a los
equipos Yy se ajuste correctamente la relacion combustible/aire, la relacion de H/C y la relacion
O/C (Cutimbo, 2017).

La combustién de biomasa, como ya se mencion6 anteriormente, comprende de una serie de
reacciones quimicas en las que el carbdn se oxida a dioxido de carbono y el hidrégeno es oxidado
a agua (Demirbas, 2005). La quema de la biomasa necesita de un agente oxidante, el agente mas
utilizado por su abundancia y costo nulo es el oxigeno del aire. Uno de los parametros principales
que se busca controlar en la combustion es el exceso de aire, el cual describe la tasa de aire en
exceso requerido por la cantidad estequiométrica, esta se expresa en términos de aire
estequiométrico como el exceso de aire porcentual o aire teérico porcentual (Cengel & Boles,

2011).

Poder Caldrico

La energia disponible en la biomasa se cuantifica por el contenido calérico por unidad de
masa. Todo residuo que posea un poder calérico mayor a 3200 kcal/kg pude ser considerado y
estudiado como fuente energética, por esta razdn se estudia el poder calorico superior (PCS) de

cualquier residuo como valor basico referencial (Martinez, 2015).

e Poder calorifico superior PCS, también es conocido como calor de combustion superior
y es el calor que se desprende por cada kilogramo de biomasa. Para cuantificarlo, se
utiliza una bomba calorimétrica tomando en cuenta que la combustion se realiza a
volumen constante. Su valor depende del porcentaje de humedad que contenga la muestra
(Martinez, 2015).

e Poder calorifico inferior PCI, es el calor que se desprende por un kilogramo de biomasa

cuando se genera combustion en la que el agua del combustible es liberada en forma de



vapor. Para el calculo del poder calorico inferior se debe utilizar la ecuacion planteada
por el Dr. Kunitoshi Sakurai en el afio 2010 en su texto Método sencillo del analisis de
residuos sélidos. Es muy importante mencionar que para obtener el PCS se debe
condensar el agua obtenida en la combustion recuperando asi el calor que se genera en

todo el proceso (Martinez, 2015).

Contenido de cenizas

La ceniza estd compuesta principalmente por CaO y SiO2 y una cantidad minima de K,
P, Mg y Al. Como resultado de procesos de evaporacion, segregacion, precipitacion, coalicion y
nucleacion durante la combustién, se producen cambios fisicos y quimicos resultando
cantidades de cenizas de varias formas, tamafios y diferente composicién, ademas todos los
cambios antes mencionados dependen de algunos factores entre ellos: la composicion quimica 'y
la morfologia del combustible. EI contenido de cenizas es un pardmetro importante que se debe
tomar en cuenta en el disefio de la camara de combustion ya que las cenizas son las causantes de

los efectos corrosivos en calderas (Barrera et al., 2018).
Problemas asociados a cenizas

Los problemas producidos por la ceniza en sistemas de combustién de biomasa se
relacionan principalmente con el manejo y uso de las cenizas en los equipos de biomasa, con la
corrosion y erosion acelerada del metal del lado de los gases. El impacto que tiene el contenido
de cenizas en el rendimiento de la planta depende de las caracteristicas del combustible
(principalmente el contenido de ceniza y su composicion quimica) y del disefio y operacion de

los equipos de combustion (Melissari, 2012).

Fenomeno de fluidizacion



La fluidizacion es el fenémeno por el cual un lecho de particulas sélidas se suspenden dentro de

un gas o un liquido, adquiriendo un comportamiento semejante al de un fluido (Barreira, 2007).

Los lechos fluidizados, en los cuales existe un contacto gas-sélido, son muy importantes
a nivel industrial ya que se usan en operaciones de secado y granulado o en la produccion de
energia. Estas operaciones son de mucha importancia no solo a nivel internacional sino también
a nivel nacional. Un ejemplo de lo antes mencionado es la generacion de energia en las plantas

de procesamiento de palma africana en el Ecuador (Garcia, 2014).
Los factores que afectan la fluidizacion son:

-La densidad de las particulas, es decir a medida que aumenta la densidad, mayor sera el peso
de las particulas, como consecuencia resultara mas complejo mantenerlas suspendidas dentro

del fluido.

-El diametro de las particulas es un factor importante en la capacidad de fluidizacion ya que

afecta directamente a los regimenes de fluidizacion que adoptara el lecho.

- La conductividad del gas y la capacidad térmica, influirdn en los procesos en los que el gas sea

incompresible o incluya transferencia de calor (Garcia, 2014).
Calderas de biomasa

La combustion de lecho fijo se utiliza en hornos con parrillas y alimentadores
(stokers).La biomasa ingresa sobre una parrilla y esta se mueve lentamente a través de la caldera,
el aire necesario se envia desde la parte inferior a través de los orificios de la parrilla. En el
proceso de combustion existe emision de gases combustibles, los mismos que se queman después
de la adicion del aire secundario, esto se genera en una zona de combustion que se encuentra

separada de la cama de combustible (Barrera et al, 2018).
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Figura 2. Tecnologias principales de combustion

Fuente: (Barrera et al., 2018)

Como ya se ha mencionado, la combustidn de biomasa libera energia en forma de calor
liberandose productos como didxido de carbono y agua, ademas se liberan sales minerales y se
generan emisiones muy pequefias de oxidos de azufre y nitrogeno, monoxido de carbono,
particulas de carbono y otros productos organicos (hidrocarburos) resultantes de la combustién
incompleta de la biomasa, denominados en forma genérica como” inquemados”. Las sales
minerales y los productos inquemados en bajas cantidades se constituyen en las cenizas del
proceso, las cuales bajo ciertas condiciones, pueden ser utilizadas en los suelos como
fertilizantes. El resto de los productos secundarios que han sido mencionados anteriormente, son las
emisiones gaseosas del proceso, las mismas deben ser minimizadas necesariamente con el objetivo de
disminuir el impacto ambiental producido en todo este proceso (Toscano, 2009).

Una combustion eficiente de biomasa depende en general de varios parametros como: las
caracteristicas de la biomasa, el tipo de tecnologia, la mezcla del combustible con el oxigeno,
entre otras (Toscano, 2009). Existe una combustidn ineficiente de biomasa en calderos, debido

a que los parametros antes mencionados no son controlados de forma adecuada (Cutimbo, 2017).



Esto conlleva a que se produzcan oxidos de nitrégeno y de azufre, monoxido de carbono,
particulas de carbono y otros productos organicos (hidrocarburos) (Carrasco, 2008). Este estudio
se enfoco en las caracteristicas fisicas (distribucion granulométrica, densidad, humedad) y
quimicas (poder caldrico, contenido de cenizas) del cuesco y la fibra y en el analisis de las
propiedades de la mezcla de los dos combustibles antes mencionados con el fin de obtener un

aprovechamiento eficiente de la energia.
MATERIALES Y METODOS

La caracterizacién de la biomasa es muy importante ya que se puede prever el comportamiento
de la misma en las diferentes fases involucradas en su uso como fuente de energia (obtencion,
transporte y conversion energética).Las propiedades de la biomasa que fueron estudiadas son:
fisicas y quimicas (Gaona, 2014).

La caracterizacion fisica y quimica del cuesco y fibra se realizé en los laboratorios de la UISEK
y en el laboratorio de biomasa del INER. Las pruebas de fluidizacion se realizaron a condiciones
ideales, es decir a presion y temperatura constantes, esto debido a las limitaciones del secador

de lecho fluido.
Caracterizacion Fisica del cuesco y la fibra
Humedad

Es la cantidad de agua total que contiene la masa de una muestra de biomasa, es decir, es el
contenido de agua por kilogramo de materia seca (Gaona, 2014). Para determinar la humedad de
los residuos de biomasa(cuesco y fibra) se utilizé la Norma TAPPI-T-412m. Se utilizo la

siguiente ecuacion para calcular la humedad:

lV[o_Mf
%H=M—* 100

o



Donde:
Mo: Masa inicial (g)
Mf: Masa final (g)

Para determinar la dispersion de datos respecto a la media se utilizé la siguiente formula para

calcular la desviacion estandar

Desviacién estandar

x — ul?
S

Donde:

X: muestras de analisis

u: media

N: nimero de muestras

Distribucion de tamafios

Granulometria: Sirve para determinar la distribucion por tamafios de las particulas de un arido.
Se utilizan cedazos o tamices con el fin de conocer la distribucion de tamafios de las particulas
de una muestra de arido (Garcia, 2009). Para la caracterizacion fisica se realizo el analisis
granulométrico utilizando una muestra considerable equivalente a 13009 y un sistema de tamices
manual Soiltest INC., y se procedio a realizar el tamizado manual para obtener diferentes
tamafios de cuesco en cada tamiz. Las dimensiones aproximadas de las particulas de cuesco

(longitud) se midieron utilizando el calibrador Vernier.

Calculo de la densidad real y aparente del cuesco
Densidad real
Es la medida del cambio de volumen provocado por el desplazamiento de un fluido por un peso

conocido de granos (Levenspiel, 1993).



my

pr=7r

Para el calculo de la densidad real del cuesco se utilizo el principio de Arquimedes (Hewitt,2009)

Densidad aparente

Es la medida del volumen que ocupa un peso conocido de particulas.

mg

Pa—va

Para el célculo de la densidad aparente se utiliz6 el método de la probeta.

Caracterizacion Quimica del cuesco y la fibra

Contenido de cenizas

El contenido de cenizas nos brinda informacion acerca de la cantidad de materia solida no
combustible por kilogramo de material. Las cenizas son un tipo de residuo inorganico que queda
después de la combustion del carbon fijo (Gaona, 2014).

La determinacion del contenido de cenizas se realiz6 con base en el método de ensayo BS EN
14775:2009, que corresponde a la Norma para la determinacién del contenido de cenizas de

biocombustibles sélidos.

Ecuacion para el calculo del contenido de cenizas

m; —m 100
oz = [ mm) o *(—)
(mz - ml) 100 - H

Donde:
m1: masa del crisol vacio y limpio
m2: masa en gramos del crisol y la muestra antes del ensayo

m3: masa en gramos del crisol y la muestra despues del ensayo



H: contenido de cenizas

Poder Caldrico

El poder caldrico de un combustible es el calor que se desprende por unidad de masa de
combustible en un proceso de combustién completa. EI poder calorifico de un combustible es
una indicacion de la energia quimicamente combinada en el combustible referente a un ambiente
estandarizado. La estandardizacion implica la temperatura, el estado del agua (vapor o liquido),

y los productos de la combustion (CO2, H20, etc.) (Toscano,2009).

Los ensayos para obtener el poder calorico del cuesco y la fibra se realizaron en el laboratorio

de Biomasa del INER (ver anexo A).

Pruebas de fluidizado en el secador de lecho fluido.

Posteriormente se procedio a realizar las pruebas de fluidizacion en el secador de lecho fluido
que se encuentra en el laboratorio de Quimica de la UISEK. El secador fue disefiado y construido
por estudiantes de pregrado de la Facultad de Ciencias Ambientales de la UISEK. Se utiliz6 un
secador con caracteristicas basicas (ver anexo B-1).

El secador de lecho fluido se constituye de las siguientes partes:

-Estructura de soporte

-Sistema de calentamiento de aire

-Ventilador centrifugo (Blower)

-Cémara de calentamiento

-Distribuidor de aire y camara de secado



Calculo de la velocidad de flujo

Ecuacién de continuidad

Donde:

Ai=Area transversal en el punto 1

Ax=Area transversal en el punto2

Vi=Velocidad en el punto 1

V2=velocidad en el punto 2

Q1 = Qz
AV: = AV,

Célculo de caida de presion en la columna de aire

AP = caida de presién

g= gravedad

Ah=altura

RESULTADOS

AP = 5gAh

Se realizaron ensayos por triplicado del cuesco y de la fibra. Los resultados se presentan a

continuacion:

Tabla 1. Calculos de humedad del cuesco

Cépsula

Muestra

Muestra \(/;)cia hﬂr(’r;;:da Capsiéi;ggj estra %Humedad | Desviacién at\)/s ?)II?tho ab%?lljct)cr)’\z
M1 83,50 | 100,080 163,890 19,674| 0,0528 0,05 0,0028
M2 97,8700 | 100,040 178,310 19,592 | -0,0293 0,03 0,0009
M3 80,0200 | 100,010 160,430 19,598 | -0,0234 0,02 0,0005
PROMEDIO 19,621 SUMA 0,00419
DESVIACION
ESTANDAR 0,0374




Tabla 2. Humedad del cuesco con su valor referencial

Residuo Humedad (%)
Cuesco 19,621
Cuesco valor de referencia 12,00

Humedad(%) cuesco

25
20
15
10
5
0
Cuesco Cuesco valor de referencia
Figura 4. Representacion gréafica de humedad del cuesco.
Tabla 3. Calculos de humedad de la fibra
Cépsula Muestra Céapsula+muestra Valor Valor
Muestra p himeda P % Humedad | Desviacién
vacia (9) @) seca(g) absoluto | absoluto”™2
M1 102,7800 | 30,0400 121,5600 37,48335553 -0,43 0,43 0,18
M2 104,0500 | 30,0600 122,5600 38,42315369 0,51 0,51 0,26
M3 98,2900 | 30,0800 116,9900 37,83244681 -0,08 0,08 0,01
PROMEDIO 37,913 SUMA 0,45
DESVIACION
ESTANDAR 0,389
Tabla 4. Humedad de la fibra con su valor referencial.
Residuo Humedad (%)
Fibra 37,913
Fibra valor de referencia 37,09




Humedad(%) fibra
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Figura 5. Humedad de la fibra

Analisis granulométrico
Se realizé el proceso de tamizado y se procedié a medir la masa de la muestra que quedé retenida
en cada tamiz (ver anexo C), los resultados obtenidos se presentan en el siguiente cuadro:

Tabla 5. Resultados del proceso de tamizado

PESO

ORIGINAL(g) | 130000

Malla #(in) g:)neirztura Peso_ % pa_rC|aI %retenido % que pasa
(mm) retenido(Q) retenido acumulado

Ya 19,00 158,31 12,18 12,18 87,82

Yo 12,50 156,76 12,06 24,24 75,76

3/8 9,50 780,21 60,02 84,25 15,75

Ya 6,35 40,06 3,08 87,33 12,67

4 4.75 36,70 2,82 90,16 9,84

10 2,00 38,27 2,94 93,10 6,90

80 0,14 50,31 3,87 96,97 3,03

100 0,074 38,07 2,93 99,90 0,10

SUMATORIA 1298,70 99,89

Al realizar la sumatoria del peso retenido en cada tamiz, al final tuvimos un error de 0,1 % que
se considera como un valor bajo, el error que existe es debido a pérdidas de los residuos en el

proceso del tamizado.



El largo y didmetro equivalentes de las diferentes muestras de cuesco retenidas en el sistema de

tamices.
Tabla 6. Resultados de la medicion del tamafio del cuesco
MUESTRAS LARGO eq(mm) DIAMETRO eq (mm)
M1 20,80 13,2
M2 17,88 8,88
M3 10,42 43
M4 8,80 4,85
M5 511 3,3
M6 3,54 3,12
M7 0,22 0,312
M8 - -

La muestra M3 retenida en la malla de 3/8” es la que predomina en la muestra seleccionada

inicialmente para el analisis.

A continuacion, se presentan las muestras de cuesco y sus diferentes tamafios

25

20

15

10

[$,]

0

Densidad real y aparente

Para obtener los valores de las densidades del cuesco y la fibra se realizaron ensayos por

Longitud de las muestras de

cuesco

M1 M2 M3 M4 M5 M6

M7 M8

Figura 6. Longitud de cada muestra de cuesco

triplicado en el laboratorio de Quimica de la UISEK.




Tabla 7. Calculos de la densidad real y aparente del cuesco.

Mprobeta | Mmuestra Vagua Vprob+ Vprob+agua+ Densidad

Muestra | (9) (9) (ml) muestra muestra(ml) Densidad real |aparente
m1 128,894 29,716 60 158,61 81 1,4150476 0,4952666
m2 134,46 23,558 50 158,085 67 1,3857647 0,4725000
m3 134,697 36,557 70 171,255 97 1,3539629 0,5222571
Promedio 1,385 0,497

A continuacion, se presentan los valores de la densidad real y aparente del cuesco, dando como

resultado la densidad real del cuesco el valor promedio de 1,385g/cc y el valor promedio de la

densidad aparente 0,497g/cc

1,42

1,4
1,38
1,36
1,34
1,32

0,54
0,52

0,5
0,48
0,46
0,44

ml m2 m3

Densidad real
cuesco

Figura 7. Densidad real del cuesco

Densidad aparente Cuesco

ml m2 m3

Figura 8. Densidad aparente del cuesco

promedio

promedio




Tabla 8. Calculos de la densidad aparente de la fibra.

Muestra | masa | Volumen | Densidad aparente Desviacion a;/s?)II?tho Valor absoluto”2

ml 8,14 100 0,0814 0,0101| 10,0101 0,00010

m2 10,36 150 0,0690 -0,0022 | 10,0022 0,00001

m3 12,69 200 0,0634 -0,0079| 0,0079 0,00006
Promedio 0,0713 SUMA 0,00017

DESVIACION ESTANDAR

0,0075

El valor promedio de la densidad de la fibra dio como resultado 0,0713 g/cc.

Contenido de cenizas

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Densidad aparente
fibra

ml m2 m3

Figura 9. Densidad aparente de la fibra

promedio

Al medir el contenido de cenizas se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 9. Calculos del contenido de cenizas del cuesco



Tabla 12. Contenido de cenizas de la fibra con su valor de referencia

. Contenido N Valor Valor
H:humedad . Desviacion
Muestra ml m2 m3 cenizas absoluto absoluto”2
1| 52,618| 53,62| 52,663 19,674 5,591 -0,191 | 0,19071493 0,036372185
2| 57,552| 58,597 | 57,601 19,592 5,832 0,050 | 0,04979925 0,002479965
3| 55,386| 56,394 | 55,434 19,598 5,923 0,141 | 0,14091568 0,01985723
PROMEDIO 5,782 SUMA 0,05870938
DESVIACION
ESTANDAR 0,140
Tabla 10. Contenido de cenizas del cuesco con su valor de referencia.
Residuo Cenizas(%o)
Cuesco 5,782
Cuesco valor de referencia 3
Cenizas(%) cuesco
Cuesco Cuesco valor de referencia
Figura 10. Contenido de cenizas del cuesco
Tabla 11. Calculos del contenido de cenizas de la fibra.
. Contenido L Valor Valor
H:humedad de cenizas Desviacion absoluto absoluto”2
Muestra |ml m2 m3
1| 52,607| 53,666| 52,667 37,483 9,063 -0,823 0,677 0,458
2| 57522| 58,537| 57,589 38,423 10,720 0,834 0,696 0,485
3 55,38 | 56,389 | 55,432 47,806 9,874 -0,012 0,000 0,000
PROMEDIO 9,886 SUMA 0,943
DESVIACION
ESTANDAR 0,561




Residuo Cenizas(%0)
Fibra 9,886
Fibra valor de

; 6,1
referencia

Cenizas(%) fibra
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o N B O

Fibra Fibra valor de referencia

Figura 11. Contenido de cenizas de la fibra
Poder cal6rico
Después de realizar los ensayos por triplicado del poder calérico superior del cuesco y la fibra

en los laboratorios de INER se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 13. Capacidad calérica del cuesco y la fibra.

Muestra Cuesco PCS(MJ/kQ) Fibra PCS(MJ/kg)

M1 20,22 19,84

M2 20,24 19,65

M3 20,23 19,71

Promedio 20,23 19,73
Fuente:INER

Tabla 14. Capacidad calérica del cuesco y su valor de referencia.

Residuo PCS(MJ/kg)
Cuesco 20,23
valor de referencia cuesco 20,09




PCS(MJ/kg) cuesco
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Figura 12. Poder caldrico superior del cuesco

Tabla 15. Capacidad calorica de la fibra y su valor de referencia.

Residuo PCS(MJ/kg)
Fibra 19,06
valor de referencia fibra 19,73
PCS(MJ/kg) fibra
20
18
16
14
12
10

fibra valor de referencia fibra

Figura 13. Poder caldrico superior de la fibra

Pruebas de fluidizacion en el secador de lecho fluido

Las pruebas de fluidizacién se realizaron a condiciones de laboratorio, es decir a presion



constante y temperatura constante. Debido a las limitaciones del equipo los calculos seran ideales

y el anélisis del comportamiento del cuesco y fibra sera en forma visual.

Célculo de la velocidad de flujo
Datos:

Densidad del aire (6)=1,225kg /m3
Ah =1m

g=10 m/s?

D; = 0,0762m

Vi =54m/s

Calculos:

1-2 ( Blower-distribuidor de aire)

Para determinar la velocidad de flujo se utiliz6 la ecuacion de continuidad

Vv, = 7,839?
Para la caida de presion en la columna de fluidizacion se utilizara la expresion de la presion en
funcién de la densidad y de la altura.
Para el calculo de la caida de presion se utilizo la ecuacién de la presion en funcion de su
densidad y altura.

AP = 12,25 Pa

Para el calculo del caudal de flujo de aire se utilizé la ecuacion del caudal en funcion del area y

la velocidad.

_ m(0.0762m)?  (54m\ m3
Q = =R« (5F) =025

El caudal de flujo de aire fue de 0,25 st la velocidad de flujo de 7,839 m/s y la caida de



presion de 12,25 Pa a una temperatura maxima de 350°C

En las pruebas de fluidizado se pudo observar que a medida que iba disminuyendo el diametro
de cada muestra, esta alcanzaba una altura mayor y una distribucion de particulas mas
uniforme, ademas se determind la altura que llega cada muestra y se obtuvieron los siguientes

resultados (ver anexo D).

Tabla 16. Altura alcanzada con cada muestra de cuesco en la columna de fluidizado.

Muestras de cuesco Altura (cm)
M1 19

M2 26,5

M3 33

M4 36

M5 54

M6 61

M7 77

M8 100

90

20 Alturas de Fluidizado
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Muestras de diferente diametro
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Alturas alcanzadas en el
Lecho fluidizado

o O

Figura 14. Alturas alcanzadas por cada muestra de cuesco

Tabla 17. Altura alcanzada de la muestra de fibra en la columna de fluidizado.

Muestra Altura (cm)
Mfibra 102




Tabla 18. Valores de altura promedio alcanzados por el cuesco y la fibra

Residuos Altura Promedio(cm)
CUESCO 43,786
FIBRA 102
120,000
2 100,000
)
&% 80,000
e
S S 60,000
= (]
© =
2 g 40,000
2 20,000
<
0,000
CUESCO FIBRA

Figura 15. Alturas promedio alcanzadas por el cuesco y fibra respectivamente.

Andlisis de mezcla cuesco-fibra/oxigeno

Es importante que el aire de combustion sea suficiente y se encuentre bien distribuido. Si la
cantidad de aire en la camara de combustion es muy superior a la cantidad de aire que el
combustible necesita, se produce un enfriamiento de la cdmara de combustion, mismo que se
compensa con un aumento adicional de combustible. El aire de combustion que ingrese a la
camara de combustion debe estar distribuido, de tal manera que se garantice que todas las
particulas de combustible se encuentren “rodeadas”, en todo momento, de oxigeno comburente
con el fin de completar el proceso de combustion. Esto se logra mediante una elevada turbulencia
en la camara de combustion y optimizando la distribucion de aire de combustién a través de
toberas de inyeccidn dirigidas a las zonas con presencia de combustible y llama (Cigalat, 2012).
Se realizd la mezcla de cuesco vy fibra con la cantidad de 70% cuesco y 30% fibra que es el

optimo que se utiliza en la palmicultora.



Masa total(cuesco y fibra)=280g

Masa de la fibra (30%)=84g

Masa del cuesco (70%)196¢g

Se realizaron pruebas con el fin de observar el comportamiento del cuesco y la fibra en la
columna de fluidizacién del secador de lecho fluido (ver anexo E). La mezcla de cuesco y fibra
alcanzo una altura aproximada de 56 cm.

Discusion de Resultados

Para la comparacion de resultados del analisis fisicoquimico del cuesco y la fibra, se tomara
como referencia los estudios realizados por Loh (2016). “The potential of the Malaysian oil palm
biomass as a renewable energy source. Energy Conversion and Management ”.Los resultados

obtenidos por Loh (2016) se presentan a continuacion:

Tabla 19. Propiedades de combustion para biomasa de palma de aceite

Biomasa Contenido de Contenido de Contenido de Poder calorifico
humedad(%b.s.) | cenizas(%b.s.) | materia superior (MJkg-1)
volatil(%b.s.)
Tusa 67.00+1.41 4.60+0.50 87.04+0.42 18.88+0.74
Fibra 37.09+2.06 6.10+0.94 84.91+0.62 19.06+0.32
Cuesco 12.00+ 1.08 3.00+1.27 83.45+0.68 20.09+0.43

(b.s.)En base seca. Fuente: adaptado de Loh(2016)
En este estudio se realizaron ensayos de laboratorio para corroborar o contrastar los resultados
obtenidos por Loh (2016), el objetivo fue determinar si los valores obtenidos experimentalmente

estan dentro del rango necesario para una combustion eficiente.

Los valores obtenidos experimentalmente del porcentaje de cenizas 5,782% para el cuesco y
9,886% para la fibra son muy similares a los valores obtenidos por Loh (2016) los cuales son:
contenido de cenizas del cuesco 3% y 6,10% para la fibra. Los valores obtenidos en este estudio

son bajos tal como lo afirma Gaona (2014) en sus estudios referentes a la mezcla del cuesco y



raquis como combustible alternativo para generacion de energia eléctrica, en los cuales se
encontrd que el contenido de cenizas de la biomasa en calderas debe ser bajo debido a que un
alto contenido de cenizas disminuye el contenido calorico del combustible, como consecuencia
disminuye el rendimiento térmico de la caldera ya que se reduce la temperatura de combustion
cuando la ceniza absorbe calor e interfiere entre el contacto del combustible y comburente. Los
valores obtenidos experimentalmente del poder calorico superior 20,23MJ/kg para el cuesco y
19,73 MJ/kg para la fibra, son valores altos y muy similares a los que se muestran en los estudios
de Loh (2016), los cuales son: 20,09MJ/kg para el cuesco y 19,06MJ/kg para la fibra. Por otro
lado, el valor del contenido de humedad del cuesco cuyo valor es 19,621% , contrasta con el
valor obtenido por Loh (2016) cuyo valor para el cuesco es 12%, dando una diferencia
relativamente amplia entre el valor calculado y el valor referencial, sin embargo los valores de
humedad obtenidos en este estudio estan dentro de los pardmetros de humedad 6ptimos para la
combustion de biomasa en calderos, tal como se afirma en otro estudio de Loh (2016) referente
a los biocombustibles de segunda generacion de la biomasa de palma de aceite, el cual menciona
que la humedad es un factor muy importante en la combustion de la biomasa cuyo valor debe
ser menor al 40%. Ademas, Martinez (2015) en su estudio, diferencia entre poder calorifico
inferior y superior de la biomasa, afirma que un elevado porcentaje de humedad minimiza la
eficiencia en la combustion, esto debido a que el calor liberado es usado para la evaporacion del
agua y no es aprovechado para reducir quimicamente el material en cuestion.

La densidad aparente del cuesco es 0,497g/cc y de la fibra es 0,0713 g/cc, estos valores son bajos,
por lo tanto segun el FOCER(Fortalecimiento de la Capacidad en Energia Renovable para
Centroamérica), en sus estudios mostrados en el manual de energia renovable (Biomasa) afirma
que los materiales que presentan una densidad aparente baja necesitan mayor volumen de

almacenamiento y transporte, ademéas algunas veces presentan problemas para fluir por



gravedad, lo cual complica el proceso de combustion y eleva los costos del proceso.

En lo que se refiere al andlisis granulométrico, se determind que existe mayor peso de cuesco
retenido en el tamiz de 3/8”(Muestra M3), esto quiere decir que el tamafio de esta muestra
incidira mayormente en las pruebas de fluidizacion realizadas en los laboratorios de la UISEK,
asi como también en el proceso de combustidn, esto se respalda en los estudios realizados por
Gaona (2014), en los cuales se menciona que el tamafio de la particula afecta la combustion de
la biomasa, por tanto es muy importante reducir el tamafio de particula para aumentar la
superficie util sobre las que se puedan dar las reacciones de oxidacion.

No se pudo determinar un tamafio 6ptimo de particula ya que esto depende de varios factores,
entre ellos el tipo de tecnologia de combustion que se vaya a utilizar. EI diametro del cuesco no
afecta de manera considerable a su fluidizacion ya que existe una cantidad muy pequefia de
cuesco con diametro considerable, por lo tanto lo que se menciona por Garcia (2014) “el
diametro es un factor determinante en la capacidad de fluidizacion e influye directamente en los

regimenes que adoptaréa el lecho fluidizado”, no aplica a nuestro estudio.

Al realizar las pruebas de fluidizado en el secador de lecho fluido, no se logré que el contacto
entre el aire caliente y el combustible sea adecuado, es decir que todas las particulas estén
rodeadas por aire caliente, ya que se detectaron masas de fibra que aparecian en la columna de
aire originando que no todas las particulas estén en contacto con el aire caliente, esto genera un
bajo aprovechamiento energético, tal como se menciona en los estudios de (Cigala,2012) en su

estudio, Factores que afectan al rendimiento de una caldera de combustion de Biomasa.

Conclusiones

-Los valores obtenidos en la caracterizacion quimica del cuesco y la fibra para determinar su



potencial energético, se encuentran dentro de los rangos reportados como Optimos para una
combustion maés eficiente en calderas de biomasa.

- Los valores obtenidos de la caracterizacion fisica del cuesco y la fibra permitieron determinar
las condiciones necesarias para una combustion mas eficiente en calderas de biomasa.

-Al realizar las pruebas de fluidizado no se logré obtener una mezcla uniforme del cuesco y la
fibra, esto hace que el contacto entre el aire caliente y el combustible no sea adecuado y por tanto

no se genere una combustion eficiente.
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ANEXOS

ANEXO A

INSTITUTO DE INVESTIGACION
® 1 GEOLOGICO Y ENERGETICO
e}

INSTITUTO DE INVESTIGACION GEOLOGICO Y ENERGETICO
LABORATORIO DE BIOMASA

Av. Giovanni Calles s/n y Av. Padre Luis Vaccari

INFORME DE ENSAYOS N° LB-16-2019

SOLICITANTE Jefferson Rubio/William Paucar - Universidad ~ FECHA DE RECEPCION 2019-07-22

Intemnacional SEK FECHA DE INFORME 2019-07-31
MUESTRA Fibras y Cuesco de palma ENVASE Envase aprox. 1000 g
NUMERO LB-562-2019 y LB-563-2019 MUESTREO  Solicitante

ENSAYO REQUERIDO Poder calorico
DOCUMENTO
TECNICO ASIGNADO M. Romero

RESULTADOS
MATRIZ DE ENSAYO ENSAYO METODO MINIMO MAXIMO RESULTADO
S e
Poder calérico — » sry b 1989.96 a a 19,84
superior, MJ/kg
Fibras de palma Poder caldrico
/ 9RO.

(LB-562-2019) superior, MJ/kg AR i . i
Poder calérico s <rp 1y 1989.96 a a 1971
superior, MJ/kg
Poder calorico -

; ‘ ASTM D 1989-96 a a 20,22
superior, MJ/kg
Cuesco de palma Poder calérico
STV 89- E @ 20,24

(LB-563-2019) aperio, Mg STMD 198996 ’ “ 024

Poder calorico 1\ 1 1989-96 a a 2023

superior, MJ/kg

Los ensayos fucron realizados en base a la muestras receptadas en el laboratorio y bajo los métodos mencionados

a: El método utilizado no presente valores de minimo y maximo para estos ensayos
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Danny Sinct |E fohelle R
Danny Sinche |7 clle Romero
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Responsable Laboratorio hico 2



ANEXO B

Residuos de fibra y cueco utilizados en este estudio

Fibra Cuesco

ANEXO B-1

Secador de lecho fluido




ANEXO C

Proceso de tamizado mecénico y clasificacion de muestras del cuesco




ANEXO D

Pruebas de fluidizacion con las diferentes muestras obtenidas del proceso de tamizado

Muestra M1 Muestra M2

Muestra M3




Muestra M6

Muestra M5
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Muestra M8

Muestra M7




ANEXO E

Pruebas de fluidizacion con la mezcla (cuesco/fibra-oxigeno)




