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RESUMEN

Este proyecto se enfocd en determinar los poderes calorificos de mezclas de
biomasa con glicerol crudo con el fin de dar una aplicabilidad a ambos compuestos
correspondientes a residuos o productos secundarios. La seleccion de la biomasa
se llevd a cabo a partir de una matriz de seleccién que contempla la capacidad
calorifica, la humedad y la disponibilidad del material, donde el resultante de mayor

puntuacion corresponde a la cascarilla de coquito de la palma aceitera.

Para la determinacion del poder calorifico se llevd a cabo en el Laboratorio de
Ingenieria Quimica de la Universidad de Costa Rica, a partir de la mezcla inicial de
glicerol puro, agua y cascarilla de coquito, para definir los valores en el caso mas
critico, donde el glicerol no presente restos de metanol que puedan favorecer la

combustion.

En el primer ensayo experimental se encontré un error sistematico en los valores
experimentales relacionado con el equipo, lo que resultd en una no normalidad de
los datos. Para corregir el error sistematico se incremento la estandarizacion del

equipo utilizando acido benzoico y generando una segunda corrida experimental.

Se utilizé la metodologia de regresién lineal multiple para el analisis de los datos y
se encontré un ajuste de 59.58%, luego se model6 un ajuste a partir de Red
Neuronal con fines ilustrativos donde el modelo encontrado presentd un ajuste de
65.65%.

Se determind el poder calorifico de la muestra de glicerol crudo de la empresa
Engergias Biodegradables y se determin6 un poder calorifico de 20.153 MJ/kg con

una desviacion estandar de 0.323 MJ/kg.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Costa Rica desde hace varios afios se ha centrado en alcanzar un modelo de
generacion de energia basado en fuentes renovables, logrando satisfacer la
demanda energética del pais casi en su totalidad. Gracias a esto se encuentra
dentro de los paises que tienen como objetivo llegar a un modelo de desarrollo
sostenible, donde se genera energia sin comprometer la capacidad de
generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades energéticas. Al lograr
este objetivo el pais se puede beneficiar en tres aspectos principales: crecimiento
econémico, progreso social y el uso racional de recursos. Debido a esto la
investigacion y desarrollo de nuevas fuentes renovables es un &rea importante que

logra mantener al pais en esta direccion (Chavez , 2006).

Dentro del desarrollo de tecnologias basadas en energias renovables se presenta
la necesidad de encontrar materia prima que implique un facil tratamiento, alta
capacidad de generacidon energética y que mantengan un consumo equilibrado.
Para que se logre un desarrollo sostenible, se ha presentado la iniciativa basada en
el aprovechamiento de residuos de otros procesos en los que normalmente su
desecho puede implicar contaminacién al ambiente. En el caso del biodiesel es una
fuente renovable con gran potencial que ha llegado a tasas de produccion altas en
los ultimos afios, sin embargo, esto ha aumentado también la produccién de glicerol,
residuo del proceso, el cual no posee el nivel de pureza exigido por su aplicacion a

nivel industrial.

Basado en esta afirmacion, el presente proyecto plantea dar una finalidad
energética a este glicerol residual, buscando ser utilizado como aditivo a
combustibles que presenten un mayor poder calorifico. Se define entonces como
objetivo determinar el poder calorifico de mezclas de este glicerol crudo como
aditivo a otro combustible, seleccionando lo que es la biomasa residual de la

industria agricola, para incorporar la aplicabilidad de residuos industriales.



1.1 Proceso de generacién de biodiesel y glicerol

El biodiesel se define como un nimero de variedades de combustibles oxigenados
basados en ésteres, procesado a partir de fuentes bioldégicas como aceites
organicos y grasas, que reaccionan con la ayuda de catalizadores. Comunmente
se utiliza metanol o etanol como reactivos, siendo el primero de mayor uso debido
a un menor costo. A esta reaccion se le llama transesterificacion, y es uno de los
cuatro métodos utilizados para disminuir la viscosidad del aceite vegetal para poder

ser utilizado como combustible. Otros métodos son la dilucién, micro-emulsificacion

y pirolisis.

CH,—0—C —R! CH,OH R'COOCH;

| o KOH | o+

CH —O —ﬁ —R" 4 3CHgOH CH OH + R°COOCH;
O ) catalizador ‘ . +

CH, —O—C—R’ CH, OH R’COOCH;
O

Aceite (triglicérido) Glicerina Biodiesel

(mezcla de metil ésteres)

Figura 1.1 Reaccién de transesterificacibn mediante metanol en un medio basico,
también conocida como metandlisis (Torossi Baudiono, 2006)

En Costa Rica las principales materias primas con mayor potencial para la
produccion de biodiesel son la palma africana, aceites usados y otras fuentes en

estudio como el aceite de higuerilla, Jatropha y microalgas (Garcia A. , 2013).

La Crisis Internacional de los Energéticos ocurrida en el afio 1979 hizo que el pais
impulsara un programa en el que se incluy6 el uso de gasohol como combustible,
programa que operd durante diecinueve meses en el afio 1981. Al inicio en los
primeros dos meses se vendié mas de 200 m2? de gasolina con mezcla de 20%
etanol y para los Ultimos meses se logré superar esa misma cantidad para llegar a

un valor de ventas de 13 000 m3. Sin embargo, el programa cerré y ceso la venta



de la mezcla, debido principalmente a la falta de infraestructuras adecuadas,
inseguridad sobre el efecto que presentara la mezcla en los vehiculos, y ademas
de una campafia que se desarroll6 en contra del proyecto por parte de los grupos

de interés (Chavez , 2006).

Para el aflo 2002 el Gobierno de la Republica realiza el movimiento para incorporar
el etanol a las gasolinas, generado por un incremento marcado en el precio de
combustibles, ademas de una concientizacién respecto al cuidado del medio
ambiente. A partir de estos movimientos, para el afio 2005 todas las gasolinas
mezcladas con etanol anhidro fueron propuestas para su comercializacion, sin
embargo, la Unica accion correcta resulto en la venta al puablico de etanol anhidro a

partir del 10 de febrero del siguiente afio (Chavez , 2006).

En el 2006 se presenta en el Plan Nacional de Desarrollo una serie de acciones
para lograr impulsar el desarrollo de biocombustibles para el cual en febrero del
2008 se emitié el Programa Nacional de Biocombustibles (PNB) el cual presentaba
como obijetivos sustituir en forma progresiva los combustibles fosiles por otras
fuentes de energia renovable, ademas de propiciar el desarrollo social en zonas
vulnerables, reactivando el sector agricola a partir de cultivos de productos agro
energéticos y desarrollar una industria de biocombustibles competitiva (MAG-

MINAE, 2008).

Posteriormente en el Plan Nacional de Desarrollo 2011-2014 se estableci6 la meta
de implementar el PNB donde se pretendio disminuir un 5% el combustible fésil en
la flotilla vehicular y transporte publico. El fin de la implementacion se baso en la
obtencion de una economia baja en emisiones de gases con efecto invernadero

(Garcia A. , 2013).

En la actualidad la produccion nacional de biodiesel esta desarrollada por tres

compafias: Energias Biodegradables S.A, Biodiesel H&M y CoopeVictoria. Otras



empresas se encuentran en la iniciativa de produccion, pero sin lograr un lugar
estable en el mercado. En el caso de la empresa Dieselloverde S.A. cuenta con una
planta que produce 3.4 m3 de diésel por dia y la empresa Compariia Coto 54 S.A'y
Quivel tienen instalaciones que pueden llegar a capacidades de 95.4 m? de diésel

por dia (Garcia A. , 2013).

Cuadro 1.1 Productores de biodiesel en Costa Rica (Garcia A. , 2013).

. » Capacidad
. . Materia Produccién
Productor Ubicacion _ . Instalada
Prima (bbl/afio) .
(bbl/aio)
Energias _
. El Alto, Aceites
Biodegradables 22 958 - 34 436 34 438
Ochomogo usados
S.A
CoopeVictoria San Isidro, Aceites
_ 490 1132
R.L Grecia usados

1.2 Glicerol como subproducto

Como se indicé anteriormente, el glicerol es un subproducto importante de la
produccion de biodiesel, donde aproximadamente 4.53 kg de glicerol crudo es
producido por cada 45 kg de biodiesel. El porcentaje de pureza que posee este
glicerol ronda entre el 80% y 88%, dependiendo del tipo de aceite o grasa a utilizar,
donde normalmente se presentan residuos de jabones, aceite, metanol o etanol
(dependiendo del proceso), ademas de residuos propios del aceite. En el caso del
glicerol crudo a utilizar en el presente proyecto, el aceite proviene de restaurantes

entre otros lugares, por lo que ademas presentan un contenido de agua.

El porcentaje de pureza del glicerol crudo no es apropiado en aplicaciones dentro

de la industria farmacéutica, que se requiere de un 99% de pureza. Este porcentaje



también es requerido en areas como la alimentaria y la cosmética. Los grados de
pureza del glicerol se pueden dividir en tres tipos; grado I, Il, 1l, donde el grado |
indica un porcentaje del 99.5%, el Il de 96% a 99.5% y el Il 99.5% a 99.7% (Ayoub
& Abdullah, 2012).

A nivel general, las aplicaciones para glicerol altamente refinado son mayores a las
gue se encuentran para su estado crudo, principalmente por su versatilidad a nivel
quimico, ademés de su no toxicidad y compuestos biodegradables. Esta preferencia
se da incluso por el costo que implica la purificacion de glicerol crudo. En la industria
farmacéutica su principal aplicacion es como disolvente, donde se humedece e
incrementa la viscosidad a diferentes drogas. También se utiliza en jarabes para la
tos, medicinas para infeccion de oidos y en capsulas de antibiéticos, entre otros. A
nivel cosmético se utiliza como lubricante, mejorando la suavidad y humectacion en
productos para la piel y cabello. En las pastas de dientes el glicerol es el mayor
ingrediente que previene que éstas se endurezcan o se sequen. A nivel alimenticio
se basa en un compuesto que permite la preservacién de bebidas, ademas de

actuar como un solvente endulzante (Tan, Aziz, & Aroua , 2013).

El uso del glicerol crudo ha sido de estudio desde hace varios afios, donde se busca
su aplicabilidad en procesos tanto energéticos como de generacion de productos
quimicos. Un ejemplo es la produccion de productos que normalmente son
generados a partir de propileno, el cual es derivado del petréleo crudo, al utilizar,
en vez de este, el glicerol crudo de la produccion de biodiesel, manufacturando
guimicos como el acido acrilico, acroleina, entre otros a partir de un proceso de

deshidratacion (Jernigan, Hansrote, Ramey, Richardson, & Seavy, 2010).

Estudios previos demuestran que a pesar de que el glicerol cuenta con un poder
calorifico bajo y una alta temperatura de ignicion, se puede realizar su combustion.

Sin embargo, una incorrecta combustion directa del glicerol puede llevar a generar



gases toxicos, como la acroleina, por lo que investigaciones se han centrado en
desarrollar equipos que generen una combustion eficiente, a partir de reduccion de
la energia de precalentamiento por métodos de como la atomizacion (Jiang &

Agrawal, 2014).

Otra aplicacion del glicerol crudo que se encuentra bajo estudio corresponde a su
papel en el proceso de fermentacion, el cual puede ser utilizado para producir
alcohol o hidrégeno, a partir de procesos bioquimicos utilizando bacterias u hongos

(Liu, Ruhdal, & Workman, 2012).

El uso del glicerol crudo en conjunto con otros residuos se ha investigado en el
proceso de co-digestion, donde la descomposicion de glicerol crudo junto con
biomasa como lodos y estiércol de aguas residuales, por una comunidad
microbiana (Baba, y otros, 2013). Otro proceso corresponde a la co-gasificacién a
partir de mezcla de glicerol con biomasa lignocelulésica, donde a partir de la
descomposicion termoquimica se generan mezclas de hidrégeno, dioxido de
carbono, metano y gases de hidrocarbono ligeros (Purigi¢-Mladenovié, Skrbi¢, &

Zabaniotou, 2016).

Actualmente, la Universidad de Costa Rica, el grupo del profesor Adolfo Ulate, esta
investigando diferentes usos del glicerol para aplicaciones en procesos quimicos,
como lo que es el efecto de la glicerina en la produccion de etanol a partir de la
fermentacién con miel de purga (Valenciano, 2018), el uso de glicerol en la
produccion de hidrogeno junto con un catalizador Cu/Al203 (Waterhouse, 2019)
ademas de aplicaciones de otros subproductos considerados residuos, como la
evaluacion de un catalizador a partir de niquel y alimina para la produccion de
hidrogeno (Cartin Muiioz, 2018), y la produccidn de azucares como sustrato en la
reaccion de reformado en fase acuosa (APR) a partir de rastrojo de pifia (Jaikel,
2019).



1.3 Tipos de biomasa .
Segun Coto (2013) existen cuatro tipos de biomasa; la natural, residual seca,
residual himeda y la de cultivos energéticos:

- Biomasa natural: es la que es producida por la naturaleza sin intervencion humana.
Como ejemplo se presenta lo que seria la lefia, la cual procede de arboles que
crecen de manera espontanea en tierras no cultivadas. Su uso con fines
energéticos no es el deseado, ya que implica la destruccién de ecosistemas (Coto,
2013).

- Biomasa residual seca: residuos organicos que se pueden obtener de diferentes
actividades agricolas o de transformacion de madera, con poco contenido hiumedo.
Pueden ser utilizadas para la generacién de energia por medio de su combustion
sin generar un impacto grande en el medio ambiente (Coto, 2013).

- Biomasa residual humeda: residuos organicos con mayor contenido de humedad
que pueden provenir de residuos ganaderos, urbanos, e industriales
biodegradables, ademas pueden ser utilizadas para la generacién de energia a
partir de la produccion de biogases (Coto, 2013).

- Cultivos energéticos: cultivos con la finalidad de ser utilizados exclusivamente para
la generacion de energia al ser transformados en biocombustibles. Ejemplos
incluyen microalgas oleoginosas, coco, soja, palma africana, cafia de azlcar,
higuerilla, remolacha y jatropha, entre otras (Coto, 2013).

El tipo de masa de interés en este caso corresponde al uso de biomasa residual
hameda, proveniente de procesos agricolas. En el pais se presentan la palma
africana, la cafia de azucar, café, banano, la pifia y el arroz como los sectores
agricolas que generan una diversidad de residuos que pueden ser utilizados para
fines energéticos. Su capacidad para generar energia de forma eficiente depende
directamente de sus propiedades térmicas que van de la mano con sus porcentajes

de humedad y cantidad de lignina, entre otros aspectos técnicos a considerar.






CAPITULO 2.SELECCION DE BIOMASA

Para llevar a cabo la seleccion de biomasa para utilizar como fuente de energia para
el proceso de combustion es necesario tomar en cuenta varios aspectos importantes
gue determinan la capacidad de la biomasa para generar energia de forma eficiente
y sostenible. El primer aspecto importante corresponde al porcentaje de humedad y
poder calorifico que posee la biomasa, los cuales estan directamente relacionados
con el proceso de combustidén. El segundo aspecto importante corresponde a las
propiedades quimicas o composicion presente en la biomasa, donde se realiza
comunmente un analisis préximo y un analisis ultimo (ver seccién 3.2) que permite
determinar el comportamiento de la biomasa durante el proceso de combustion. El
tercer aspecto corresponde a las propiedades fisicas de la biomasa, que
determinaran la forma de almacenamiento, su trasporte y disefio del equipo a utilizar
(Desideri & Fantozzi, 2013).

Otros aspectos importantes por considerar son la disponibilidad de la biomasa,
donde se debe tomar en cuenta desde la cantidad de produccion, usos actuales y

precios de venta.

2.1 Caracteristicas energéticas de la biomasa, humedad y poder calorifico.

El contenido de humedad es un factor importante ya que tiene un efecto directo
sobre el proceso de combustion debido a que la energia que se invierte en el
proceso de evaporacion disminuye la cantidad de energia disponible para el proceso

de calentamiento.

Es por eso por lo que el uso dado a la biomasa esta ligado con el porcentaje de
humedad que presente. Con contenidos de humedad altos se recomienda
aprovechar la biomasa en procesos de biodigestion, ya que favorece la
descomposicion del material. Para contenidos de humedad inferiores al 60% es

posible considerar la combustion directa de la biomasa mientras que para procesos
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termoquimicos como el de gasificacion se requiere que la humedad sea inferior al
20% (Ramirez, Carazo, Roldan, & Villegas, 2008).

Debido a esta relacion con el porcentaje de humedad se recomienda que el poder
calorifico se cuantifique basado en la cantidad de energia efectiva en el proceso,
conocida como poder calorifico inferior, la cual no cuantifica la energia que se invirtio

en la evaporacion.

El Cuadro 2.1 muestra los valores de porcentaje de humedad y poder calorifico para
diferentes residuos generados por los sectores agricolas industriales presentes
actualmente en el pais, se observa que ocho de los residuos agricolas o RAO (pulpa
y mucilago de café, cachaza y residuos de campo de la cafia de azlcar, rastrojo y
coronas de la pifia y los residuos del procesamiento de banano) contienen
porcentajes de humedad superiores al 60% por lo que no son buenos para el
proceso de combustion. Por esta razdn se descartan como posible biomasa a

utilizar, y no se investigaran para los demas aspectos mencionados anteriormente.

En el caso de la cascarilla de arroz y café, el bagazo de la cafia de azucar, y los
residuos de la palma africana contienen un porcentaje de humedad que permite

sean considerados para su uso como posibles fuentes para la combustion.

El Cuadro 2.1 ademas muestra que de los residuos agricolas a considerar el que
presenta mayor poder calorifico inferior corresponde a la cascarilla de coquito de la
palma africana con un valor de 22.56 MJ/kg, seguido de la cascarilla de café con

19.27 MJ/kg vy la fibra de mesocarpio de la palma africana con 18.595 MJ/kg.

Los residuos que presentan menor capacidad calorifica corresponden a la cascarilla

de arroz con 15,80 MJ/kg y el bagazo de cafia de azucar con 16,37 MJ/Kg.



Cuadro 2.1 Contenido de humedad y poder calorifico inferior para los residuos

agricolas organicos de los tres sectores agricolas a contemplar.

Residuos Poder
Sector . Contenido de  calorifico
. agricolas . : Fuente
agricola OrQANICOS humedad (%) inferior
g (MJ/kg)
Pulpa 81.0 14.051 (Coto, 2013)
(Villalobos &
Café Cascarilla 8.5 19.27 Alvarado,
2013)
Mucilago 81.0 14.051 (Coto, 2013)
. (Mora Salas,
Arroz Cascarilla 115 15.800 2017)
Bagazo 50.0 16.371 (Coto, 2013)
Cana de
, Cachaza 73.6 14.338 (Coto, 2013)
azucar
Residuos de campo 70.0 15.850 (Coto, 2013)
Fibra de 37.0 18.595  (Coto, 2013)
mesocarpio
Pal [
aima Cascarilla de 17.0 22556  (Coto, 2013)
Africana coquito
Fibra de pinzote 55.0 17.378 (Coto, 2013)
Rastrojo 90.0 9.569 (Coto, 2013)
Pifia
Corona 78.5 9.828 (Coto, 2013)
Pinzote 85.0 9.682 (Coto, 2013)
Banano
Banano rechazo 85.0 9.682 (Coto, 2013)
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2.2 Caracteristicas quimicas de la biomasa

Los compuestos quimicos presentes en la biomasa determinan propiedades que
afectan directamente en el proceso de combustion. Las reacciones exotérmicas del
carbono e hidrégeno permiten liberar grandes cantidades de energia por unidad de
masa (Jara Millar, 2009). Como se muestra en el Cuadro 2.2 la biomasa,
independientemente de su origen, tiene una composicion de carbono e hidrogeno

muy similar por lo que este no representa un factor determinante en la seleccion.

Cuadro 2.2 Andlisis ultimo, porcentajes en base seca.

Biomasa C H N S @) Fuente
. (Rodriguez
Casf:aarf'('é'a de 4651 677 0.43 0.09 46.2 & Gordillo,
2011)
. (Jeng &
Casgfrr('j”za de 3383 475 0.52 2026  35.47 Zaunuddin,
2012)
(Valix,
Bagazo 455 4.6 0.4 0.1 a95  Kawal&
Cheung,
2017)
(Sukiran,
Fibra de Abnisa,
osooarnio | 464 9.28 0.39 ; 50.21 Wan Daud,
p Bakar &
Loh, 2017)
Cascarilade o5 5195 (705 0.33 42.37
coquito ' ' : : - (G_aona
Reinoso,
2014)

Fibra de pinzote 45.29  5.73 1.57 0.508 46.9
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Al contrario, la cantidad de lignina, celulosa y hemicelulosa varia segun la especie.
El mayor contenido de carbono e hidrégeno de la lignina afecta de forma
determinante el contenido final de energia. Ademas, al ser un agente aglomerante,
permite una mejor peletizacién del material y mejora las propiedades mecéanicas de
los pélets debido a su capacidad de penetrar en los espacios de la pared celular
entre la celuosa, la hemicelulosa y la pectina presente en la biomasa. El
calentamiento, extrusion y enfriamiento de la biomasa en la peletizacion fluidiza y
endurece la lignina, mejorando la aglomeracion entre las particulas (Zapata, Tallero,
Rincén, & Gonzalez, 2017).

Como se muestra en el Cuadro 2.3 la biomasa que contiene mayor cantidad de
lignina corresponde a la cascarilla de coquito con un 49,58%, seguido de la

cascarilla de arroz con un 24,20% vy la fibra de mesocarpio con un 21,79%.

Cuadro 2.3 Composicion quimica de la biomasa.

Biomasa Hemicelulosa Celulosa Lignina Matel'rlal Fuente
Extraible
Cascarilla (Murthy & Naidu,
de café 7.00 43.00 9.00 - 2012)
. (Jeng &
%aészfr:)"'za 28.60 28.60 2420  18.40 Zaunuddin,
2012)
(Motaung &
Bagazo 46.41 48.75 2.78 - Anandjiwala,
2015)
Fibra de 16.58 3321 2179 1934
mesocarpio .
Cascarilla (Garcia,
de coauito 12.72 30.28 49.58 7.13 Céardenas, &
Fibr; " Yafiez, 2010)
. 19.92 44 .97 10.23 19.32
pinzote

Otro aspecto importante para el proceso de combustidon de la biomasa es el material
volatil presente, ya que éste implica que el material inflame con facilidad. En el

Cuadro 2.4 se puede observar que los residuos de palma africana y el bagazo
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corresponden a la biomasa que contiene mayores porcentajes de material volatil,

donde la fibra de pinzote es el de mayor contenido con un porcentaje de 87,0%.

La cantidad de ceniza presente en la biomasa implica costos de mantenimiento,
manejo y disefio del proceso. Es preferible un bajo porcentaje de este no solo por
eficiencia energética, sino también para no generar una gran cantidad de residuos.
En el Cuadro 2.4 se observa que la biomasa con menor porcentaje de ceniza es la
cascarilla de coquito con un 3,00%, seguida del bagazo y la fibra de pinzote con un

4,2 % y 4,60% respectivamente.

En el caso de la cascarilla de arroz se presenta un porcentaje elevado en
comparacion con el resto de biomasa, de un 18,91%, lo que implica que el manejo

de esta ceniza debe ser contemplado en el disefio del proceso.

Cuadro 2.4 Analisis proximo de la biomasa. Carbono fijo, material volétil y cenizas

presentes.
Material
: Ca_l_rbono Voléatil Cenizas (%
Biomasa Fijo (% Fuente
(% base base seca)
base seca)
seca)
(Kore, Assefa,
Cascarilla de 20.71 733 6.99 Spliethoff , &
café ’ ’ ’ Mayerhofer,
2013)
Cascarilla de (Gai, Dong, &
arroz 13,85 64.27 18,91 Zhang, 2013)
(Valix, Katyal, &
Bagazo 12,7 83,1 4,2 Cheung, 2017)
Fibra de 9,0 84,9 6,10
mesocarpio
CaigZ:lilti de 13,6 83,4 3,00 (Soh, 2016)
Fibra de 9,4 87,0 4,60

pinzote
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Ademas de la cantidad de ceniza que se genera es importante su composicion, ya
que la presencia de minerales de bajo punto de fusién implica incrustaciones que
reducen la eficiencia en el sistema, aumentando a su vez costos relacionados con
el mantenimiento. El caso del 6xido de potasio (K20) posee un punto de fusion bajo
por lo que es recomendable una biomasa con un menor porcentaje de K20 en sus
cenizas. Como se observa en el Cuadro 2.5 la cascarilla de café contiene solo un

2%, mientras que la fibra de pinzote tiene un porcentaje de 44,0%.

Por el contrario, el didéxido de silicio (SiO2) posee puntos de fusion elevados, por lo
que un mayor porcentaje de éste evita que se generen incrustaciones, como es el

caso de la cascarilla de café con un 94,1%.

Cuadro 2.5 Composicion de ceniza.

Composicién de ceniza

Biomasa (%) Fuente
SiO2 Al203 Fe203 Na:O MgO K20 CaO
Cascarilla (Prada &
de café 94,1 0,12 - 0,11 095 2,10 0,55 Cortés, 2010)
Cascarilla (Mora Salas,
de arroz 93,30 ) ) 0,33 ) 7,60 ) 2017)
(Vidal,
Bagazo 764 58 45 12 23 42 33 oresé
Gonzalez,
2014)
(Karim,
Fibrade o090 389 330 - 337 1020 693  Hashim
mesocarpio Razak, &
Yusoff, 2017)
Cascarilla (Rufino,
de coquito 64,80 6,30 2,00 - 3,55 3,50 10,10 Mgchado, &
Dias, 2013)
(Lahijani,
Fibra de zainal,
. 27,0 - 3,0 - 48 44,0 8,0 Mohamed, &
pinzote :
Mohammadi,

2013)
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2.3 Disponibilidad y sostenibilidad de la biomasa

Otro factor importante para tener en cuenta es la disponibilidad de la biomasa. Los
tiempos de cosecha deben ser contemplados para determinar si se dispone de la
materia durante todo el afio o solo de forma estacionaria. Como se observa en el
Cuadro 2.6 la época de cosecha depende de la zona en que se cultiva. En el caso

de la palma aceitera se presenta el mismo tiempo de cosecha para todas las zonas.

Cuadro 2.6 Tiempos de cosecha segun el sector agricola para diferentes zonas
de cultivo (ICAFE y UEEM, 2015), (CONARROZ COSTA RICA, 2015),
(CANAPALMA, 2016).

Sector Agricola Zona de cultivo Tiempo de cosecha
Pacifico norte Octubre a noviembre
Arroz Pacifico sur y central Agosto a setiembre
Zona atlantica Agosto a setiembre
~ . Pacifico central Marzo a mayo
Carfa de azucar e : .
Pacifico norte Noviembre a abril
Guanacaste Julio a Diciembre
Valle Occidental Noviembre a Febrero
Café Valle Central Noviembre a Marzo
Turrialba Junio a Febrero
Zona Sur Setiembre a Febrero
Zona Pacifico Sur Mayo a Noviembre
Palma Aceitera Zona Pacifico Central Mayo a Noviembre
Zona Atlantica Mayo a Noviembre

El factor de generacién de residuo (FGR) corresponde a la generacion de residuo
por unidad de produccion generada en el sector. En el Cuadro 2.7 se presenta este
factor ademas de la produccion del sector con datos estadisticos del afio 2017
segun SEPSA. Es importante aclarar que en los casos en que no se presentan datos
se debe a que la empresa encuestada no vende el subproducto, sino que lo utiliza
dentro de su proceso para generacion de energia, como el caso del Ingenio El Viejo
y Coopedota, o no lo manejan como un producto para consumo y es una posible

fuente de ingreso para estas empresas. En el caso de Cogranza corresponde a una
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empresa nacional dedicada a la venta de este producto, donde se tiene un mercado
en lo que corresponde a sustratos para siembra, entre otras aplicaciones (ver
Cuadro 2.8).

Cuadro 2.7 Produccion segun sector, porcentaje de residuo segun materia prima

o factor de generacion de residuos, precio de residuo.

., - Precio
Produccion Produccion
. FGR : del .
Biomasa de sector 0/p)** del residuo d Fuente de precios
(t)* (%) (®) residuo
(CRCI/g)
Cascarila 66475 43 19 800 - Coopedota, 2017
de café
%asca”"a 203931 20,0 40786 2,5 Cogranza, 2017
e arroz
Bagazo 4158371 250 1039593 i '”ge”g’o'i'?\/'ejo’
Fibra de. 13,0 141 628 -
mesocarpio

Cascarilla i Coopeagropal,
de coquito 1 089 448 5,0 54 472 2017

Fibra de
pinzote
*Fuente para produccién de sector (SEPSA, 2017).
**Fuente para el factor de generacion de residuo (Coto, 2013).

22,0 239678 -

Para la disponibilidad del residuo ademas se debe considerar las aplicaciones
actuales que representan una competencia de adquisicion de materia prima para el
proceso, donde es importante darles prioridad a las aplicaciones para alimentos por
altos contenidos nutricionales sobre lo que corresponde a energia. En el Cuadro 2.8
se presentan aplicaciones que ya se dan en el pais para el residuo como algunas
gue se encuentran en investigacion, como es el caso del uso de cascarilla de arroz

y coquito de palma aceitera para fines de construccion.
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Cuadro 2.8 Aplicaciones actuales para la biomasa.

Sector Biomasa Aplicaciones Fuente
Cascarilla de - Combustible para hornos de
Café café secado del café. (ICAFE, 2016)
- Produccion de electricidad.
- Produccion de electricidad.
- Combustible en hornos.
-Sustituto de paja por su
capacidad de absorcion.
| - SIUStIt.L'ItO de madera para (Molina Salas,
Cascarilla de fabricacion de muebles
Arroz . 2010) (Mora
arroz (caracteristicas de
- . . Salas, 2017)
permeabilidad y resistencia).
- Tejas para techo.
-Sustrato para cultivos
hidroponicos.
- Bloques de concreto.
- Generacibn de energia
eléctrica.
Cafa de - Combustible para calderas. (TABOGA,
. Bagazo L, 2016) (Valdez
azucar - Produccion de papel Melara, 2011)
-Productos basados en ’
fermentaciones como el alcohol.
Fibra Qe - Combustible para calderas.
mesocarpio y de .
. - Produccion de papel (Venegas
pinzote ,
Lépez, Salazar
Palma Vega, &
Aceitera - Como sustrato para uso en Montero
suelos del campo. Camacho,
Cascarilla de - Como biomasa para uso en 2013)

coquito

procesos de combustion.
- Como material para adoquines
y bloques de construccién
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2.4 Caracteristicas fisicas de la biomasa

Aspectos como el transporte y manejo de la biomasa son fundamentales para el
disefio del proceso. Factores fisicos como el tamafio de particula, humedad,
densidad aparente y real afectan directamente en estos aspectos mencionados.
Como se observa en las Figuras 2.1, 2.2 y 2.3, estas corresponden a los residuos
sin procesar de las cascarillas de arroz, café y coquito, los cuales representan un
mejor manejo y transporte por el tamafio de residuo que se genera, al igual que la

fibra de mesocarpio representada en la Figura 2.4.

Figura 2.1 Cascarilla de café (Centro de Investigacion y desarrollo de proyectos
energéticos, 2017).
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Figura 2.3 Cascarilla de coquito de palma africana (Human & Eco, 2017).



Figura 2.5 Bagazo (Organizacion Radiofonica de Oxaca, 2016).
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2.5 Herramienta de seleccion de la biomasa

Para la seleccibn de biomasa es importante calificar cada opcién segun las
caracteristicas mencionadas anteriormente utilizando una herramienta de seleccién,
lo que permite determinar si se apega a los aspectos técnicos necesarios para su

uso como combustible.

La herramienta corresponde a un cuadro comparativo en donde se asigna una
calificaciéon del 1 al 6, donde 1 es la mas baja y 6 la mas alta. De esta manera a
cada opcion de biomasa presente se le califica dependiendo de las caracteristicas
gue se estan tomando en consideracion. Como se menciond anteriormente se
tienen en total 6 opciones de biomasa que presentan porcentajes de humedad que
permiten su uso como combustible sin utilizar mucha energia en su pretratamiento,
que corresponden a la cascarilla de café y de arroz, bagazo, ademas de coquito,
fibra de pinzote y mesocarpio de palma. Al evaluar en un rango de 1 a 6 se permite

ordenar las opciones de mayor a menor, facilitando la calificacion.
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Ademas de asignarse una calificacion a cada opciéon de biomasa segun los
parametros, se debe evaluar el peso que estos tienen en la evaluacién. Como
ejemplo, el poder calorifico de la biomasa es la principal caracteristica y tiene
sentido que tenga mayor peso que el caso de la cantidad de lignina presente para
favorecer la peletizacion. En el Cuadro 2.9 se presentan los porcentajes asignados
para cada parametro segun su importancia en la calificacion de los tipos de
biomasa, los cuales fueron asignados por el comité lector y la estudiante.

Cuadro 2.9 Importancia de cada parametro de seleccién de biomasa.

Pardmetro de evaluacién Porcentaje (%)
1. Poder Calorifico 40
2. Humedad 30
3. Lignina

4. Cantidad de ceniza

5. Cantidad de minerales en la

ceniza con bajo punto de fusion 0

6. Generacion de residuo 30

7. Precio del residuo 0

8. Facilidad de transporte 0
Total 100%

La cantidad de lignina, ceniza y minerales presente en la ceniza con bajo punto de
fusion son factores que en cierta medida se relacionan con el poder calorifico de la
biomasa, por lo que se puede obviar su calificacion asignandose en el primer factor,

poder calorifico.

Como se coment6 anteriormente en el Cuadro 2.7, la mayoria de los residuos bajo
investigacion no presentan un precio en el mercado, ya que las empresas utilizan
estos residuos en sus procesos. Debido al hecho de que no se tiene la informacién

del precio de estos residuos precisamente por no ser un producto del proceso y
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ademas de que segun la aplicacion que se les encuentre a los residuos el precio
puede variar, este rubro no se contempla para la presente evaluacion. Otro punto
como lo es la facilidad de transporte no se contempla para la clasificacion al

plantearse una aplicacion in situ, por lo que se opt6é por omitir en el analisis.

En el Cuadro 2.10 se indica la matriz con los porcentajes de importancia para cada
factor junto con la calificacion de cada tipo de biomasa. Los criterios para la

calificacion segun cada factor seleccionado para el analisis son los siguientes:

e A mayor poder calorifico, mayor puntuacion (Ver Cuadro 2.1)

e A mayor humedad, menor puntuacion ya que afecta el rendimiento en la
combustion (Ramirez, Carazo, Roldan, & Villegas, 2008) (Ver Cuadro
2.1).

e A mayor generacion de residuo mayor puntaje, donde se tiene mayor
cantidad de materia prima disponible (Ver Cuadro 2.7).

Segun el Cuadro 2.10, la biomasa seleccionada es la cascarilla de coquito.

Cuadro 2.10 Matriz de seleccién de biomasa

» Generacion de
Tipo de Poder Calorifico Humedad .
Residuo Total

Pto % Total Pto %  Total Pto %  Total

Biomasa

Cascarilla de

Café 50 400 20 6.0 200 1.2 1.0 200 0.2 34

Cascarilade 445 400 04 50 200 1.0 20 200 04 18

Arroz
Bagazo 2.0 400 08 1.0 200 0.2 6.0 200 1.2 2.2
Fibra de
Mesocarpio 4.0 400 16 3.0 20.0 0.6 4.0 20.0 0.8 3.0

Cascarilla de
coquito

Fibra de
Pinzote

6.0 400 24 40 200 0.8 30 200 06 3.8

30 400 12 20 200 04 50 200 10 26




CAPITULO 3.METODOLOGIA

3.1 Objetivo General

Determinar el poder calorifico de mezclas de glicerol residual generado en la
produccién de biodiesel con biomasa de procesos agricolas para preparar mezclas
combustibles como uso alternativo de subproductos relacionados con procesos

agroindustriales.
3.2 Objetivos Especificos

- Determinar la cantidad de agua y alcohol presente en la muestra de glicerol crudo.

- Determinar el poder calorifico de la biomasa seleccionada (cascarilla de coquito).

- Preparar mezclas de biomasa con glicerol puro en diferentes proporciones para
determinar la variacion del poder calorifico.

- Definir la proporcion de mezcla que permita tener el maximo uso de glicerol sin
perder las propiedades combustibles de la biomasa.

- Determinar el poder calorifico de la mezcla encontrada en el objetivo anterior

utilizando el glicerol crudo de la empresa Energias Biodegradables.
3.3 Materiales y Equipo

Para poder realizar el objetivo general propuesto se utilizd como materiales y
reactivos los componentes mencionados en el Cuadro 3.1, facilitados por el
Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Universidad de Costa Rica. En el caso del
glicerol crudo no se presentd la pureza ni punto de ebullicibn ya que, al ser un
residuo, no se cuenta con datos por parte de la empresa. Sin embargo, las
propiedades importantes para su uso se determinan a nivel de laboratorio. En el
caso de los demas reactivos su pureza es fundamental para el proceso de
determinacién del poder calorifico, por lo que se utilizan quimicos que si presentan

sus datos provistos por los proveedores.
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Cuadro 3.1 Materiales y reactivos utilizados para la determinacion del poder

calorifico de mezclas de cascarilla de coquito con glicerol crudo.

Nombre Fabricante o Peso Molecular Punto de Pureza
proveedor (g/mol) ebullicion (°C) (%)
. Riedel-De

Glicerol Haen AG 92,10 290 98.0

Acido J.T Baker 122.12 249 99.5
Benzoico

Metanol Quimar S.A 32.04 64.7 99,9
Oxigeno Praxair 16.00 -183 -

Principalmente se utiliz6 como equipo la bomba calorimétrica Parr presente en el
Laboratorio de Ingenieria Quimica junto con equipos de apoyo mencionados en el
Cuadro 3.2. Para el manejo de los datos brindados por la unidad de ignicion con
termometro digital 6775A marca Parr, se realiz6 la toma de datos con intervalos de

dos segundos, permitiendo tener datos precisos sobre el proceso de combustion.

Cuadro 3.2 Equipo utilizado para la determinacion del poder calorifico de mezclas

de cascarilla de coquito con glicerol crudo.

Equipo Ambito Fabricante Placa UCR
Pellet Presser - Parr 120762
Bomba
L - Parr 350879
Calorimétrica
Estufa 25 °C — 295 °C Blue M 120757
Rotavapor 21°C - 100 °C BUCHI 162423
Balanza semi
- 0g-360g AE ADAM 228343
analitica
Balanza
. 0g-6000g Scout-Pro 325968
granataria

Plantilla Agitacion 0 °C — 495 °C IKA 320389
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3.4 Diagrama del Equipo

Figura 3.1 Equipo de bomba calorimétrica con termdmetro digital de precision y
unidad de ignicién Parr (Parr Instrument Company, 2013).

3.5 Determinacién de cantidad de agua y metanol presente en el glicerol crudo

Para utilizar el glicerol crudo provisto por la empresa Energias Biodegradables,
localizada en el alto de Ochomogo, Cartago, es importante determinar su
composicion, debido a que el contenido de la muestra se basa principalmente en
proporciones variadas de glicerol, aceites, jabones y metanol, segun el proceso de
preparacion de biodiesel realizado en la empresa. Esta variacion se debe al uso de
residuos de aceite de cocina proveniente de restaurantes, sodas e industrias como
materia prima. Como parte del objetivo general del proyecto, donde el uso
alternativo del glicerol crudo se basa en tener caracteristicas combustibles, se
determind solo la cantidad de agua y metanol presente en el glicerol, esto debido a
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gue el agua disminuye la capacidad calorifica, mientras que el metanol favorece la

combustion.

Inicialmente se muestred el galon provisto por la empresa en tres beakers
diferentes, con agitacién constante debido a la heterogeneidad de la mezcla. Luego
el contenido se verti6 a un balon de 100 mL, donde se pesoé la masa inicial. Para
determinar el porcentaje masico de estos componentes se extrajo el metanol con
un rotavapor a 80 °C por una hora. Se midi6 la masa de los tres balones y se
determind por diferencia el porcentaje de metanol presente en la mezcla. Luego se
deshidrato las tres muestras en una estufa a 100 °C por dos horas asegurandose

gue se extrajo el agua por completo (Robles Chavez & Quesada Espinoza, 2013).

3.6 Determinacion del porcentaje de aguay poder calorifico de la cascarilla de

coquito de palma aceitera.

El uso de la biomasa como parte de la mezcla planteada se basa en favorecer la
combustion, por lo que esta debe presentar un poder calorifico mayor que el del
glicerol crudo para lograr un aporte energético. Basandose en la Herramienta de
Seleccion del Capitulo 2, la biomasa disponible en el pais que cumple con los
requisitos planteados es la cascarilla de coquito de palma aceitera. Para lograr
visualizar el aporte energético por parte de la biomasa es importante determinar su

poder calorifico.

Para determinar el porcentaje de agua se peso6 5 g de muestra y se determiné por
diferencia masica el porcentaje de agua presente, utilizando la balanza semi
analitica AE ADAM.

Como pretratamiento para la determinacion del poder calorifico se seco 50 g de la
biomasa molida utilizando la estufa Blue M del Laboratorio de Ingenieria Quimica,
a una temperatura de 100 °C a 105 °C por 21 horas, donde, para mantener la
biomasa libre de humedad, se utilizé6 un desecador. Luego se determiné el poder

calorifico de la cascarilla de coquito de palma aceitera utilizando la bomba
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calorimétrica con termometro digital de precision y unidad de ignicion Parr basado
en el ASTM D240-64 “Método de Prueba Estandar para el Calor de Combustion de
hidrocarburos combustibles liquidos mediante bomba calorimétrica”. Como blanco
se utiliz6 acido benzoico en pastilla utilizando una peletizadora Parr para su
compresion. Para el proceso de ignicion se utilizé el fuse Parr con una correccion
de 1 400 cal/g pesando respectivamente la cantidad de fusible sobrante. Luego se
peso la muestra donde, segun el método, no debe exceder de 1.1 g (Parr Instrument
Company, 2013). Es recomendado por el método aumentar la densidad de la
muestra al compactarla con el Pellet Presser, sin embargo, debido a la baja
humedad de la cascarilla de coquito la pastilla perdia su estructura, por lo que se
procedid a pesar la muestra directamente en el crisol sin aumentar su densidad. Es
importante en este caso entregar de forma pausada el oxigeno al sistema, ya que
puede generar perdidas de muestra en el crisol que no se incinere y no considerar
la totalidad de la muestra en el proceso. El registro de la temperatura se llevé a cabo

a partir de la unidad de ignicion con termdmetro digital 6775A marca Parr.

3.7 Preparacion y determinaciéon del poder calorifico de mezclas de cascarilla

de coquito, glicerol puro y agua.

Debido a la variacion en la composicion del glicerol crudo se determiné inicialmente
el poder calorifico de glicerol puro fabricado por Riedel-De Haen AG a un 98% de
pureza con agua y cascarilla de coquito. Esto permitié dar un perfil de la variacién
del poder calorifico segun la cantidad de agua y glicerol puro, siendo estas las
composiciones que afectan de forma negativa la variable respuesta.

Para obtener la mezcla final de biomasa, glicerol y agua se realiz6 dos procesos de

mezclado:

Para el primer proceso, en beakers de 50 mL, se preparé mezclas que contienen
glicerol puro con diferentes relaciones masicas de agua (Cuadro 3.3). Para este
paso se utilizo la balanza semi analitica, donde se agregé cada compuesto (glicerol

puro y agua) segun su porcentaje hasta llegar a la cantidad de mezcla total de 50 g.
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Luego, para el segundo proceso, se taro un vidrio reloj donde se dosifico con una
espatula la cascarilla de coquito previamente secada, obteniendo la relacion glicerol
huimedo/ biomasa mostrada en el Cuadro 3.3. Al tener la cantidad de cascarilla de
coquito en el vidrio reloj requerida, se dosifico la mezcla glicerol con agua, utilizando

un gotero, hasta llevar la muestra a su total de 4 g.

Cuadro 3.3. Porcentaje masico del menor componente en la mezcla

Primer proceso de Segundo proceso de
mezclado mezclado
Mezcla Relacién azog/ol;a/glicerol Relaménbgilécrf;cs)ghamedo/

(%)
1 5.0 5.0
2 10.0 5.0
3 15.0 5.0
4 20.0 5.0
5 30.0 5.0
6 40.0 5.0
7 5.0 10.0
8 10.0 10.0
9 15.0 10.0
10 20.0 10.0
11 30.0 10.0
12 40.0 10.0
13 5.0 15.0
14 10.0 15.0
15 15.0 15.0
16 20.0 15.0
17 30.0 15.0
18 40.0 15.0
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El proceso de mezclado requiere especial atencién debido a la viscosidad que
presenta el glicerol, ademas de representar la menor fraccion en la mezcla. Debido
a lo anterior se debe entonces mezclar de tal forma que la mayor parte del glicerol
se impregne a la biomasa y no quede en otras superficies, como en este caso del
vidrio reloj que lo contiene o la espéatula. Como se muestra en la Figura 3.2 se utilizd
dos espatulas para dar uniformidad a la mezcla y permitir mejor adherencia del
glicerol humedo a la biomasa, lo que ademas facilité disminuir la pérdida de muestra

en el proceso.

Figura 3.2 Procedimiento para mezcla de cascarilla de coquito con glicerol puro y
agua.

Luego se determind el poder calorifico de las muestras segun el Cuadro 3.3, donde
se fracciond los 4 g en tres réplicas, donde cada una de las muestra se pesé a
aproximadamente 1.000 g, y se utilizé la bomba calorimétrica con termémetro digital
de precision y unidad de ignicién Parr a partir del ASTM D240-64 “Método de Prueba
Estandar para el Calor de Combustion de hidrocarburos combustibles liquidos
mediante bomba calorimétrica”. Como blanco se utilizé 4cido benzoico y el fuse Parr
con una correccién de 1 400 cal/g. Como se explica en el Capitulo 4, seccién 4.3,
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se detecto un error por variacion del equipo, por lo que el experimento se volvié a

realizar con un menor muestreo.

3.8 Preparacion y determinacion de poder calorifico de mezclas de cascarilla

de coquito con glicerol crudo.

Para la preparacion de la mezcla utilizando el glicerol crudo provisto por la empresa
Energias Biodegradables se utilizé dos de las muestras ya pretratadas donde se les
extrajo el agua y el metanol en balones aforados. A partir de los datos generados
en la seccion 3.8 se llevo las muestras al contenido de metanol inicial y el contenido
de agua 6ptimo al agregar cada componente segun su porcentaje, como se muestra
en la Figura 3.3. Para el mezclado se utilizé una plantilla de agitacion IKA a una

temperatura de 30 °C, disminuyendo la viscosidad y favoreciendo el mezclado.

Debido a la viscosidad de la muestra de glicerol crudo, el método de muestreo
podria generar un error aun mayor que el caso del glicerol puro. Por esta razén,
para el muestreo de las mezclas de glicerol crudo inicialmente se tom6 muestra
directamente del primer balén, donde se extrajo la cantidad segun la fraccién
encontrada en la seccion 3.8, y se genero la mezcla de un total de cuatro gramos,

de la cual se tomé 1 g cada una de las tres replicas.

Figura 3.3 Preparacion de muestras de glicerol crudo.
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Luego, para el segundo balén se siguié el proceso de muestreo mostrado en la
Figura 3.4. Del balon previamente tratado se trasvaso el glicerol crudo por completo
a tres beakers en partes iguales. Luego, se pesO la cascarilla de coquito
previamente tratada donde se redujo su porcentaje de agua y de cada beaker se
tomé mezcla utilizando un gotero, dosificando el glicerol crudo para generar la
mezcla de 4 g en total. Se tomo tres muestras de 1 g y se midié el poder calorifico
de cada una. Para las dos mezclas restantes en los beakers, solo se muestre6 1 g

de cada.
Balén (90 g)
Beaker 30 g Beaker 30 g Beaker 30 g
Mezclad g Mezcla 4g Mezcla 4g
1 g muestra 1 g muestra 1 g muestra
1 g muestra
1 g muestra

Figura 3.4. Muestreo del glicerol crudo para la preparacion de mezcla con
cascarilla de coquito.

El poder calorifico de las muestras se midio utilizando la bomba calorimétrica con
termometro digital de precision y unidad de ignicion Parr. Como blanco se utilizo

acido benzoico en pastilla prensada en una peletizadora Parr, con correccion del
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fuse Parr de 1, 400 cal/g. Un punto importante a resaltar es que debido a que el
porcentaje de agua en la mezcla es un pardmetro de estudio, la biomasa de
cascarilla de coquito se utilizé seca luego de un proceso de secado en el horno a

100 °C por 12 horas seguidas.

3.9 Andlisis de los datos de Poder Calorifico

Para analizar el poder calorifico determinado en las secciones anteriores de las
mezclas planteadas se utilizé inicialmente la regresion lineal mdaltiple, utilizando la

herramienta estadistica Minitab 17.

La herramienta permite realizar ajustes de datos, donde inicialmente se parte de la
verificacion de la normalidad de estos para poder determinar si la inferencia
estadistica del ajuste del modelo es aceptable. Se realiza la prueba de normalidad
utilizando el grafico lineal de ajuste, donde el valor P indica si se debe rechazar la

hipétesis nula de normalidad.

La regresion lineal multiple en el software Minitab 17 se basa en el ajuste del modelo
de la ecuacién del calculo de poder calorifico (Capitulo 4, Ecuacion 4.1) a partir de
una Unica respuesta continua (y) y un maximo de cinco predictores (x). En este caso
la variable respuesta continua corresponde al poder calorifico, mientras que los

predictores corresponden a las fracciones masicas de agua, glicerol y biomasa.

El modelo planteado de mezclas posee Unicamente 3 valores discretos para la
fraccion de biomasa, por lo que su aporte a nivel estadistico con respecto a las
demas variables no es suficiente y se excluyé del modelo tomandolo como una

constante (seccion 4.3.1)

Para aumentar el ajuste se analizo la interaccion de las fracciones de agua y glicerol
debido al método de muestreo, lo que mejoro su ajuste (seccién 4.3.2) y, por ultimo,
se utiliz6 una Red Neuronal para incluir la fraccion de biomasa, solo como fin

ilustrativo y fuera del objetivo del presente proyecto (seccion 4.3.3).



CAPITULO 4.RESULTADOS Y ANALISIS

Como obijetivo del proyecto, se determind la proporcion de los componentes de una
mezcla que contenga el glicerol crudo al cual se le desea dar una aplicacién como
combustible, junto con la biomasa seleccionada, que corresponde, segun el

Capitulo 2, a la cascarilla de coquito.

La determinacion correcta del poder calorifico de esta mezcla implica, inicialmente,
la determinacion de las propiedades de cada compuesto de forma individual, para
lograr un andlisis adecuado de lo que corresponde a las propiedades como un

conjunto.
4.1 Propiedades del glicerol crudo.

Para la determinacion del contenido de agua y metanol presente en la mezcla de
glicerol crudo, se obtuvo datos de corridas preliminares con alta variabilidad. Al ser
una mezcla de diversos compuestos con densidades heterogéneasy alta viscosidad
el muestreo puede implicar variaciones en los resultados, por lo que, para las
corridas experimentales, el glicerol crudo se mantuvo en constante agitacion desde

la toma de muestra del galén facilitado por la empresa.

Cuadro 4.1 Resultados de corridas preliminares para la determinacién del

porcentaje masico agua y metanol en el glicerol crudo.

Compuesto Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
% % % %
Metanol 10.0 2.3 5.0 5.7
Agua 15.1 6.0 10.0 10.4

Esta variacion se debe principalmente al proceso de produccién de biodiesel de la
empresa Energias Biodegradables, donde se utiliza como materia prima residuos
de aceite de cocina proveniente de restaurantes, sodas e industrias. La variacion en
los compuestos de materia prima implica una variacion en los compuestos de salida

del proceso, por lo que los datos obtenidos a nivel experimental no son
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representativos de los residuos de la empresa a nivel global. Como se observa en
el Cuadro 4.2, el resultado obtenido para la determinacién de agua corresponde a
un promedio de 10.4 % masico en base al total de muestra, mientras que la cantidad
de metanol presente en el glicerol crudo corresponde a un 4,5 % masico en base al

total de muestra.

Cuadro 4.2 Resultados del porcentaje masico agua y metanol en el glicerol crudo.

Compuesto Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
% % % %
Metanol 4.2 5.0 4.3 4.5
Agua 16.5 16.6 15.3 16.1

Las diferencias entre ambos cuadros se dan debido a que la composicién en la
muestra no era representativa de un muestreo directo del proceso, ya que fue
manipulada anteriormente por otro estudiante en el laboratorio para un proyecto
diferente. Por esta razon se procedié tomar una muestra directa con el fin de

eliminar esa variabilidad en los datos.
4.2 Porcentaje de humedad y poder calorifico de la cascarilla de coquito.

Siendo el porcentaje de agua en la mezcla una de las variables experimentales
planteadas es importante determinar la humedad presente en la biomasa
seleccionada, es decir, la humedad en base seca de la cascarilla de coquito. En el
Cuadro 4.3 se puede observar que el valor de esta humedad corresponde a un

9.24% en base seca.

Cuadro 4.3 Resultado para el porcentaje de humedad de la cascarilla de coquito

en base seca.

Muestra Masa (Q) Porcentaje de humedad (m/m)
Inicial 5.060
Final 4.632

9.24%
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El poder calorifico se determind utilizando la cascarilla de coquito después del
proceso de secado. Debido a la baja humedad y cohesion entre las particulas de la
molienda de la muestra, la medicién se realizd sin formar la pastilla, como es la
practica en el caso de la medicidon con la bomba calorimétrica. La masa se midio por
diferencia directamente en el crisol, asegurandose de que el fusible esté en contacto
con la muestra. Esta metodologia, donde a la muestra no se le realiza el proceso de
formar a pastilla, puede generar un error en la medicién, ya que la pastilla permite
una distribucion de la energia de ignicion de forma uniforme a toda la muestra. Por
esta razon, y para mitigar el error por esta metodologia, para cada ensayo se
asegur6 de que luego del proceso, no se presentara ninguna particula fuera del
crisol. En caso contrario, donde si se encuentre particulado, no se tomé el dato y se
procedio a realizar de nuevo la medicién, ya que esto implica que no se obtuvo una
combustion completa. Se midié el poder calorifico por triplicado con la bomba

calorimétrica, y se obtuvo un valor promedio de 19.8945 MJ/kg.

Cuadro 4.4 Resultado para el poder calorifico de la cascarilla de coquito.

Masa de Poder _ Varianza de
_ . Promedio
Réplica muestra Calorifico la muestra
(MJ/kQ)
(9) (MJ/kg) (MJ/kg)
1 1.008 19.9512
2 1.013 19.6390 19.8945 0.0540
1.032 20.0932

4.3 Poder Calorifico de mezclas glicerol puro, aguay cascarilla de coquito.

Debido a la variacion en la composicion del glicerol crudo residual del proceso de
produccion de biodiesel, se determind inicialmente el poder calorifico de mezclas

compuestas por la cascarilla de coquito con glicerol puro y agua.

El analisis de estas mezclas genera un perfil de la variacion del poder calorifico solo

con las composiciones que afectan de forma negativa la variable experimental
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(glicerol y agua). Con estos datos se determiné proporciones adecuadas de mezcla
gue se mantengan dentro de un rango funcional, es decir, que no disminuya su

poder calorifico de forma significativa.

Basado en el aporte individual del poder calorifico de cada compuesto, entre mayor
sea la fraccion de agua y glicerol, disminuye el poder calorifico de la mezcla. Es por
este principio tedrico que se mantiene la mayor proporcion de biomasa, la cual
aporta un poder calorifico mayor en comparacion con los demas compuestos. En el
Cuadro 4.5 se presentan las fracciones masicas que componen cada mezcla, que
a diferencia del Cuadro 3.3, se presentan las fracciones masicas de forma individual
en base al total de mezcla.

Cuadro 4.5 Fracciones masicas para las mezclas glicerol puro, agua y cascarilla

de coquito.
Mezcla Agua Glicerol Biomasa

(m/m) (m/m) (m/m)
1 0.0025 0.0475 0.9500
2 0.0050 0.0450 0.9500
3 0.0075 0.0425 0.9500
4 0.0100 0.0400 0.9500
5 0.0150 0.0350 0.9500
6 0.0200 0.0300 0.9500
7 0.0050 0.0950 0.9000
8 0.0100 0.0900 0.9000
9 0.0150 0.0850 0.9000
10 0.0200 0.0800 0.9000
11 0.0300 0.0700 0.9000
12 0.0400 0.0600 0.9000
13 0.0075 0.1425 0.8500
14 0.0150 0.1350 0.8500
15 0.0225 0.1275 0.8500
16 0.0300 0.1200 0.8500
17 0.0450 0.1050 0.8500
18 0.0600 0.0900 0.8500
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Como se observa en Cuadro 4.5 las fracciones masicas del glicerol puro y el agua
corresponden a valores que experimentalmente representan un reto. Segun la
metodologia para la determinacion del poder calorifico utilizando la bomba
calorimétrica Parr del Anexo I, la cantidad maxima de muestra que se puede medir
corresponde a 1.1 g. Lo anterior implica cantidades masicas complejas de medir.
Por ejemplo, la primera muestra del Cuadro 4.5 corresponde a un 0.0025 g de agua
para una muestra de masa total de 1 g, la cual resulta fisicamente imposible de

entregar utilizando cualquier instrumento de dosificacion en el laboratorio.

Por esta razon la metodologia para el mezclado de los componentes se basoé en
mezclar inicialmente los compuestos liquidos, es decir, glicerol puro con agua,
donde la muestra total represente una cantidad masica facil de dosificar, en este
caso un total de mezcla de 50 g, como se menciond en la seccién 3.8. Una vez que
se obtuvo la mezcla de las fases liquidas se procedié a mezclar con la fase soélida,
donde el total de muestra corresponde a 4 g. Esta metodologia de mezclado puede
generar un error de muestreo, por lo que se procedi6 a agitar vigorosamente cada
muestra de glicerol con agua antes de ser dosificada con gotero a la fase solida de

la mezcla.

Basandose en el principio de la Ecuacién 4.1 para la determinacién del calor de
combustién, y siendo el calor especifico del agua (4.184 kJ/kgK) mayor al del glicerol
puro (2.400 kJ/kgK) (Van Wylen, Sonntag, & Borgnakkke, 2009), al aumentar la
cantidad de agua y glicerol presente en la mezcla disminuye el poder calorifico,
debido al aporte energético que estos presentan en comparacion con el aporte

energético de la biomasa.

Q= magua hagua + mglicerol hglicerol *+ Mpiomasa hbiomasa (4-1)

Q= Xbiomasa hbiomasa + Xagua hagua + Xglicerol hglicerol (4'1)
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Donde:

Q Poder calorifico de combustién, kJ
m Masa, kg

H Entalpia de combustion, kJ/kg

Otro principio que rige en la determinacion del poder calorifico de la mezcla es la
relacion entre las cantidades de los componentes. Como se observa en el Cuadro
4.5, si se fija la cantidad de biomasa, al aumentar la cantidad de agua debe disminuir
la cantidad de glicerol puro, para mantener el principio representado por la Ecuacién
4.2.

1= Xagua * Xglicerol * Xbiomasa (4.2)

Donde:

X Fraccidon masica, adimensional

Como se puede observar, el principio de determinacion del poder calorifico entonces
corresponde a una ecuacion de modelo lineal, la cual se rige como propiedad
extensiva, donde se espera un comportamiento de decremento al disminuir la

proporcién de agua y glicerol.

A partir de la metodologia experimental, al utilizar la bomba calorimétrica Parr, esta
determina el Poder Calorifico Superior de la muestra, debido a que mide el proceso
de combustion a partir de la variacion de temperatura desde el estado inicial de
estabilizacion del sistema, seguido del proceso de ignicién hasta llegar al equilibrio
del final del proceso. Al contemplar la etapa final del proceso, se incluye en la

medicion la energia necesaria para la condensacion del agua presente en la mezcla.
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Para lograr un correcto analisis del poder calorifico, es importante que se contemple
el Poder Calorifico Inferior, el cual no considera el aporte del calor al condensar el
agua, ya que, en sistemas de combustion industriales, los gases generados en la
ignicion se pierden al ambiente. Sin embargo, determinar la condensacion exacta
de los gases de la muestra no es posible a nivel experimental, pero se puede hacer
una aproximacion al asumir que se condensa la cantidad de agua presente y se

desprecia el aporte de condensacion de los demas gases.

Basandose en lo anterior, para determinar el Poder Calorifico Inferior de la mezcla
se utilizé la Ecuacién 4.3, donde se conoce la cantidad de agua presente en la

muestra al ser una variable controlada en el proceso.

PCl = PCS - CaguaXagua (4.3)

Donde,

PCI Poder Calorifico Inferior, MJ/kg.
PCS Poder Calorifico Superior, MJ/Kg.
c Calor latente del agua, MJ/kg.

X Fraccion masica presente en la muestra, adim

A partir de la metodologia descrita en la seccion 3.8, se obtuvieron los valores de
poder calorifico inferior para las mezclas planteadas por triplicado que se muestran

en el Cuadro 4.6.
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Cuadro 4.6. Resultados del Poder Calorifico Inferior para las mezclas de biomasa,
agua y glicerol puro (Elaboracién propia).

Poder
Mezcla Agua Glicerol Biomasa Replica Calorifico
MJ/kg
1 0.0025 0.0475 0.9500 1 19.6665
1 0.0025 0.0475 0.9500 2 19.4214
1 0.0025 0.0475 0.9500 3 19.7143
2 0.0050 0.0450 0.9500 1 20.1266
2 0.0050 0.0450 0.9500 2 19.8153
2 0.0050 0.0450 0.9500 3 19.7168
3 0.0075 0.0425 0.9500 1 20.2865
3 0.0075 0.0425 0.9500 2 20.1195
3 0.0075 0.0425 0.9500 3 20.5920
4 0.0100 0.0400 0.9500 1 20.6423
4 0.0100 0.0400 0.9500 2 20.3994
4 0.0100 0.0400 0.9500 3 20.7409
5 0.0150 0.0350 0.9500 1 19.3000
5 0.0150 0.0350 0.9500 2 19.3610
5 0.0150 0.0350 0.9500 3 19.5754
6 0.0200 0.0300 0.9500 1 19.7098
6 0.0200 0.0300 0.9500 2 19.6924
6 0.0200 0.0300 0.9500 3 19.7156
7 0.0050 0.0950 0.9000 1 19.4767
7 0.0050 0.0950 0.9000 2 19.2006
7 0.0050 0.0950 0.9000 3 19.2833
8 0.0100 0.0900 0.9000 1 19.6401
8 0.0100 0.0900 0.9000 2 19.3273
8 0.0100 0.0900 0.9000 3 19.4601
9 0.0150 0.0850 0.9000 1 20.7495
9 0.0150 0.0850 0.9000 2 20.1321
9 0.0150 0.0850 0.9000 3 19.7143
10 0.0200 0.0800 0.9000 1 20.3768
10 0.0200 0.0800 0.9000 2 20.0801
10 0.0200 0.0800 0.9000 3 20.0279
11 0.0300 0.0700 0.9000 1 19.4802
11 0.0300 0.0700 0.9000 2 19.4676
11 0.0300 0.0700 0.9000 3 18.3842




43

Cuadro 4.6 (Continuaciéon) Resultados del Poder Calorifico Inferior para las
mezclas de biomasa, agua y glicerol puro (Elaboracion propia).

Poder
Mezcla Agua Glicerol Biomasa Replica Calorifico
MJ/kg
12 0.0400 0.0600 0.9000 1 19.7479
12 0.0400 0.0600 0.9000 2 20.0936
12 0.0400 0.0600 0.9000 3 19.8921
13 0.0075 0.1425 0.8500 1 19.1634
13 0.0075 0.1425 0.8500 2 18.8923
13 0.0075 0.1425 0.8500 3 19.3330
14 0.0150 0.1350 0.8500 1 19.9080
14 0.0150 0.1350 0.8500 2 20.0446
14 0.0150 0.1350 0.8500 3 19.7872
15 0.0225 0.1275 0.8500 1 19.8672
15 0.0225 0.1275 0.8500 2 19.8885
15 0.0225 0.1275 0.8500 3 19.5098
16 0.0300 0.1200 0.8500 1 19.3879
16 0.0300 0.1200 0.8500 2 19.2863
16 0.0300 0.1200 0.8500 3 19.4480
17 0.0450 0.1050 0.8500 1 18.0033
17 0.0450 0.1050 0.8500 2 17.9518
17 0.0450 0.1050 0.8500 3 17.9546
18 0.0600 0.0900 0.8500 1 19.0982
18 0.0600 0.0900 0.8500 2 19.1397
18 0.0600 0.0900 0.8500 3 19.5840

4.3.1 Regresion Lineal Multiple

A partir del modelo de determinacion del poder calorifico de mezcla y los resultados
gue se plantearon como variable respuesta y variables controladas, la metodologia
estadistica para su analisis se debe basar en una regresion lineal multivariable,

donde se toman en cuenta solo las proporciones de aguay glicerol.

Para la fraccibn masica de biomasa, basandose en el planteamiento del objetivo

principal del analisis, al ser un compuesto que aporta de forma positiva la
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combustion en la mezcla, su inclusién en el analisis puede ser representado como
una constante. Como se indica en la seccion 4.2, el poder calorifico promedio
encontrado para la cascarilla de coquito seca corresponde a 19.89 MJ/kg, por lo que
la expectativa de la tendencia de los datos es, como se menciond anteriormente, un

decremento segun se vaya aumentando la fraccién de agua y glicerol presente.

Para los valores del poder calorifico determinado en el Laboratorio de Ingenieria
Quimica de la Universidad de Costa Rica, se realizé la prueba de normalidad y
regresion multivariable utilizando el software Minitab 17. En la Figura 4.1 se observa
la prueba de normalidad. Como se visualiza en la prueba, para una muestra de 54
valores, se tiene un promedio de 19.62 MJ/kg con una desviacion estandar de
0.6147 MJ/kg. EIl valor de P corresponde a un 0.009, el cual es menor a 0.05,
indicando que se debe rechazar la hipétesis nula, concluyendo que los datos no son

normales.

99
Promedio 19,62
DesvEst 0,6147
N 54

95 AD 1,036

Valor-P 0,009
90

80
70
60
50
40
30
20

Porcentaje

18,0 18,5 19,0 19,5 20,0 20,5 21,0
Poder Calorifico MJ/kg

Figura 4.1. Prueba de Normalidad para los valores de poder calorifico en MJ/kg

(Elaboracion propia en software Minitab 17).

Al rechazar la hipétesis nula y concluir que los datos no son normales, la inferencia
estadistica respecto a la determinacion del comportamiento de los datos no es

robusta. Basado en el Teorema de Limite Central, el cual indica que, para un valor
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elevado de observaciones, que corresponde a un valor de muestras n, efectuadas
en idénticas condiciones, los distintos errores aleatorios o accidentales posibles se
presentan con tanta mayor frecuencia cuanto menor sea su valor absoluto, ademas
de que los errores del mismo valor absoluto, pero de distinto signo se presentan con
igual frecuencia, por lo que la suma de todos estos errores es igual a cero (Walpole,
Myers, Myers, & Ye , 2012).

En el caso de los datos determinados en la primera corrida experimental, la no
normalidad indica que estos errores, a pesar de tener una muestra considerable en
el ensayo, estan presentes en distinta proporcion, por lo que la no normalidad esta

relacionada a errores sistematicos en el proceso.

Para comprender el aporte de estos errores sistematicos se continué con el analisis
estadistico para comprender el ensayo. La Ecuacion 4.4 corresponde al resultado
de la ecuacion de regresion que se obtuvo en con el software Minitab 17, el cual se
asemeja a la Ecuacion 4.3. Como se menciond anteriormente, el aporte del poder
calorifico de la cascarilla de coquito se manejé como una constante, cuyo valor
experimental corresponde a 19.89 MJ/kg y donde en la Ecuacion 4.4 se obtiene una
constante de 20.304 MJ/kg. Los valores de coeficientes que corresponden a las
variables Xagua Y Xailicerol, las cuales representan sus respectivas fracciones masicas
y basandose en la Ecuacion 4.3, representan el poder calorifico de estos

componentes.

PCS = 20.305 -14.63 Xagua 492 Xgicero (4.4)

Donde,
PCS: Poder Calorifico Inferior, MJ/kg

X: Fraccion masica en la muestra, adim
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En el Cuadro 4.7 se muestra ademas el resultado del analisis estadistico de los
valores de la medida del ajuste de los datos al modelo encontrado. Como se puede
observar, el valor de coeficiente de determinacion ajustado corresponde a un
22.42%, el cual es un valor bajo, indicando que el modelo no se ajusta a los datos
encontrados experimentalmente, por lo que no se recomienda para un andalisis
predictivo. En el caso de regresiones multiples es importante analizar el valor del
coeficiente de determinacién ajustado, ya que este considera las variables
independientes que sean estadisticamente significantes para el modelo.

Cuadro 4.7. Resultados del analisis estadistico de medida de ajuste del modelo
(Elaboracion propia).

] o Coeficiente de Coeficiente de
Error estandar Coeficiente de ) . ) »
. ) . determinacion determinacion
de laregresion determinacion _ o
ajustado predictivo
(S) (R2) (R2-adj) (R2-pred)
0.541409 25.35% 22.42% 16.27%

Para profundizar en la significancia estadistica de las fracciones de agua y glicerol
en el modelo, se analizé los resultados del andlisis de coeficientes generado en el
software Minitab 17, mostrados en el Cuadro 4.8, donde se aisla el papel de una
variable de las demas variables del modelo. Como se comentd anteriormente, el
aporte de la fraccion masica de cascarilla de coquito se trabajé como una constante,
ya que el objetivo planteado corresponde al andlisis de los factores que afectan de

forma negativa el poder calorifico de la mezcla.

Para este andlisis se plantea como hipétesis nula que los valores de las variables
fraccién de agua y fracciéon glicerol no van a influir en la variable Poder Calorifico,
mientras que la afirmacion contraria corresponde a que al menos una de las
variables si influye en la variable Poder Calorifico. Como se observa en el Cuadro

4.8, con un 95% de confianza, se encuentra que los valores P de las variables
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fraccibn masica de agua Yy fraccion masica de glicerol corresponden
respectivamente a 0.005 y 0.026. Junto a estos resultados se rechaza entonces la
hipotesis nula, ya que ambos valores se encuentran por debajo del valor de
significancia de 0.05, indicando que las fracciones masicas de ambos compuestos

influyen de forma negativa la variable Poder Calorifico.

Otro resultado importante que se muestra en el Cuadro 4.8 corresponde al valor del
factor de inflacién de la varianza (FIV), el cual determina el peso o grado de
correlacion entre las variables predictivas, es decir, las fracciones masicas de los
componentes. La varianza inflada se considera alta cuando supera el valor 10,
siendo el valor de referencia. Segun la Ecuacion 4.2, las fracciones masicas de los
componentes en una mezcla presentan correlacion entre si, por o que es esperable
gue se tenga en el modelo de regresion correlacion entre las variables. Sin embargo,
basados en los valores que se obtuvieron para cada variable, los cuales son
cercanos a 1, esta correlacion no representa una inflacion significativa a la varianza,

y ninguno de los términos debe ser eliminado del modelo.

Cuadro 4.8. Resultados del analisis de coeficientes de la regresion lineal
(Elaboracion propia).

Error Factor de
Término Coeficiente Estandar Valor-T Valor-P IanaC|_on dela
del varianza
Coeficiente FIvV
Constante 20.304 0.195 104.16 0.000 -
Xagua - 14.63 4,930 -2.97 0.005 1.04
Xalicerol -4.92 2.140 -2.30 0.026 1.04

Se utilizo los resultados del Cuadro 4.9 de la prueba Andlisis de Varianza generado
en el software Minitab 17 para determinar segun el valor p de la Falta de Ajuste, si
el modelo especifica 0 no de forma correcta la relacion entre las variables. Para esta

prueba se parte de la hipotesis nula de que el modelo especifica de forma correcta
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la relacion que existe ente las variables independientes (predictores) y la variable
respuesta. Como se observa en el cuadro 4.9, para un 95% de confianza el valor de
p que se encuentra para la Falta de Ajuste corresponde a 0,000, el cual es menor
al nivel de significancia determinado, rechazando asi la hipotesis nula. Con lo
anterior se puede concluir que la falta de ajuste es estadisticamente significativa y

el modelo no es representativo.

Cuadro 4.9. Andlisis de Varianza de la regresion lineal (Elaboracion propia).

Grados Suma de Cuadrados

Fuente de Cuadrados medios Valor F Valor P
Libertad Ajustados Ajustados
Regresion 2 5.077 2.53833 8.66 0.001
Agua 1 2.583 2.58327 8.81 0.005
Glicerol 1 1.551 1.55135 5.29 0.026
Error 51 14.949 0.29312 - -
Falta de 15 12.652 0.84350 13.22 0.000
Ajuste
Error puro 36 2.297 0.06380 - -
Total 53 20.026 - - -

Por ultimo, como parte del estudio, se analiz6 la grafica de Valores ajustados contra
los residuos para comprobar que los residuos estan distribuidos de forma aleatoria
y poseen una variable constante. En la Figura 4.2 se muestra que la aleatoriedad
no se da a ambos margenes del rango del residuo. Como se observa en la primera
agrupacion de datos, para el valor 19,0 ajustado, los puntos representados en la
grafica se agrupan en el eje positivo de los residuos, y una tendencia similar se
presenta en los demas valores ajustado. Basandose en este resultado, se puede
concluir de que varianza de los residuos no es constante, por lo que las variables
independientes que se plantean en el modelo estan faltantes de informacion, es
decir, el modelo no explica todas las posibilidades que se pueden tener en el

fenébmeno descrito.
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Figura 4.2. Grafico de valores justados contra los residuos (Elaboracion propia en
software Minitab 17).

En conclusion, el analisis estadistico de regresién multiple para el modelo generado
a partir de los datos experimentales mostrados en el Cuadro 4.6 no representa
normalidad, su modelo no es estadisticamente predictivo y la aleatoriedad de los

residuos sugiere que los datos no describen el fenébmeno en analisis.

Si para el Cuadro 4.6 se agruparon los valores de las fracciones masicas de
cascarilla de coquito de forma constante, y si se representa los valores de las
réplicas como promedios se obtiene la gréafica de la Figura 4.3 para la relacién del

poder calorifico inferior segun el porcentaje de agua presente en la mezcla.

21.00 ‘
—e—095% Biomasa

20.50 90% Biomasa

85% Biomasa
20.00

19.50 \/

19.00

18.50

Poder Calorifico (MJ/kg)

18.00

17.50
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00%

Porcentaje de agua en la mezcla (m/m)

Figura 4.3 Poder calorifico de mezclas cascarilla de coquito, glicerol puro y agua
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Ademas de la variacion por la metodologia de mezcla planteada al inicio de esta
seccién, el proceso de determinacion del poder calorifico a partir de la Bomba
Calorimétrica Parr en el Laboratorio de Ingenieria Quimica presenta otros factores
gue pueden llevar a una variacion en el valor encontrado, como su manipulacion por
varios estudiantes debido a su uso a nivel didactico y no exclusivo para su
investigacién, lo cual aplica también para los equipos alternativos, en este caso
siendo el mas critico la balanza semi analitica, ya que el proceso es sensible a la
masa. Debido estos factores, ademés de la demanda de tiempo que representa la
metodologia para la determinaciéon del poder calorifico, se establecié dias
completos de su uso, evitando su manipulacion durante la toma de datos por

terceros, e inicialmente se estandarizo el equipo por dia de uso.

El analisis de los datos recopilados para las estandarizaciones segun la
composicion de agua en la mezcla, mostrada en la Figura 4.3 indica una tendencia
similar a la mostrada en la Figura 4.4, donde se muestra la relacion de la variable
respuesta Poder Calorifico en relacion con el porcentaje de agua en la mezcla.
Debido a que los reactivos utilizados presentan alta pureza y la variabilidad externa
al equipo, es decir, la manipulacién asociada a error humano fue controlada en el

proceso, se concluy6 que la variabilidad se debe a un error en el equipo.
28.50 —e—95% Biomasa

90% Biomasa

85% Biomasa
28.00

27.50
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0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00%

Porcentaje de agua en la mezcla (m/m)

Figura 4.4 Poder calorifico de las estandarizaciones segun la composicion de
agua en la muestra.
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Analizando los valores de las estandarizaciones segun su orden de determinacion
cronoldgica, mostrados en la Figura 4.5, se puede observar una alta variabilidad,
teniendo en cuenta que estos valores corresponden a la referencia estandar en el

proceso, lo que puede ocasionar ruido en el valor obtenido para la mezcla.
28.50
28.00
27.50
27.00

26.50

Poder Caloifico (MJ/kg)

26.00

25.50

Numero de corrida en orden cronologico

Figura 4.5 Poder calorifico de las estandarizaciones segun su orden de

determinacién cronoldgica, cuya desviacion estandar corresponde a 0.717 MJ/kg.

- Nueva corrida experimental con ajuste al error por equipo

Debido a la variabilidad encontrada se procedié a generar de nuevo los datos
eliminando el ruido ocasionado por la variacion en el equipo al realizar una
estandarizacion antes de cada corrida. Lo anterior implica aumentar el tiempo que
demanda la metodologia por lo que se utiliz6 un modelo por duplicado, y se redujo

la cantidad de mezclas, como se muestra en el Cuadro 4.10.
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Cuadro 4.10. Fracciones masicas para las mezclas glicerol puro, agua y cascarilla
de coquito con la estandarizacion para cada dato.

Mezcla Agua (m/m) Glicerol (m/m) Biomasa (m/m)
1 0.0050 0.0450 0.9500
2 0.0075 0.0425 0.9500
3 0.0100 0.0400 0.9500
4 0.0150 0.0350 0.9500
5 0.0100 0.0900 0.9000
6 0.0150 0.0850 0.9000
7 0.0200 0.0800 0.9000
8 0.0250 0.0750 0.9000
9 0.0150 0.1350 0.8500

10 0.0225 0.1275 0.8500
11 0.0300 0.1200 0.8500
12 0.038 0.1125 0.8500

Al estandarizar el equipo para cada muestra se logra obtener datos que representan
de forma consistente el estado del equipo, y donde se puede realizar la
determinacién de la variabilidad respecto al valor teérico del blanco que en este

caso corresponde al acido benzoico.

El resultado de las corridas bajo la metodologia planteada respecto a la mayor
frecuencia de estandarizacién del equipo se muestra en el Cuadro 4.11.



Cuadro 4.11. Resultado de las corridas bajo la nueva metodologia planteada.
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Poder
Mezcla Agua Glicerol Biomasa Replica Calorifico
MJ/kg
1 0.005 0.0450 0.9500 1 19.2732
1 0.005 0.0450 0.9500 2 18.9685
2 0.008 0.0425 0.9500 1 18.3286
2 0.008 0.0425 0.9500 2 18.4835
3 0.010 0.0400 0.9500 1 18.4702
3 0.010 0.0400 0.9500 2 18.4760
4 0.015 0.0350 0.9500 1 18.4394
4 0.015 0.0350 0.9500 2 18.5930
5 0.010 0.0900 0.9000 1 18.0150
5 0.010 0.0900 0.9000 2 18.2540
6 0.015 0.0850 0.9000 1 18.1610
6 0.015 0.0850 0.9000 2 18.6824
7 0.020 0.0800 0.9000 1 18.2637
7 0.020 0.0800 0.9000 2 18.1449
8 0.025 0.0750 0.9000 1 18.1769
8 0.025 0.0750 0.9000 2 17.9536
9 0.015 0.1350 0.8500 1 17.7504
9 0.015 0.1350 0.8500 2 17.9393
10 0.023 0.1275 0.8500 1 18.0337
10 0.023 0.1275 0.8500 2 18.0290
11 0.030 0.1200 0.8500 1 17.4532
11 0.030 0.1200 0.8500 2 17.8137
12 0.038 0.1125 0.8500 1 18.2647
12 0.038 0.1125 0.8500 2 17.7195

Utilizando los datos generados para la prueba de normalidad se obtienen los

resultados mostrados en la Figura 4.6. Como se muestra en el grafico, el valor P

corresponde a 0.711, el cual a un 95% de confianza se encuentra por encima del

nivel se significancia, aceptando asi la hipotesis nula de que los valores son

normales, por lo que se puede tomar conclusiones estadisticas aceptables al

realizar el analisis de regresion lineal multiple.
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Figura 4.6. Prueba de normalidad (Elaboracion propia en software Minitab 17).

La Ecuacion 4.5 corresponde al resultado de la ecuacién de regresién que se obtuvo
en con el software Minitab 17, utilizando los resultados mostrados en el Cuadro 4.11,
la cual se asemeja a la Ecuacion 4.3. Como se menciond anteriormente, el aporte
del poder calorifico de la cascarilla de coquito se manejé como una constante, cuyo
valor experimental corresponde a 19.89 MJ/kg y donde en la Ecuacion 4.4 se
obtiene una constante de 18.997 MJ/kg. Los valores de coeficientes que
corresponden a las variables Xagua Y Xalicerol, las cuales representan sus respectivas
fracciones masicas y basandose en la Ecuacion 4.3, representan el poder calorifico

de estos componentes.

PCS =20.305 — 13.53 Xaqua — 6.32 Xgicerol (4.5)

Donde,

PCS Poder Calorifico Inferior, MJ/kg.

X Fraccion masica presente en la muestra, adimensional.
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En el Cuadro 4.12 se muestra ademas el resultado del analisis estadistico de los
valores de la medida del ajuste de los datos al modelo encontrado. Como se puede
observar, el valor de coeficiente de determinacion ajustado corresponde a un
57.76%, el cual representa una mejora considerable al compararlo con el valor del
coeficiente de determinacion ajustado obtenido con los resultados mostrados en el
Cuadro 4.7, con un valor de 22.42%. Otra mejora visible en el Cuadro 4.12 respecto
al analisis de regresion obtenido con los datos del Cuadro 4.6 corresponde a la
disminucién del error estdndar de la regresion a un 0.2633, comparado con el valor
del Cuadro 4.7 de 0.5414.

Cuadro 4.12. Andlisis estadistico de los valores de la medida del ajuste de los datos
al modelo encontrado (Elaboracién propia).

, . Coeficiente de Coeficiente de
Error estandar Coeficiente de ) L, . L
. ) ., determinacioén determinacion
de laregresion determinacion . .
ajustado predictivo
(S) (R2) (R2-adj) (R2-pred)
0.263345 61.43% 57.76% 47 97%

A pesar de que se obtuvo un mejor coeficiente de determinacién ajustado, se debe
continuar el andlisis de regresion para lograr concluir si el modelo generado con los
datos analizados puede ser utilizado como un modelo predictivo. Como se muestra
en el Cuadro 4.13, los resultados para el analisis de coeficientes generado en el
software Minitab 17 muestran con un 95% de confianza que los valores P para los

coeficientes Agua y Glicerol. Los valores.

Como se mencioné anteriormente, para el andlisis de coeficientes a hipotesis nula
corresponde a que existe asociacion entre el término y la respuesta. Basandose en
lo anterior, con un 95% de confianza, si se obtiene valores de p menores al valor de
significancia 0.05, la asociacion entre las variables es estadisticamente
significativas. Como se observa en el Cuadro 4.13, el término de fraccion de glicerol

cumple con la premisa anterior, lo cual indica que influye en la variable respuesta,
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sin embargo, no se presenta la misma situacion para lo que es la fraccion masica

de agua.

Cuadro 4.13. Resultados para el analisis de coeficientes generado en el software
Minitab 17 (Elaboracion propia).

Error Factor de
Término Coeficiente Estandar Valor-T  Valor-P Ianacpn dela
del varianza
Coeficiente FIV
Constante 18.997 0.142 133.40 0.000
Xagua -13.53 7.33 -1.85 0.079 1.60
Xalicerol -6.32 1.97 -3.21 0.004 1.60

Basandose en la teoria, donde el valor de calor especifico del agua (4.184 kJ/kgK)
es mayor al del glicerol puro (2.400 kJ/kgK) (Van Wylen, Sonntag, & Borgnakkke,
2009), al aumentar la cantidad de agua y glicerol presente en la mezcla disminuye
el poder calorifico, debido al consumo energético que generan. El estudio

estadistico no esta acorde al fenémeno fisico teérico de la Ecuaciéon 4.1.

Para analizar este caso se debe basar en los datos de fracciones masicas de agua
mostradas en el Cuadro 4.7 en comparaciéon con los valores del Cuadro 4.5. Debido
a la demanda de tiempo y recursos que se requiere para la corrida de cada réplica,
para lo que es la metodologia planteada para la estandarizacion continua del
equipo, al reducir la cantidad de mezclas a analizar, se disminuyé el rango de
fracciones masicas de agua a evaluar. Como se observa en ambos cuadros se paso
a que el valor maximo de fraccion masica en la mezcla fuera de un 0.06 a un 0.038.
Al limitar los datos de esta forma, el error asociado al muestreo realizado segun la
seccion 3.8 aumenta, ya que los valores donde se presenten menor proporcion de
agua en las mezclas glicerol-agua son mas dificiles de muestrear en comparacion
con los que tengan mayor proporcion. Este error, esta asociado al resultado de la
significancia estadistica que se presenta en el Cuadro 4.13, y al valor de error
estandar del coeficiente de fraccidén de agua, el cual con un valor de 7.33 es mayor

al de la fraccion de glicerol con un valor de 1.97. Se recomienda para futuros



57

investigadores realizar mas pruebas en las condiciones metodologicas donde
inicialmente las estandarizaciones en el equipo se den para cada corrida y con el
mismo rango de fracciones masicas planteadas en el Cuadro 4.5.

A pesar de que se presenta esta situacion, el Cuadro 4.13 también muestra valores
de factores de inflacion de la varianza de 1.60 para ambas variables, lo cual indica
que la correlacion que existe entre estas variables no presenta una inflacion en la

varianza y ninguno de los términos se debe eliminar.

Luego de analizar el aporte de cada variable se utilizaron los resultados del Cuadro
4.14 de la prueba Analisis de Varianza generado con el software Minitab 17 para
determinar segun el valor p de la Falta de Ajuste, si el modelo especifica o no de
forma correcta la relacion entre las variables. Como se menciona anteriormente, se
parte de la hip6tesis nula de que el modelo especifica de forma correcta la relacion
que existe ente los predictores y la variable respuesta. Como se observa en el
Cuadro 4.14, para un 95% de confianza el valor de p que se encuentra para la Falta
de Ajuste corresponde a 0,065, el cual es mayor al nivel de significancia
determinado, aceptado asi la hipétesis nula. Con lo anterior se puede concluir que
la falta de ajuste no es estadisticamente significativa y el modelo es representativo

de la relacion entre las variables predictivas, y la variable respuesta.

Cuadro 4.14. Analisis de Varianza generado en el software Minitab 17 (Elaboracién

propia).
Grados Sumade Cuadrados
Fuente de Cuadrados Medios Valor F Valor P
Libertad Ajustados Ajustados
Regresion 2 2.3199 1,15994 16,73 0.000
Agua 1 0.2365 0.23655 3,41 0.079
Glicerol 1 0.7147 0.71473 10.31 0.004
Error 21 1.4564 0.06935
Falta de 9 0.9582 0.10647 2.56 0.065
Ajuste
Error puro 12 0.4982 0.04151

Total 23 3.7762
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Por altimo, como parte del estudio, se analizo la gréafica de valores justados contra
los residuos generada en el analisis para comprobar que los residuos estan
distribuidos de forma aleatoria y poseen una variabilidad constante. En la Figura 4.7
se muestra que la distribucidn de los residuos respecto al valor ajustado. El gréafico
muestra varios valores atipicos que se alejan del valor cero, ademas de un
agrupamiento de tres zonas, posiblemente relacionadas a la categorizacion de los
datos respecto a los tres valores de fraccion de biomasa de 0.85, 0.90 y 0.95.
Basandose en este resultado, se puede concluir que la varianza de los residuos no
es constante, y el modelo podria no ser aceptable, por lo que las variables
independientes que se plantean en el modelo estan faltantes de informacion, es
decir, el modelo no explica todas las posibilidades que se pueden tener en el

fenébmeno descrito.

050
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Residuo
-

0,00 - . . o
-0,25 .

-0,50
17,8 17,9 18,0 18,1 182 183 18,4 18,5 18,6 18,7
Valor Ajustado

Figura 4.7. Gréfico de valores ajustados contra los residuos (Elaboracién propia

en software Minitab 17).

Como se mencioné anteriormente, al limitar el rango de fraccion masica de agua, el
error asociado al muestreo realizado segun la seccion 3.8 aumenta, ya que los
valores donde se presenten menor proporcion de agua en las mezclas glicerol-agua

son mas dificiles de muestrear en comparacion con los que tengan mayor
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proporcion. Existe la posibilidad de que este error sea el que genere la alteracion en
los valores residuos, que indica que el modelo no describe todas las posibilidades
que se pueden presentar, lo cual se respalda a su vez con el resultado de
significancia estadistica que se obtuvo para la fraccion masica de agua en el Cuadro
4.13. Debido a esta premisa, se decidi6 realizar un modelo de regresién lineal que
incluya la interaccion entre las fracciones de glicerol y agua (referirse a la seccién
4.3.2).

Para analizar a fondo si el error asociado al equipo fue estabilizado por el aumento
de estandarizaciones en la metodologia se agrup6 de forma constante los valores
de fracciones masicas de la cascarilla de coquito y se representd graficamente el
promedio de las réplicas, de la misma forma que se realiz6 en la Figura 4.3 a partir

de los resultados obtenidos en el Cuadro 4.8, generando la gréfica de la Figura 4.8.

Los resultados obtenidos en la grafica presentan su tendencia diferente a la
encontrada inicialmente en la Figura 4.3. Como la metodologia planteada de
mezclado puede llevar a una variabilidad debido a la dificultad en el proceso de
mezclado inicial, ademas de la variabilidad por error del equipo, los valores
representados en el grafico presentan una variabilidad que, al tener mas informacién
respecto al equipo, puede ser medible, al realizarse para cada corrida la

estandarizacion del equipo.

19.20

19.00 —e—95% Biomasa
18.80 90% Biomasa
18.60 85% Biomasa
18.40
18.20
18.00

17.80

Poder Calorifico (MJ/kg)

17.60

17.40
0.00%  0.50% 1.00% 150% 2.00% 250% 3.00% 3.50%

Porcentaje de agua presente en la mezcla (m/m)

Figura 4.8 Poder calorifico de mezclas luego de ajustar secuencia de
estandarizaciones (Elaboracion propia).
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En el caso de los valores de poder calorifico para las estandarizaciones segun el
porcentaje de agua presente en la mezcla representado en la Figura 4.9, no se
encuentra la misma tendencia a los valores de poder calorifico de estandarizaciones
determinados para las corridas iniciales en la Figura 4.3, la cual a su vez es diferente
a la tendencia encontrada en la Figura 4.8 para los valores de poder calorifico de

mezclas con la metodologia basada en el aumento de estandarizaciones del equipo.

Es importante mencionar que la estandarizacion en cada corrida no corrige la
variabilidad que poseen los datos, pero la informacion producto de las pruebas
relaciona una variabilidad asociada a cada replica que mide el aporte del error
debido al equipo, al ser analizado de forma continua y presenta mayor informacion

del estado actual del equipo en cada corrida.
26.80
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26.50
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o o
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85% Biomasa

26.10
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 3.00% 3.50%

Porcentaje de agua presente en la mezcla (m/m)

Figura 4.9 Estandarizaciones segun el porcentaje de agua presente en la mezcla
(Elaboracion propia).

En cuanto a la tendencia presentada de las estandarizaciones segun su orden
cronoldgico, mostrado en la Figura 4.10, se observa que se presenta una mayor
estabilidad del equipo entre las corridas 6 y 19, sin embargo, fuera de este rango se
observa puntos especificos que se alejan de la tendencia, los cuales pueden
atribuirse a las condiciones de trabajo en ese momento en especifico del equipo.

Basandose en este analisis se puede concluir que el error de equipo, a pesar de
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estar presente, es medible por lo que el valor de los datos experimentales puede

corregirse.

27.20
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Figura 4.10 Poder calorifico de las estandarizaciones segun su orden cronoldgico,
cuya desviacién estandar corresponde a 0.025 MJ/kg (Elaboracién propia).

A partir de la Figura 4.8, se puede observar que la mezcla que implica un mayor
poder calorifico corresponde a la que presenta mayor porcentaje de biomasa, lo que
se apega al principio representado por la Ecuaciéon 4.1. Sin embargo, la finalidad del
proyecto es encontrar un uso alternativo al glicerol crudo a partir de mezclarlo con

biomasa sin afectar su capacidad como combustible.

Comparando los datos obtenidos con los valores de poder calorifico de biomasas
comunmente utilizadas en el pais, como es el caso del bagazo, el menor valor de
poder calorifico de la mezcla cascarilla de coquito con el glicerol puro corresponde
a 17.633 MJ/kg. Si se aplica a este valor el peor caso al restarle el error estandar
de regresion encontrado en el Cuadro 4.9, el cual corresponde a un 0.2633 MJ/kg,

se presenta el valor de 17.370 MJ/kg. donde mantiene incluso a un nivel superior
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del poder calorifico tedrico del bagazo, con un valor de 16.371 MJ/kg mostrado en
el Cuadro 2.1.

El analisis del comportamiento de la mezcla agua, glicerol puro y cascarilla de
coquito permitié determinar que la capacidad de la mezcla como uso combustible
disminuye conforme se aumenta la cantidad de glicerol y agua. El modelo de
regresion lineal encontrado basado en los datos experimentales no representa de
forma completa y precisa la relacion entre las fracciones agua y glicerol con el poder
calorifico de la mezcla debido al error asociado al coeficiente de fraccidbn masica,

por lo que no se recomienda su uso como modelo predictivo.

Basandose en lo anterior se determind que para la seleccion de la composicion de
mezcla deseado para el analisis utilizando los compuestos cascarilla de coquito,
glicerol crudo y agua se debe basar en conclusiones técnicas, sin optimizar el

modelo de regresion lineal encontrado.

Como se observa en la Figura 4.8 la composicion de mezcla de 1.50% agua, 8.50%
glicerol puro con 90% de cascarilla de coquito se encuentra en un punto medio en
la grafica, donde su poder calorifico corresponde a 18.422 MJ/kg. Utilizando este
valor de mezcla se puede aprovechar el uso de glicerol crudo, y mantener la

capacidad calorifica de la cascarilla de coquito.

4.3.2 Regresion lineal multiple considerando la interaccion Xaguay Xglicerol.

Para analizar el comportamiento de los datos debido al método de dosificacién de
la fase liquida de la mezcla (glicerol-agua) mencionado anteriormente se utilizo el
modelo representado en la Ecuacion 4.6, donde se incluye como un tercer predictor

el factor Xagua*Xgiicerol.

PC=A+B Xagua +C Xglicerol +D Xagua * Xglicerol (4-6)
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Donde:
PC, Poder Calorifico, MJ/kg.
A: Constante del modelo que corresponde al intercepto, MJ/kg.
B: Pendiente de la variable fraccion masica de agua, MJ/kg.
C: Pendiente de la variable fraccion masica de glicerol, MJ/kg.
D: Pendiente de la variable fraccion mésica de glicerol y agua, MJ/kg.

X, Fraccion masica presente en la muestra, adimensional.

El ajuste lineal de regresion lineal multiple a partir de la inclusion del factor

Xagua*Xglicerol genera el modelo representado en la Ecuacion 4.7.

PCS = 19.422 — 46.4 Xagua — 11.29 Xgjicerol + 344 Xagua * Xgicerol (4.7)

Donde:
PCS, Poder Calorifico Inferior, MJ/kg.
X, Fraccidn masica presente en la muestra, adimensional.

En el Cuadro 4.15 se muestra el resultado del analisis estadistico de los valores de
la medida del ajuste de los datos al modelo encontrado. Como se puede observar,
el valor de coeficiente de determinacién ajustado corresponde a un 59.58%, lo que
representa una mejora del 1.82% respecto al ajuste encontrado en el Cuadro 4.12
del modelo. Otra mejora visible en el Cuadro 4.12 respecto al analisis de regresion
obtenido con los datos del Cuadro 4.6 corresponde a la disminucion del error

estandar de la regresion de un valor de 0.2633 a 0.2576.

Cuadro 4.15 Analisis estadistico de los valores de la medida del ajuste de los
datos al modelo encontrado (Elaboracién propia).

, . Coeficiente de Coeficiente de
Error estandar Coeficiente de ) ., . .,
., ) . determinacion determinacion
de laregresion determinacion : L
ajustado predictivo
(S) (R2) (R2-adj) (R2-pred)

0.2576 64.85% 59.58% 47.23%
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En el Cuadro 4.16 se muestra los resultados para el analisis de coeficientes donde,
como se mencioné anteriormente, la hipotesis nula corresponde a que existe
asociacion entre el término y la respuesta en comparacion con el resto de los
coeficientes. Basandose en lo anterior, con un 95% de confianza, si se obtiene
valores de p menores al valor de significancia 0.05, la asociacion entre las variables
es estadisticamente significativas. Sin embargo, es importante mencionar que la
significancia estadistica analizada de los coeficientes no implica necesariamente
gue deba o no ser incluido en el modelo final, sino que es insignificante ante la
presencia de todas las otras variables en el problema. Con lo anterior el Cuadro
4.16 indica que el glicerol es estadisticamente significante ante los factores de agua

y la relacién entre los factores agua y glicerol.

Cuadro 4.16. Resultados para el andlisis de coeficientes generado en el software
Minitab 17 (Elaboracion propia).

Error Factor de
Término Coeficiente Estandar Valor-T Valor-P Inflacpn dela

del varianza

Coeficiente FIV
Constante 19.422 0.332 58.56 0.000

Xagua -46.4 24.4 -1.90 0.072 18.81
Xalicerol -11.29 3.99 -2.83 0.010 6.87
Xagua*XinceroI 344 243 1.42 0.172 35.13

Luego de analizar el aporte de cada variable se utilizaron los resultados del Cuadro
4.17 de la prueba Analisis de Varianza generado con el software Minitab 17 para
determinar segun el valor p de la Falta de Ajuste, si el modelo especifica o0 no de
forma correcta la relacion entre las variables. Como se menciona anteriormente, se
parte de la hipotesis nula de que el modelo especifica de forma correcta la relacion
que existe ente los predictores y la variable respuesta. Como se observa en el
Cuadro 4.17, para un 95% de confianza el valor de p que se encuentra para la Falta

de Ajuste corresponde a 0,074, el cual es mayor al nivel de significancia
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determinado, aceptado asi la hipétesis nula. Con lo anterior se puede concluir que
la falta de ajuste no es estadisticamente significativa y el modelo es representativo

de la relacion entre las variables predictivas, y la variable respuesta.

Cuadro 4.17. Analisis de Varianza generado en el software Minitab 17 (Elaboracion

propia).
Grados Sumade Cuadrados
Fuente de Cuadrados Medios Valor F Valor P
Libertad Ajustados Ajustados
Regresién 3 2.4489 0.81630 12.30 0.000
Agua 1 0.2396 0.23960 3.61 0.072
Glicerol 1 0.5303 0.53027 7.99 0.010
e
Agua*Glicerol 1 0.1331 0.13308 2.01 0.172
Error 20 1.3272 0.06636
Falta de 8 0.8291 0.10363 250 0.074
Ajuste
Error puro 12 0.4982 0.04151
Total 23 3.7761

Por ultimo, se analizo la distribucion de los residuos a partir de la Figura 4.11 contra
el valor ajustado y se encontro aleatoriedad en el comportamiento, lo que indica que
no solo se mejor6 el ajuste del modelo, sino que también este tiene significancia
estadistica donde no hay evidencia de un modelo faltante de informacién. Lo
anterior indica que este modelo representa el comportamiento de los datos
determinados experimentalmente, sin embargo, basado en el resultado del Cuadro

4.15, este no representa un modelo predictivo.
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Figura 4.11 Grafico de valores ajustados contra los residuos (Elaboracion propia
en software Minitab 17).

4.3.3 Modelo predictivo a partir de Red Neuronal.

Anteriormente se trabajo en la normalidad de los datos experimentales iniciales
comprometidos por un error sistematico relacionado a equipo a partir de la
generacion de un segundo experimento donde se estandariz6 con mayor
frecuencia, luego el modelo se mejord al incorporar la interaccion entre las fases
liquidas, glicerol y agua, debido al método de dosificaciébn para la mezcla, sin
embargo en estos casos siempre se dejé a un lado la variable de fraccibn masica
de la cascarilla de coquito, debido a los tres Unicos valores otorgados para las
mezclas, ya que estadisticamente no presentan una cantidad apropiada de valores
para su andlisis. Debido a esto, y a modo ilustrativo fuera del objetivo del presente
proyecto, se utilizo la herramienta de Red Neuronal que permite el uso de la fraccion

masica de la cascarilla de coquito, a pesar de presentar Unicamente tres valores.

La Red Neuronal como modelo predictivo se define como un sistema de
procesamiento de datos cuya estructura y funcionamiento esta inspirado en las

redes neuronales biol6gicas. La red se compone de unidades de procesamiento,
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conocidas como nodos, los cuales estan conectados entre si, representando la
relacion entre estos componentes. El conjunto de nodos y conexiones generan lo

gue es conocido como la arquitectura de la red, representado en la Figura 4.11.

Variable >

independiente
(x)

Variable
respuesta

(y)

Figura 4.12 Modelos de red neuronal (Elaboracion propia).

La caracteristica principal de este modelo predictivo se basa en la capacidad de
aprendizaje a través de un proceso de entrenamiento, el cual se puede llevar a cabo
en diferentes métodos segun el analista seleccione. El principio de entrenamiento
corresponde al aprendizaje basado en la segregacion aleatoria de los datos, donde
se selecciona un porcentaje para lo que corresponde al entrenamiento del modelo
y el otro porcentaje de datos se utiliza para validar el modelo encontrado (Dias &
Pooliyadda, 2000).

Una vez se selecciona los dos grupos de datos la red busca las relaciones entre los
datos basandose en tres modelos matematicos, el modelo lineal, logaritmico y el
tangente hiperbdlico. La red genera entonces relaciones entre los datos de

entrenamiento y logra un ajuste optimo basado en estos modelos. Luego realiza el
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mismo proceso con los datos segregados para la validacion y obtiene a su vez un

segundo modelo, el cual busca mejorar el ajuste a partir del entrenamiento previo.

La aplicacion de este modelo ha crecido en ambitos muy variados, incluyendo la
ciencia, medicina, finanzas y contaduria debido a su capacidad de aproximacion,
prediccioén, clasificacion y agrupacion a partir del procesamiento de datos, donde la
estadistica tradicional se ve incluso superada debido a la flexibilidad de la red en
encontrar relaciones entre variables sin basarse en suposiciones necesarias para el
cumplimiento estadistico de los factores. Varios estudios se han realizado con el fin
de comparar las técnicas estadisticas tradicionales con la aplicacion de Redes
Neuronales, y basado en la literatura se ha encontrado que incluso el 58% de casos
de estudio indican que la Red Neuronal supera la estadistica tradicional (Paliwal &
Usha, 2009)

Para dar un mayor entendimiento a la relacion entre las variables estudiadas en el
presente proyecto, se analizé los resultados experimentales obtenidos para el
segundo ensayo donde se corrige el error por equipo, con el fin de identificar un
modelo que describa el comportamiento encontrado, mejorando el ajuste predictivo.
La muestra para la segunda corrida experimental corresponde a un valor de 24
datos, los cuales en primera instancia podrian significar una muestra insuficiente,
basandose en lo la aplicabilidad usual en la que se ha observado el uso de las
Redes Neuronales, sin embargo, la idea de su uso es identificar el comportamiento
de esta muestra en especifico, logrando asi incluir el factor que no se incluy6 en el
analisis de regresion lineal maltiple por las restricciones de los modelos estadisticos

comunes.

Como se observa en la Figura 4.12, se realiza una esquematizacion del modelo de
Red Neuronal tomando como nodos de entrada las tres variables experimentales
(relacién agua, glicerol y biomasa en la mezcla) y tomando la variable de estudio

como el nodo de salida (poder calorifico).
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Figura 4.13 Planteamiento del modelo de red neuronal (Elaboracion propia en el
softwate JMP)

Como herramienta estadistica se utilizé el software JMP, debido a que permite
generar iteraciones con facilidad, controlando el disefio del modelo a partir de la
cantidad de nodos y la definicion del método de entrenamiento y validacién, donde
para este proyecto se seleccion6 el modelo Holdback recomendado en la literatura
(Klimberg & McCullough, 2017).

Este método consiste en dividir de forma aleatoria los datos en dos grupos, la
muestra de entrenamiento y la muestra para validacion. Ambos grupos presentan el
mismo modelo, pero cada uno tiene su propio ruido relacionado. En la muestra de
entrenamiento se asigna el peso a las variables de entrada, y luego en la muestra
de validacion se utilizan esos pesos para calcular el error. Para el muestreo de los
grupos se utilizo la proporcion recomendada de 70% datos para entrenamiento y
30% datos para la validacién (Klimberg & McCullough, 2017).
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Debido a que el proceso de entrenamiento se ve influenciado segun el grupo de
datos que se seleccionen de forma aleatoria para cada subgrupo, tanto para
entrenamiento como validacion, se recomienda un proceso iterativo donde se corra
la red neuronal varios ensayos, donde en cada ensayo se varia la poblacion de
datos de cada subgrupo, a la vez que el peso de cada inicio del proceso de

entrenamiento.

Para la iteracion se decidié que cada arquitectura se debia correr al menos 10
veces, encontrando asi luego un modelo que se aproxime de la mejor forma a la

prediccién deseada, como se muestra en el Cuadro 4.15.

La evaluacion de las corridas del modelo se basa en analizar varios valores de
salida del modelo predictivo. El principal valor de analisis corresponde al valor del
coeficiente de determinacién de entrenamiento (Rentr) y validacion (Rva)) para cada
iteracion. El proceso de entrenamiento se considera exitoso cuando se ve una
mejora en el modelo de validacion, lo que implica un mejor coeficiente de

determinacion.

En el caso en que no se tenga una mejora en la validacion, es decir que el proceso
de entrenamiento muestre un mejor ajuste que el de validacion implica un
sobreajuste en el entrenamiento, lo que puede indicar 6ptimos locales, segun la

poblacion de entrenamiento seleccionada (Klimberg & McCullough, 2017)

Como se muestra en el Cuadro 4.18, al aumentar el nimero de nodos en el modelo
aumenta la cantidad de iteraciones en las que se presenta un sobreajuste de los
datos, lo que implica que el realizar un modelo mas complejo aleja la prediccién de
los datos validada, por lo que la menor cantidad de nodos, la cual presenta un menor

grado de complejidad del modelo presenta un mejor proceso de prediccion.
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Cuadro 4.18 Determinacion del modelo de Red Neuronal, valores de coeficientes
de determinacion y analisis de sobre ajuste (Elaboracion propia con el
software JMP 13).

Coeficie_n,te Coeficie_n,te Sobreajuste
Nodos Corrida determinacién de  determinacion de R%,.- R? on el
entrenamiento validacion va ent
R, R modelo
1 1 59.52 65.12 5.6 No
1 2 57.42 65.08 7.66 No
1 3 57.12 59.10 1.98 No
1 4 61.07 58.52 -2.55 Si
1 5 61.84 65.65 3.81 No
1 6 62.55 58.92 -3.63 Si
1 7 65.64 74.12 8.48 No
1 8 61.85 62.73 0.88 No
1 9 60.68 65.49 4.81 No
1 10 59.82 67.04 7.22 No
2 1 77.14 85.86 8.72 No
2 2 82.56 77.38 -5.18 Si
2 3 80.15 70.07 -10.08 Si
2 4 73.49 76.88 3.39 No
2 5 74.33 76.88 2.55 No
2 6 62.37 64.00 1.63 No
2 7 78.57 67.52 -11.05 Si
2 8 63.37 65.86 2.49 No
2 9 74.00 77.75 3.75 No
2 10 74.53 78.31 3.78 No
3 1 82.03 74.76 -7.27 Si
3 2 83.46 80.91 -2.55 Si
3 3 78.75 64.45 -14.3 Si
3 4 74.76 78.06 3.30 No
3 5 82.66 77.85 -4.81 Si
3 6 79.94 75.19 -4.75 Si
3 7 82.11 79.67 -2.44 Si
3 8 63.82 66.39 2.57 No
3 9 81.48 83.12 1.64 No
3 10 76.11 78.25 2.14 No
4 1 84.39 79.76 -4.63 Si
4 2 63.48 64.98 1.50 No
4 3 80.87 77.75 -3.12 Si
4 4 81.43 80.96 -0.47 Si
4 5 81.27 84.76 3.49 No
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Cuadro 4.18 (Continuaciéon) Determinacioén del modelo de Red Neuronal, valores
de coeficientes de determinacion y analisis de sobre ajuste
(Elaboracion propia con el software JMP 13).

Coeficiente
determinacion de

Coeficiente

determinacion de

Sobreajuste

H 2 2
Nodos Corrida entrenamiento validacion Rvar= Rent en el
B B modelo
R ent R ent
4 6 83.29 81.34 -1.95 Si
4 7 84.5 80.75 -3.75 Si
4 8 84.11 80.28 -3.83 Si
4 9 83.73 80.20 -3.53 Si
4 10 82.11 80.02 -2.09 Si

Otro resultado del proceso de andlisis predictivo de la red es el error cuadratico

medio (EQM), el cual corresponde a la medicion de la cantidad de error que existe

entre los dos conjuntos de datos. En este caso se busca que el error encontrado en

el proceso de validacion sea menor al encontrado en el proceso de entrenamiento,

lo cual también indica una mejora. En el Cuadro 4.19 se resumen las corridas que

cumplen tanto el criterio de no tener sobreajuste, como el presentar una mejora en

el error cuadratico medio en el analisis de validacion, donde las diferencias menores

a 0.002 kJ/kg.

Cuadro 4.19 Determinacion del modelo de Red Neuronal, valores de errores
cuadraticos medios (Elaboracion propia con el software JMP 13).

Error Cuadréatico Medio

Error Cuadréatico

Nodos Corrida de entrenamiento Medio de validacion  Eent-Eval
Eent Eval
1 5 0.2374 0.2367 0.0007
2 4 0.1979 0.1956 0.0023
2 5 0.1947 0.1942 0.0005
2 9 0.1959 0.1904 0.0055
3 4 0.1931 0.1892 0.0039
4 5 0.1663 0.1576 0.0087

Los modelos encontrados cumplen con los principios de ajuste por lo que se pueden

considerar como modelos predictivos eficientes. Sin embargo, para abarcar el
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objetivo del analisis, se realiz6 una evaluacion de los perfiles predictivos generados
por el software JMP 13 para cada una de las corridas con el fin de encontrar un
comportamiento que presente un sentido fisico del modelo. La Figura 4.12 muestra
los perfiles de cada una de las corridas, donde se identifica que entre mas complejo
se vuelve el modelo al incrementar la cantidad de nodos, el perfil se aleja del
principio tedrico fundamentado en la Ecuacion 4.1. por lo que se concluye el perfil
a) de 1 nodo y corrida nimero 5 para profundizar en el analisis.

a) Nodo 1/ Corrida 5
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Figura 4.14 Perfiles predictivos para los modelos encontrados (Elaboracion propia
con el software JMP)



74

d) Nodo 2/ Corrida 9
19.5 ] ]
& |
& 19 |
S & 18.28185 i
y B4 18.5
&= 18|
B 4
a 17.5+
I T EF R TR
83338838383 8 88°s38ss°3s S
=2 ShO SIS 0.08229 0.9
0.017833 Glicerol Biomasa
Agua (m/m) (m/m) (m/m)
e) Nodo 3/ Corrida 4
19.5 :
o :
& 19 ;
5 B 18.28465 :
s ” 185 L\/ s
o g T . :
g = 18 /—_
3 5
= 17.5 :
°‘“6‘£828£38388“23§£$°‘838
80°o°.o°ooooo‘°ooooo’°ooo
A 0.08229 0.9
0.017833 Glicerol Biomasa
Agua (m/m) {(m/m) (m/m)
f) Nodo 4/ Corrida 5
19.5
o
& 19
5 S 18.04184
. 185
e
% = 18
= 17.5
CHZNINZNI I RIS AIT BB YRR
Sooo’oooo'oo'o'o c oCc © © c © o
SRR 0.08229 0.9
0.017833 Glicerol Biomasa
Agua (m/m) (m/m) (m/m)

Figura 4.15 Continuacién de los perfiles predictivos para los modelos encontrados
(Elaboracion propia con el software JMP).

A partir del modelo planteado a) de la Figura 4.12, se determind la Ecuacién 4.8

como el modelo predictivo encontrado a partir de la herramienta de Red Neuronal.

PC =19.36 — 1.63H1

(4.8)
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Donde,

PC: Poder calorifico, kJ/kg.

Para el coeficiente H1 se define por la Ecuacion 4.8.
Y la relacion H1 se determina a partir de la Ecuacion 4.9.

H1 = tanh (05 (5380 Xagua + 12-69Xglicerol - 0-13Xbiomasa )) (49)

Donde,
H1: Factor de relacion para el modelo de red neuronal, adim.

x: Fraccion masica de la mezcla, adim.

Cuadro 4.20. Resultados para el modelo seleccionado

Coeficiente de Coeficiente de Error Error
determinacion de determinacion de cuadratico cuadratico
entrenamiento validacion medio de medio de

entrenamiento validacion
Rzent szal Eent Eval
61.84 65.65 0.2374 0.2367

Comparando el ajuste predictivo de red neuronal descrito en el Cuadro 4.20 con el
ajuste predictivo obtenido con la regresion lineal del Cuadro 4.15 se tiene un

incremento de ajuste de 6.27%.
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4.4 Mezcla de glicerol crudo con cascarilla de coquito.

Una vez concluido el analisis del caso del glicerol puro se procedi6 a determinar el
poder calorifico de la muestra proveniente de la empresa Energias Biodegradables.
Como se indico en la seccion 3.9, las muestras de glicerol crudo tratadas para la
determinacién de su contenido de agua y metanol fueron llevadas a su estado inicial,
con la diferencia en que el contenido de agua corresponde al indicado segun la
fraccion seleccionada. Para un 1.50% de agua en el total de mezcla se debe
entonces mezclar inicialmente las fases liquidas, que corresponde a agregar al
glicerol crudo pretratado un 10% de agua respecto a la muestra total, basandose en
el Cuadro 3.3, que corresponde a la mezcla niamero 8.

Una vez que se tiene el glicerol crudo con la proporcion seleccionada de agua, se
procedio a la generacion de las mezclas, segun el muestreo indicado en la seccién
3.9. La razon del muestreo se basa en que los resultados obtenidos presentan la
varianza del trasvase de la proporcion liquida, que, al ser tan viscosa, puede
presentar diferentes proporciones de los componentes segun la forma en que se
tomen las muestras. El Cuadro 4.11 indica los valores de poder calorifico segun el
muestreo realizado, donde el balon 1 sigue el muestreo de la Figura 3.4, mientras
gue el segundo balén solo se tomd la muestra directamente de un solo trasvase de

una parte del total de muestra presente.

El promedio del poder calorifico de la mezcla de 1.50% agua, 8.50% glicerol crudo
con 90% de cascarilla de coquito corresponde a 20.153 MJ/kg, lo que es mayor al
valor encontrado en el Cuadro 4.11. Lo anterior se debe al aporte energético del
metanol presente en la muestra de glicerol crudo. La desviacion estandar de las
muestras esta relacionada directamente tanto al error asociado a muestreo como el

error asociado a equipo.
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Cuadro 4.21. Poder calorifico de la mezcla agua, glicerol crudo y cascarilla de

coquito.
Poder Pod,gr Desviacioén
, Masa de o Calorifico ,
Balon Beaker muestra (g) Calorifico Promedio estandar
(MJ/kg) (MJ/Kg) (MJ/kg)
1.069 19.904
1 1.088 20.059
1 1.055 20.410
2 1.072 19.683
3 1.064 20.527 20.153 0.323
1.014 19.834
2 1 1.068 20.342
1.074 20.461

El valor de las estandarizaciones de cada replica se representa en el Cuadro 4.22,
donde se tiene los valores tanto de la masa de la muestra de &cido benzoico en
gramos, como su poder calorifico. Para estos resultados, la desviacién estandar

corresponde a 0.326 MJ/Kg.

Cuadro 4.22 Poder calorifico de las estandarizaciones.

Poder

Masa de Poder Calorifico Desviacion
palon - Beaker muestra (9) Calorifico Promedio estandar
(MJ/kg) (MIKg) (MJ/kg)
1.014 25.994
1 1.040 26.567
1 1.054 26.692
2 1.029 26.783
3 1.020 26.716 26.431 0.326
1.028 26.375
2 1 1.021 26.398

0.989 25.923
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CAPITULO 5.ESCALAMIENTO PARA PREPARACION DE LA
MEZCLA A NIVEL PLANTA PILOTO

Para la escalacién a nivel de planta piloto del proceso se considerd el consumo de
energia necesario para el uso de la caldera de la Escuela de Ingenieria Quimica de
la Universidad de Costa Rica a partir de la investigacion “Viabilidad técnica y
econdmica para el uso de pellets a partir de hojarasca y podas del campus Rodrigo
Facio para la produccién de vapor de la Escuela de Ingenieria Quimica” (Chacon
Villalobos, 2017). Se plantea entonces el proceso segun la demanda que presenta
la Escuela de Ingenieria Quimica de vapor, como base de calculo para el

dimensionamiento de los equipos.

5.1 Normativa en el pais sobre el uso de biomasa como combustible.

En la actualidad, el pais no cuenta con un sistema regulatorio sobre la generacion
de energia a partir del uso de biomasa. En el pasado se han propuesto varios
proyectos de ley que tenian como objetivo definir, delimitar y regular la actividad, sin
embargo, ninguno ha sido aprobado.

El primer proyecto referente a la regulacion de esta fuente de energia se presento
ante la asamblea el 13 de Setiembre del 2007, el cual corresponde al proyecto
numero 16788, bajo el asunto “LEY PARA LA GENERACION DE ELECTRICIDAD
A TRAVES DE LA BIOMASA”, bajo un procedimiento proyecto de ley ordinario. Sin
embargo, el 16 de noviembre del 2009 recibid un dictamen negativo por mayoria de

diputados.

El segundo proyecto de ley presentado a la asamblea legislativa, nGmero 18181, se
inici6 en Julio del 2011, bajo el asunto “GENERACION DE ELECTRICIDAD A
TRAVES DE BIOMASA”, sin embargo, el proyecto vencié su plazo cuatrienal sin ser
debatido.
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El tercer y ultimo proyecto de ley presentado a la asamblea sobre el uso de biomasa
como fuente de energia inicio en el afio 2015, bajo el nimero 19503, con el asunto
“GENERACION DE ELECTRICIDAD POR MEDIO DE BIOMASA EN EPOCA DE
VERANO (DICIEMBRE A MAYOQ)”, propuesto por Otto Guevara Guth y Natalia Diaz
Quintana. La ultima actualizacién de las acciones segun la pagina de la Asamblea
Legislativa de Costa Rica indica un Dictamen Negativo Unanime, el dia 23 de
octubre del 2018 (Asamblea Legislativa Republica de Costa Rica, 2018).

En el marco legal del pais la ley que involucra de forma general la generacion de
energia corresponde a la ley 7593, “LEY DE LA AUTORIDAD REGULADORA DE
LOS SERVICIOS PUBLICOS?”, la cual tiene como objetivo fundamental procurar el
equilibrio entre las necesidades de los usuarios y los intereses de los prestatarios,
velando por el cumplimiento de los requisitos de calidad, cantidad oportunidad,
continuidad y confiabilidad de los servicios publicos, bajo las regulaciones

dispuestas.

5.2 Base de célculo para la determinacion de cantidad de mezcla a procesar.

Para el disefio de la planta piloto se partié de las caracteristicas encontradas a nivel
experimental de la mezcla de la cascarilla de coquito junto con el glicerol crudo.
Como se menciona en el capitulo anterior, la mezcla seleccionada corresponde en
composicién a 1.50% agua, 8.50% glicerol crudo con 90% de cascarilla de coquito.
El valor encontrado para la mezcla con esta composicion corresponde a 20.153
MJ/kg.

La cantidad de pellets a procesar por afio se determind utilizando como base de
calculo la caldera del Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Universidad de Costa
Rica, basandose en el ultimo estudio realizado sobre su produccién de vapor.
Anualmente se requiere de 16 690,4 kg de vapor, lo que implica un calor de
combustién de 49 389 MJ por afo, donde se utiliza como combustible el diesel, con
un poder calorifico inferior de 42,7 MJ/kg (Chacon Villalobos, 2017).
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Debido a que la caldera del Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Universidad de
Costa Rica es de uso académico, la demanda de los pellets por hora que se
presenta en el equipo se determind a partir del Cuadro 5.1, que corresponde a la
cantidad de horas que se utiliza segun las actividades que se realizan. Ademas del
uso de la caldera por parte de los estudiantes de Ingenieria Quimica, las escuelas
de ingenieria que también utilizan la caldera en sus Trabajos de Graduacion
corresponden a la Escuela de Ingenieria Mecanica y la Escuela de Ingenieria
Industrial

Cuadro 5.1 Horas de operacién de la caldera de la Escuela de Ingenieria Quimica
de la Universidad de Costa Rica en el periodo de un afio (Chacén

Villalobos, 2017).

Practica de Trabajos de

Area Utilizada Laboratorio Graduacion
(h) (h)
Escuela de Ingenieria Quimica 126 12

Escuela de Ingenieria Mecanica NA
Escuela de Ingenieria Industrial NA 6
Total de horas de uso 126 24
Total anual 150

Para determinar la cantidad de mezcla de cascarilla de coquito con glicerol a utilizar
para suplir la demanda de vapor de la caldera de la Escuela de Ingenieria Quimica
se utilizé la Ecuacién 5.1, donde relaciona el calor de la caldera directamente con el

calor entregado por los pellets,

Qc= Qp=PCp*mp (5.1)
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Donde,
Qc: Calor de la caldera, MJ.
Qp: Calor de pellets, MJ.
PCp: Poder calorifico de los pellets, kJ/kg.

mp: Masa de pellets, kg.

Resolviendo esta Ecuacion con el dato del calor de caldera de 49 389 MJ del Cuadro
5.2, determinado en el tltimo informe sobre el consumo de vapor entregado el poder
calorifico determinado de forma experimental de 20.153 MJ/kg, se encuentra una
masa de mezcla de cascarilla de coquito con glicerol crudo de 2450.702 kg anuales
(Chacon Villalobos, 2017).

Cuadro 5.2 Resultados de pardmetros de calor considerados en el balance de
energia utilizando la base de calculo de 150 horas para la caldera del

Laboratorio de la Escuela de Ingenieria Quimica (Chacon Villalobos,

2017).
Parametros de Calor Calor (MJ/afo)

Calor de la caldera 49 389

Perdidas para producir vapor 44 271.3
Pérdidas de calor por inquemados 1.56

Pérdidas de calor sensible 4 640.1
Pérdidas de calor de gases de combustion 4 641.6

Pérdidas de calor (radiacién, conveccion) 476.1

Basado en el uso de 150 horas anuales del Cuadro 5.1, el consumo de pellets de la

caldera corresponde a 16 kg/h.
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5.3 Operaciones unitarias para la preparacion de la mezcla

5.3.1 Molienda del coquito de palma.

Tipos de molino

En la actualidad existen varias clases de molinos, segun el mecanismo que se utiliza
en la reduccion de tamafio de la materia. Entre las principales clases se encuentra
el molino de martillos, molino de rodillos, molino de bolas, molino de discos, entre

otros.

1) Molino de discos:

Su principio de molienda se basa en la friccion y aplastamiento que se ejerce entre
el producto a moler con dos o tres placas o platos. Este tipo de molino es comun
para uso doméstico, como molinos para granos y carnes. Posee un sistema de
alimentacion sencillo, y cominmente se utiliza para la molienda gruesa y media, sin
embargo, no presenta un mecanismo donde el tamafo de particula sea controlable
y homogéneo, no se recomienda para una molienda fina, y la superficie de corte

genera un mayor desgaste.

2) Molino de rodillos:

En el caso del molino de rodillos, su funcionamiento consiste en el aplastamiento
ejercido por la presion entre los rodillos giratorios y el fruto, y el tamafio de la
trituracion esta definido por el espacio que se encuentra entre los rodillos, lo que

permite un control en el tamafio y homogeneidad de las particulas.
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Dependiendo de la accion de agarre que se necesite en el proceso, la superficie de
los rodillos puede estar lisa, dentada o estriada, lo que facilita el desmenuzamiento
del fruto. Debido al tipo de alimentacion, el molino puede atascarse facilmente, y se

requiere de un sistema de reduccién de velocidad, lo que constituye un costo extra.

3) Molino de bolas:

Este tipo de molino se basa en la fuerza de impacto y friccion que se presentan al
estar en contacto el material con un nimero determinado de esferas de acero o

piedras con alta dureza.

El cuerpo del molino corresponde a un cilindro giratorio, que a una baja velocidad
permite la elevacién de las esferas por las paredes, para luego caer sobre el
producto. A velocidades altas la fuerza centrifuga evita que las esferas caigan sobre
el producto. El movimiento giratorio permite ademas la friccion entre las esferas y la
molienda. Las fuerzas de frotamiento e impacto pueden generar un alto desgaste,
ademas de generacion de contaminacioén por desprendimiento de material de las

esferas y cuerpo del molino.

4) Molino de matrtillos:

Su mecanismo se basa en la reduccion de tamafio de la materia a partir del choque
del material y martillos que giran sobre un eje. La energia cinética de los martillos

en movimiento se transmite al material y rompe el producto en el punto de contacto.

Los martillos pueden tener diferentes formas y estar o no fijos a su eje de rotacion,
dependiendo de la fuerza requerida para ejercer en el material. Estos dispositivos
giran a velocidades que oscilan entre 500 a 1800 rpm, y pueden operar de forma
continua. Debido a la estructura, presentan una operacion de mantenimiento
sencilla, ya que permite cambiar sus tamices con facilidad y se puede prolongar el

uso de martillos al contemplar el desgaste y variar su colocacién en el eje principal.
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El sistema a su vez consta de un tamiz, donde el material recibe continuamente la
energia cinética hasta lograr el tamafio del tamiz y atravesarlo, lo que permite un

control en el tamafio y homogeneidad de la particula.

Seleccién del equipo de molino

Para determinar el equipo apropiado se baso en la literatura, donde se contempl6
criterios de facilidad de mantenimiento, bajo costo, control del tamafio,
homogeneidad de la particula y facilidad de operacién, donde el equipo que cumple
con estos factores corresponde al molino de martillos (Uribe Pérez & Lozano
Ramirez, 2014).

Los principales componentes de un molino de martillos se detallan a continuacion:

- Bastidor: es el cuerpo o soporte del equipo, el cual contribuye con sus paredes
internas a la degradacién del material. Se construye de acero y la seccién superior
es removible, con el fin de facilitar la limpieza y el montaje del eje. Sus paredes
internas son revestidas con platinas de acero, con el fin de disminuir el desgaste, y

segun su tamafo puede incluir ventanas que faciliten el mantenimiento.

-Tamices: determinan el tamafio final del producto, clasificandolo a partir del
impedimento fisico creado ya sea por el uso de mallas de alambre de acero tejido o
chapas de acero. Para el caso de las mallas, segin la norma DIN/ISO 9044, el
grosor de los alambres puede variar desde 0.04 mm hasta 10 mm, y 0.06 mm hasta

15 mm para la luz de apertura.

- Martillos: elementos que entran en contacto directo con el material y debido a su
energia cinética generan el desgaste. Se acoplan a la periferia del deje rotatorio o
volante, el cual proporciona la energia cinética al proceso. Su tamafio y dureza

dependen del material a triturar.
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Figura 5.1 Molino de martillos (Uribe Pérez & Lozano Ramirez, 2014).

Céalculos y dimensionamiento del Molino de Matrtillos

A continuacion, se presentan los calculos y parametros de disefio del molino de
martillos necesarios para la produccion de la mezcla combustible requerida para
abastecer de energia la caldera de la Escuela de Ingenieria Quimica de la

Universidad de Costa Rica.
- Capacidad de molienda y tamafio de particula:

Para determinar la capacidad de molienda (Cps), la cual corresponde a la cantidad
de granos a procesar por hora, de utiliza la base de célculo encontrada en la seccién
5.2 con un valor de 16 kg/h de mezcla, donde tomando la proporcién de 90% de
biomasa seleccionada, corresponde a 14.4 kg/h. La masa de la cascarilla de coquito
a moler corresponde aproximadamente a 0.5 g (Venegas Lopez, Salazar Vega, &
Montero Camacho, 2013), por lo que segun la ecuacion 5.3 la capacidad de

molienda es de 480 granos/min.

k 1000 1 grano 1h ranos
Cps=14.4—gx 9,19 X =4 9

h kg 05g 60min min (5:3)
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Donde,
Cps: Capacidad de molienda, grano/min.

Para poder dimensionar el equipo, ademas de la capacidad de molienda se necesita
tener claro el tamafio de particula deseado. El resultado de la operacion unitaria se
basa en el tamafio de particula 6ptimo que se presente para la formacion de pellets
con alta calidad de combustion. A partir de disefios experimentales encontrados en
la literatura, se determind que el tamafio de grano debe ser de 0.25 mm a 0.5 mm,
con una humedad entre 11.5% (Zapata Saad, 2016), por lo que la apertura del tamiz
corresponde a esta medida y corresponde a una malla 32 (McCabe, Smith, &
Harriot, 2007).

El disefio de los martillos es el principal contribuyente para una molienda eficiente,
ya que estos son los componentes que generan la fractura del material, generando

la accién de molienda.

El espesor y ancho del martillo es el primer parametro para considerar, debido a
gue la accién de molienda se da debido a un impacto frontal entre la materia y el
matrtillo. Basandose en recomendaciones de autores (Cuadrado Moncayo & Rueda
Castillo, 2009) para la molienda de cascara de cacao y similares, donde se tomé un
valor promedio del ancho de los martillos presentes en el mercado, se define con
un valor de 4 cm, fabricado con acero inoxidable AISI 304, y con un espesor de 4

mm, segun la granulometria deseada del producto (0.25mm a 0.5 mm).

La longitud del martillo se define a partir de la proporciéon del radio giratorio
necesario en el proceso respecto al soporte de los martillos y su eje de rotacion,
como se muestra en la Figura 5.2. La geometria del soporte de martillos puede
variar segun el alcance del proceso, tomando en cuenta la facilidad de
mantenimiento y costos. Para el presente proyecto, basado en recomendaciones de
autores (Uribe Pérez & Lozano Ramirez, 2014) y tomando en cuenta que no se
requiere una capacidad de molienda elevada, se decide utilizar una geometria

triangular para el soporte de los matrtillos.
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Martillo

O Soporte de martillos O

Figura 5.2 Radio de giro del matrtillo (Uribe Pérez & Lozano Ramirez, 2014)

Para determinar el radio de giro se utiliza la ecuacidon de velocidad angular del
sistema (Ecuacion 5.4) a partir de la velocidad del sistema con carga (Vc), la cual
considera a los matrtillos, discos, ejes y material como un solo cuerpo llamado

volante, ademas de la velocidad angular del sistema.

w=— (5.4)
Donde,
w: Velocidad angular, rad/s.
v: Velocidad de martillo con carga, m/s.

ry: Radio de giro, m.
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La velocidad agular del sistema, w, se determina a partir del valor recomendado
para un molino de martillos, para un valor de 1600 rpm en el caso de unidades

pequefias (Porras, 2016), el cual corresponde a 167.6 rad/s.

Para la velocidad de martillo con carga se utiliza la Ecuacién 5.5

Cs-2
Cs + 2

V=-vp X (5.5)
Donde,
v: Velocidad de martillo con carga, m/s.

vr: Velocidad tangencial del extremo del martillo, m/s.

Cgs: Coeficiente de fluctuacion, adim.

Para la velocidad tangencial del extremo del martillo se utiliza la Ecuacion 5.6,
donde se relaciona la energia de ruptura experimental de la literatura (Uribe Pérez
& Lozano Ramirez, 2014), donde se ensaya a partir de la caida de 0.25 m de altura
del material de acero inoxidable de 400 g sobre material en analisis de 0.5 g, y se

identifica una altura de 0.25 m.

= 62.64 m/s (5.6)

_ |mpgh _ [400gx 9.81 m/s2x0.25 m
1= 0B m, 05x05g

Donde,
vr: Velocidad tangencial del extremo del martillo, m/s.
m,: masa del matrtillo, g.
g: fuerza gravitacional, m/s?.
h: altura de ensayos de energia de ruptura, m.

m.: masa de grano de la cascarilla de coquito, g.
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Despejando el valor de la velocidad tangencial de 62.64 m/s en la ecuacion 5.5,
donde se presenta un coeficiente de fluctuacién de 0.020 (Uribe Pérez & Lozano
Ramirez, 2014) para molinos de harina se obtiene una velocidad de martillo con

carga.

=-62.64 x 0.020 - 2 = 61.40 m/ (5.5)
V=0 00204 2 o A0 ms '

Despejando los valores encontrados en las Ecuaciones 5.5y 5.6 en la Ecuacion 5.4

y despejando para el radio de giro se obtiene un valor de 0.37 m.

\Y; 61.40 m/s
_ Vv _o140mis _ 5.4
0= 3" T676rads _03M (54)

A partir el radio de giro, se debe entonces dimensionar la longitud del martillo. Seguin
las recomendaciones de los constructores de molinos de martillo, la longitud de este
corresponde a una tercera parte del lado de la placa de sujecién, que a su vez los
molinos deben estar lo mas cercano al cuerpo del molino para asegurar el impacto
entre el martillo y el material. Basado en la recomendacion anterior, se obtiene un

largo de 12 cm.

Para un martillo de 12 cm, con un espesor de 4 mm y un ancho de 4 cm, fabricado
con acero inoxidable AISI 304 con una densidad de 7 800 kg/m® se determina la

masa del martillo a partir de la Ecuacién 5.7, con un valor de 0.150 kg.

m=pV=p(an><e)=7800%><0.12m><0.04m><0.004m=0.150kg (5.7)
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Donde,
m,: masa del martillo, kg.
V: Volumen del martillo, m3.
p: densidad del martillo, kg/m?.
L: longitud del martillo, m.
a: ancho del martillo, m.

e: espesor del martillo, m.

Para determinar la cantidad de martillos necesaria en el molino se utiliza la relacion
de la capacidad de molienda con la revolucion por minuto del molino. Como se
menciond anteriormente, para molinos pequefios la revolucion por minuto
recomendada corresponde a 1600 rpm, por lo que, si se tiene 480 granos por
revolucién, se debe entonces triturar 0.3 granos por cada revoluciéon. Este valor
corresponde a su vez a la cantidad de martillos a disefiar. Debido a que la capacidad
de molienda es muy baja, basado en la base de célculo planteada, se decide
incrementar la capacidad de molienda, segin una cantidad dada de matrtillos.

Considerando una cantidad de 6 matrtillos, se determina que el valor de la capacidad
de molienda, con 1600 rpm corresponde a 9 600 granos por revolucion.

El caudal de entrada de material al molino se calcula a partir de la ecuacién 5.8,
donde el flujo de masa a procesar segun la base de célculo de la seccion 5.2 es de
14.4 kg/h de cascarilla de coquito en la mezcla 90% cascarilla (0.004 kg/s), y con la
densidad de 1 381 kg/m? (Sechage Cortes, Gomez Sandoval, Rodriguez Meléndez

, & Mayorga Betancourt, 2017) se obtiene el valor de 2.90 x 10 m3/s.
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Q= m_ _000kIS 50« 10 m¥s (5.8)
c
Donde,
Q: Caudal de entrada de materia, m3/s.
m: Flujo de masa, kg/s.

p.: Densidad de la cascarilla de coquito, kg/m?.

A partir del caudal de entrada y el area de ingreso de material se puede determinar
la velocidad de ingreso del material al molino. Considerando que el area de ingreso
corresponde a la superficie entre el espesor de la camara que contiene 6 martillos
de 4 mm de espesor, con el radio de giro de 0.37 m, se obtiene un valor de velocidad

de ingreso de 4.03 x 10 m/s.

Q 2.90 x 106 m3/s

A = 4 5.9
A 6x000Amx037Tm  >20x107mss (5.9)

Vi
Donde,
v;: Velocidad de ingreso del material, m/s.
Q: Caudal de entrada de materia, m3/s.
A;: Area de ingreso, m2.

Para determinar el tiempo de choque se utiliza la Ecuacién 5.9, donde como se
comentd anteriormente, el tamafio de particula corresponde a 0.5 mm, el radio de

giro de 0.371 m y una velocidad angular de 167.6 rad/s.

d 0.005 m
g . =8.04 x105s (5.10)

rew 0.371mx167.6 rad/s

t=
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Donde,
t: Tiempo de choque, s.
r,: Radio de giro, m.
w: Velocidad angular, rad/s.
d: diametro de la particula, m.

La masa de cada particula se determina a partir de la Ecuacién 11, con un diametro

de 0.005 m y una densidad real de 1381 kg/m? (Sechage Cortes, Gémez Sandoval,

Rodriguez Meléndez , & Mayorga Betancourt, 2017).
d,®> 4 0.005m kg

4
mp=§n(3") pC=§Tr( 5 )3 1381

—= 9.03 x 105 kg (5.11)
m
Donde,

m,: Masa de la particula, kg.

d,: Diametro de la particula, m.

p.: Densidad de la cascarilla de coquito, kg/m?3.

A partir de los pardmetros calculados anteriormente se puede determinar la fuerza
de triturado que se ejercer a una particula con la Ecuacion 5.12, donde se determina
un valor de 70.95 N.

mp (Vr-v; ) _ 9.03 x 105 kg (62.64 m/s - 3.26 x 10 m/s)

= 5.12
t 8.04 x 10°s 70.35N )

Fp =
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Donde,
F,: Fuerza de triturado de una particula, N.
m,: Masa de una particula, kg.

vr: Velocidad tangencial, m/s.

v;: Velocidad de ingreso, m/s.

El total de fuerza de triturado se determina multiplicando la ecuacion 5.12 por el

namero de particulas a triturar por revolucién, calculado a partir de la Ecuacion 5.13.

N o m 60 x 0.004 kg/s
P~ wxm, ~ 1600 rpm x 9.03 x 10 kg

= 1.66 particulas (5.13)
Donde:

Ny: Nimero de particulas por revolucion, adim.

m: Flujo de masa, kg/s.

w: Velocidad angular, rad/s.

m,: Masa de una particula, kg.

Despejando los valores anteriores en la ecuacion 5.14 se obtiene una fuerza de
trituracion total de 117.78

Fr=N, xF,=70.35N x 1.66 = 116.78 N (5.14)

Donde,
F+: Fuerza de trituracion total, N.

N,: Nimero de particulas por revolucion, adim.
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F,: Fuerza de trituracion de una particula, N.

La potencia requerida para triturar la materia se calcula a partir de la Ecuacion 5.15.

Pr=Fxryxw=116.78 N x 0.371 m x 167.6 rad/s =7 261.68 W (5.15)

Donde,
Pr: Potencia requerida para triturar el material, W.
F+: Fuerza de trituracion total, N.
ry- Radio de giro, m.
w: Velocidad angular, rad/s.

Para determinar la potencia total que debe entregar el motor al molino se debe
considerar la potencia requerida para generar la rotacion del volante, es decir todo
el conjunto de martillos, soportes y eje. Para este valor se utilizé el disefio empleado
en la literatura, donde la masa total de cada soporte de martillo corresponde a 2.74
kg, y la masa de cada pasador corresponde a 0.661 kg, y la masa de cada martillo
es de 400 g, donde se tiene un momento de inercia total del volante de 0.145 kg m2

(Uribe Pérez & Lozano Ramirez, 2014).

A partir de la inercia total del rotor, se determina el consumo de energia rotacional

necesaria para mover estos componentes con la Ecuacion 5.16

E,= =J,x w? = =x 0.145 kg m2 x 167.6 rad/s’* =2036.51 J (5.16)

N =
N =

Donde,
E,: Consumo de energia rotacional, J.
J;:: Inercia total del rotor, kg m2.

w: Velocidad angular, rad/s.
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Y por ultimo, la potencia requerida para girar el volante se calcula con la Ecuacion

5.17, con un tiempo de arranque de 1 segundo.

E, 2036.51J
b= —=——7——=2036.51W (5.17)
ta 1s
Donde,
P.: Potencia requerida para girar el volante, W.
E,: Consumo de energia rotacional, J.
t,: Tiempo de arranque, s.

Por lo tanto, la potencia total requerida por el motor corresponde a la Ecuacién 5.18

Pt =P +P. =7 261.68 W +2036.51 W =9 298.19 W (5.18)

Donde,
P..:: Potencia del motor, W.
Pr: Potencia requerida para triturar el material, W.
P.: Potencia requerida para girar el volante, W.
Basado en el mercado se requiere entonces un motor de una potencia de 10 kW.

A partir de los célculos realizados se presenta los parametros de disefio del molino

en el Cuadro 5.3.

Cuadro 5.3 Parametros de disefio para el molino de viento.

Pardmetro de disefio Valor Unidades Si
Radio de giro 0.371 m
Masa de martillo 0.150 kg
Cantidad de matrtillos 6 Adim
Area de ingreso de material 8.904 x 103 m3

Potencia del motor 10 kw
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5.2.2 Mezclado de la cascarilla de coquito con glicerol crudo

A nivel industrial existen varios tipos de equipos para mezclar solidos, dependiendo
del estado de los componentes a mezclar, el tamafio de particula, y el
comportamiento que estos presenten segun su densidad. Para el presente proyecto
el sistema de mezcla consiste en la mezcla de la cascarilla de coquito a un tamafio
reducido de 0.005 m y el glicerol crudo, el cual se encuentra en estado liquido

altamente viscoso.

Un equipo comun en la mezcla solido-liquido corresponde a la mezcladora de lecho
fluidizado, la cual consiste en la fluidizacion de las particulas del solido al introducir
un fluido en el sistema, manteniendo las particulas en suspension en un area
determinada. La propuesta de equipo para la mezcla de cascarilla de coquito con
glicerol crudo corresponde a la fluidizacién de la cascarilla introduciendo aire al
equipo, donde luego se tiene un sistema de aspersion para entregar al proceso el

glicerol crudo previamente calentado a 40 °C con el fin de reducir su viscosidad.

La fluidizacién del sélido permite una mezcla homogénea y controlada, ya que
reduce la aglomeracién al aumentar el area superficial de las particulas solidas
expuestas al contacto con el liuido a mezclar. EI comportamiento de estas
particulas como un fluido depende de las propiedades fisicas de este, asi como su
interacciéon con el fluido introducido al sistema. Este tipo de sistemas no son
particularmente predecibles, debido a la aleatoriedad en la trayectoria de las
particulas, sin embargo, las propiedades de los soélidos permiten estudiar el

comportamiento en el sistema. Un ejemplo del sistema se describe en la Figura 5.3.

>
Air outlet

Filter

Nozzle

Peristatic i;;’g"“
PUMP Fidised
particles

Heating

Coating
liquid system

Figura 5.3 Sistema mezclador de lecho fluidizado (Teunou & Poncelet, 2002)
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Segun Gerldart, existen cuatro grupos de particulas de sodlidos, segun sus
propiedades y funcionalidad, tomando en cuenta la densidad del fluido, junto con la
densidad y tamafio de las particulas. Por ejemplo, el grupo C corresponde a los
polvos cohesivos y dificiles de comportarse como un fluido, mientras que el grupo
A presenta las propiedades de aireacidn necesarias para un proceso de

recubrimiento.

Para determinar la clasificacion de la cascarilla de coquito reducida a 0.5 mm (500
um) de tamafo de particula, con una densidad de 1381 kg/m3 (1.381 g/cm?), y a
partir de una densidad de aire de 0.001205 g/cm® (Sechage Cortes, Gomez
Sandoval, Rodriguez Meléndez , & Mayorga Betancourt, 2017) se utilizo la gréfica
de la Figura 5.4, donde se indica que la cascarilla de coquito a 0.005 m es del grupo
B.
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Figura 5.4 Diagrama de clasificacion de polvos fluidizados por aire (Geldart,
1973).

Los polvos del grupo B corresponden a materiales con rangos de densidad de

particula de 1.4 g/cm3 < p,<4 g/cm?3, ademas de un rango de tamafio de particula

de 40 um < d <500 pm. La fluidizacién de este tipo de polvos se caracteriza por



99

tener una pequefia expansion del lecho, donde las particulas colapsan rapidamente

en la ausencia del suministro de gas.

Un parametro importante para el proceso de lecho fluidizado corresponde a la
velocidad de fluidizacidbn minima, la cual corresponde a la velocidad del aire en la
que el solido comienza a comportarse como un fluido, la cual se calcula a partir de
la Ecuacion 5.19 (Kamranian, y otros, 2019).

U = (5.19)
m pg_oex”8.88

Donde,

U,: Velocidad de fluidizacién minima, m/s

Py Densidad de la particula, kg/m?3.
p,: Densidad del gas, kg/mé3.

d,: Diametro de la particula, m.

Esta ecuacion se basa en el principio de un niumero de Reynolds en condicion
minima de fluidizacion menor a 30. Para determinar si las propiedades de la
cascarilla de coquito coinciden con este principio se determina el niumero de

Reynolds a partir de la Ecuacion 5.20 (Kamranian, y otros, 2019)

Re = J (33.7°+0.0408Ar) - 33.7 (5.20)
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Donde:
Re+: NUmero de Reynolds en condicion minima de fluidizacion, adim.

Ar: Numero de Arquimides, adim.

El ndmero de Arquimides se determina a partir de la Ecuacion 5.21, siendo la
densidad de la cascarilla de coquito 1381 kg/m?3, la densidad de aire de 1.205 kg/m?
(Sechage Cortes, Gbmez Sandoval, Rodriguez Meléndez , & Mayorga Betancourt,
2017), diametro de la particula de 0.5 mm, y la velocidad cinematica de aire de 1.81
x 10°%kg/ms (Fletcher , Deo, & Hanson, 1993).

_ 9xdx(p, p)

Ar > (5.21)
|"IQ
9.81 m/s?x 0.0005> m x(1381 kg/m? - 1.205 kg/m3)
Ar = : = 6300
(1.81 x 10-5kg/ms)
Donde,

Ar: Numero de Arquimides, adim.
g: Gravedad, m/s?.

P, Densidad de la particula, kg/m3.
p,: Densidad del gas, kg/m3.

d,: Diametro de la particula, m.

Hg: Viscosidad cinematica del gas, kg/ms.

Por lo tanto, sustituyendo este valor en la Ecuacion 5.20 se obtiene un valor de
Reynolds de 3.64, el cual es menor a 30, concluyendo que la Ecuacion 5.19 se

puede utilizar para este sistema.
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Rems = J (33.7%+0.0408x6300) - 33.7= 3.64 (5.20)

Despejando la Ecuacion 5.19 se obtiene un valor de velocidad de fluidizacion

minima de 0.09 m/s

_ 7.169x10*(1381 kg/m? - 1.205 kg/m? )***0.0005" %

u
m 1.205 kg/m3*%%x1 81 x 10 kg/ms’ "%

=0.09m/s (5.19)

A partir de corridas experimentales encontradas en la literatura para la fluidizacién
de polvos del grupo B, se determina que para un U, de 0.09 m/s se tiene una caida
de presion de 4982 Pa (Fletcher, Deo, & Hanson, 1993). Para determinar la relaciéon
altura y diametro del lecho se utiliza la Ecuacién 5.22 (Teunou & Poncelet, 2002),
donde el lecho consta de una geometria cilindrica.

32xp_ xUxH

AP= ga:;;z (5.22)

Donde,
AP: Caida de presion, Pa.

Mapp: Viscosidad aparente del lecho, kg/ms.

U: Velocidad del gas, m/s.
H: Altura del lecho, m.

D: Diametro del lecho, m.
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Para determinar la viscosidad aparente del lecho se presenta la Ecuacion 5.23,
donde la fraccién de vacio corresponde a 0.125 (Sechage Cortes, Gomez Sandoval,
Rodriguez Meléndez , & Mayorga Betancourt, 2017).

1405 (1-€) _1+0.5 (1-0.125)
Hape™ g 7T g 125°

= 2304 kg/ms (5.23)

Despejando los valores encontrados en la ecuacién 5.22 se encuentra la relacion

de altura y diametro del lecho de la Ecuacion 5.24.

32x 2304 kg/msx 0.09 m/sxH
4892 Pa= (5.22)

9.81 m/s2 xD?

H = 7.4D? (5.24)

Donde,
H: Altura del lecho, m.

D: Diametro del lecho, m.

Tomando la base de céalculo de 16 kg/h determinada a partir de las 150 horas
anuales de uso de caldera del Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Universidad
de Costa Rica, se decide realizar la operacion dos veces por mes, lo que implica
seis horas de uso. A partir de las seis horas de uso se requiere una masa de 96 kg

de mezcla, lo que corresponde a un valor de 0.070 m3.

Tomando como base de célculo el volumen de 0.070 m? se determina a partir de la

Ecuacién 5.25 la longitud

Vem [ xH=1 2] x(7.40%) = 0.070 m? (5.25)
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Donde,
V: Volumen de mezcla, m3
H: Altura del lecho, m.

D: Diametro del lecho, m.

Despejando el valor de volumen de mezcla en la Ecuacién 5.25 se encuentra un
valor de didmetro de lecho de 0.092 m, donde despejando el valor en la Ecuacién
5.24 se tiene una altura de lecho de 0.063 m de lecho. A este valor se le debe
ademas agregar el especio requerido por el sistema de aspersion que corresponde

a aproximadamente 50 cm, con una altura del sistema de 0.113

A continuacion, se detallan los parametros de disefio del lecho fluidizado para la

mezcla de la cascarilla de coquito con glicerol crudo.

Cuadro 5.4. Parametros de disefio del lecho fluidizado para la mezcla de la
cascarilla de coquito con glicerol crudo.

Parametro de disefio Valor Unidades Si
Velocidad minima de
S 0.09 m/s
fluidizacion
Altura del mezclador 0.113 m
Diametro del mezclador 0.092 m
Caida de presion 4982 Pa

5.2.3 Peletizacién de las mezclas

El proceso de peletizacion se llevan a cabo bajo el principio basico de ejercer
presion sobre el material para aumentar el tamafio de sus particulas, debido a la

aglomeracion de material que se genera. A nivel industrial existen dos métodos de
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aglomeracion, por granulacién y por presion. Para el primer método, el aumento de
tamafo se genera a partir del movimiento de las particulas de material libre que se
dispersan en un area determinada, y que entra en contacto con agentes
aglomerantes, mientras que el método por presion se basa en la aplicacion de
fuerzas elevadas al material particulado, en un volumen definido para incrementar
su densidad. A nivel de equipos, los principales sistemas de densificacién
corresponden a las peletizadoras, prensa hidraulica, tornillo extrusor, tabletizador y

aglomerador.

La comercializacion de biomasa densificada se ha estandarizado bajo normas que
indican las propiedades requeridas tanto del material previo a tratamiento, como el
material ya siendo un producto final. Algunas normas e institutos que rigen esta

comercializacion se listan a continuacion:

- Pellet Fuel Institute (PFI)

- European Common Standard for Solid Fuel,
- Pellsam

- DIN51731

- SN166000

Los parametros comunes para caracterizar la calidad de los pellets corresponden a
su durabilidad, densidad a granel, y comportamiento térmico. Para la peletizacién
de la biomasa se analizé los diferentes equipos actualmente en la industria, y se
selecciond a partir de dos criterios importantes, la cantidad de energia que se debe

administrar al sistema, y el costo.

La peletizacién utilizando moldes de anillo corresponde a una alternativa donde la
energia requerida por el proceso se basa en la presién ejercida al material para
aumentar su densidad. El sistema no requiere incluir procesos térmicos ya que el
calor necesario se genera a partir de las fuerzas de ficcion, logrando suavizar las
particulas del material y generando un proceso de compactacion a una densidad y

forma especifica.
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En la Figura 5.5 se muestra las partes fundamentales que componen una
peletizadora de molde de anillo, que corresponden a la unidad de poder, es decir el
motor, el cuerpo o estructura de la maquina y el molde de anillo donde se genera la

extrusion.

Figura 5.5 Peletizadora de molde de anillo. 1. Base del sistema, 2. Salida de
material, 3. Alimentador, 4. Molde de anillo, 5. Eje de rotacion, 6. Motor (Wei,
Tabil, Rongfei, & Dejun, 2016).

El proceso inicia con el ingreso de material al cuerpo del peletizador, donde entra
en contacto con el molde de anillo, como se muestra en la zona 5 de la Figura 5.6.
En esta etapa, el material se ve afectado por la fuerza centrifuga presente en el
sistema. Luego, las fuerzas de compresion entre el molde del anillo y los rodillos
aumentan la densidad del material del proceso de compresion, mostrado en la zona
4, para luego ser extruido por los agujeros del molde de anillo, pasando por un

proceso de extrusion mostrado en la zona 3.

Figura 5.6 Proceso de peletizacion en el molde de anillo. 1. Rodillo, 2. Molde de
anillo, 3. Zona de extrusion, 4. Zona de compresion, 5. Zona de alimentaciéon (Wei,
Tabil, Rongfei, & Dejun, 2016).
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Para disefar el equipo de peletizacion se partio de los valores 6ptimos de pelets de
cascarilla de coquito encontrados en la literatura, donde se indica que el tamafio de
grano debe estar entre 0.25 mmy 0.50 mm, ademas de que la humedad debe estar
entre 11% a 17% y la presion maxima de peletizacion corresponde a 90 MPa. Las
dimensiones del pellet se seleccionaron a partir de la norma de Estados Unidos,

donde se indica un valor entre 6.35 mmy 7.25 mm (Zapata Saad, 2016).

La fuerza de compresion que se debe ejercer en el sistema se calcula a partir de la
Ecuacién 5.23, con un diametro de dado que equivale al diametro deseado del pelet

de 6.7 mm y una longitud efectiva de 4 cm (Chaparro & Quintero, 2017).

Py % dgado X Laado _ 90 000 Pa x 0.0067 m x 0.04 m

Fe= 2 2

=121kN (5.23)

Donde,
F.: Fuerza de compresion, N
P.: Presion, Pa
dgado: Diametro del dado, m

Lgado: LONgitud efectiva del dado, m

El balance de los momentos de inercia del sistema corresponde a la suma de el
momento de inercia de giro del molde de anillo con el momento de giro del rodillo,

mostrado en la Ecuaciéon 5.24
Z I\/Imolde + I\/Irodillo =0 (5-24)
Donde,
Mmoige: Molde de inercia del molde de anillo, kg*m?

M,ogilo: Molde de inercia del rodillo, kg*m?
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Basado en recomendaciones de disefio (Wei, Tabil, Rongfei, & Dejun, 2016), cuatro
rodillos corresponden a la cantidad deseada ya que al incrementar la cantidad de
rodillos reduce el tamafio requerido de estos, lo que a su vez implica un menor

costo.

La ecuacién 5.25 muestra los valores de la inercia de cada componente a partir de
la energia que se debe entregar al sistema, el radio interno del molde de anillo y la
velocidad de giro de este y la cantidad de rodillos seleccionada de 4.

E
— +4F.R=0 (5.25)
21N

Donde,
E: Energia requerida para girar el molde de anillo, J
n: velocidad del molde de anillo, rev/min

F.: Fuerza de compresion, N

R: Radio interno del molde de anillo, m

Despejando la Ecuacién 5.25 para encontrar el radio se genera la Ecuacion 5.26,
donde se tiene la relacion del radio del molde de anillo respecto a la energia
entregada al sistema, que corresponde a la energia entregada por el motor.
Partiendo de un valor de 40 kW de potencia, que para una base de calculo de un
minuto con una velocidad de 45.4 rev/imin (Wei, Tabil, Rongfei, & Dejun, 2016) se

encuentra un valor de radio interno de molde de anillo de 175 mm.

E 40000 W x60 s

R BmxnxF. Bmx454 reviminx12100N ' > MM (5.26)
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A partir del radio de giro, y basandose en la cantidad de rodillos seleccionada, el

radio de los rodillos para generar la friccion del material corresponde a 87.5 mm

A continuacion, se detallan los parametros de disefio del lecho fluidizado para la

mezcla de la cascarilla de coquito con glicerol crudo.

Cuadro 5.5.Pardmetros de disefio de la peletizadora de molde de anillo para la
mezcla de la cascarilla de coquito con glicerol crudo.

Parametro de disefio Valor Unidades Si
Radio de giro 0.175 m
Radio de los rodillos 0.875 m
Potencia del motor 40 kw

5.4 Diagrama de flujo del proceso

A partir de las operaciones unitarias descritas en los puntos anteriores, se realizo el
diagrama de flujo de proceso del sistema. El proceso inicia con la molienda
de la cascarilla de coquito, la cual contiene un porcentaje de humedad de
9.24 % segun los datos experimentales obtenidos en el laboratorio, y se
encuentra por debajo del 11% de humedad recomendada (Zapata Saad,
2016), por lo que no se requiere un proceso de secado previo. Una vez que
se cuenta con la cascarilla al tamafio de particula deseado de 0.5 mm se
procede a su mezcla con el glicerol crudo en el mezclador de lecho fluidizado,
el cual trabaja como batch y se entrega el glicerol crudo a 40 °C segun lo
observado en laboratorio para disminuir su viscosidad. Por dltimo, la mezcla

se peletiza, formando pelets de 6.7 mm de diametro.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La cantidad de agua y metanol presente en la mezcla corresponde a un 4.5%
y 16.1% respectivamente.

El resultado de la matriz de seleccion dio como resultado de biomasa
seleccionada a la cascarilla de coquito de palma.

El poder calorifico de la biomasa seleccionada corresponde a 19.89 MJ/kg.
La proporcion de mezcla seleccionada para el planteamiento a nivel planta
piloto corresponde a 1.50% agua, 8.50% glicerol, 90% biomasa.

El poder calorifico para la mezcla combustible cascarilla de coquito y glicerol
crudo corresponde a un valor de 20.153 MJ/kg, el cual se encuentra por
encima del poder calorifico tedrico del bagazo, biomasa de mayor uso a nivel
de Costa Rica.

Para la metodologia inicialmente planteada se determind que los datos
experimentales no presentan normalidad, debido al error por equipo presente
en la bomba calorimétrica del Laboratorio de Ingenieria Quimica de la
Universidad de Costa Rica.

El incrementar la estandarizacion para cada réplica del experimento genera
una mejor comprensién del estado actual del equipo, permitiendo a su vez
una mejora en la normalidad de los datos, y la capacidad de ajuste del
modelo de regresion lineal basado en los datos experimentales.

El rango de las fracciones masicas de los compuestos determinado en la
metodologia puede influir en la significancia estadistica en el modelo de
regresion lineal debido al error por muestreo.

A partir del analisis estadistico encontrado para la regresion lineal de las
variables fraccion masica de agua y de glicerol, el modelo encontrado no
puede ser utilizado como predictivo, ya que se presenta un error significante
de muestreo en la variable de fraccion masica.

El modelo de red neuronal de un solo nodo mejoré el ajuste predictivo contra

el modelo lineal a un 6%.
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Segun el requerimiento energético de la caldera de la Escuela de Ingenieria
Quimica de la Universidad de Costa Rica la base de célculo corresponde a
16 kg/h.

Para el proceso de generacion de pelets de la mezcla se requiere como
operaciones unitarias la molienda de la cascarilla de coquito, la mezcla con
el glicerol crudo y la peletizacion.

Para la molienda de cascarilla de coquito se seleccion6 un molino de
matrtillos, en el mezclado se seleccioné un lecho fluidizado y para la
peletizacion se seleccion6 un peletizador de molde de anillo.

Se recomienda el analisis del poder calorifico utilizando una bomba
calorimétrica que presente una capacidad mayor de muestra, para disminuir
el error de metodologia que se presenta para mezclas sélido liquido.

Se recomienda el uso de estandarizaciones en cada corrida para la bomba
calorimétrica del Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Universidad de

Costa Rica utilizado en este analisis.
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NOMENCLATURA

C Equivalente a coeficiente

d Equivalente a diametro

E Equivalente a energia

F Equivalente a fuerza

m Equivalente a masa

m Equivalente a flujo masico

N Equivalente a nimero

P Equivalente a potencia
PC Equivalente a poder calorifico
PCI Equivalente a poder calorifico inferior
PCS Equivalente a poder calorifico superior

Q Equivalente a Calor

Q Equivalente a caudal

r Equivalente a radio

t Equivalente a tiempo

v Equivalente a velocidades

Subindices

c Equivalente a compresion

g Equivalente a gas/giro

p Equivalente a particula

r Equivalente a requerida

S Equivalente a Fluctuacion

T Equivalente a tangencial
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APENDICES

A. Datos experimentales

Cuadro A. 1 Resultados de corridas preliminares para la determinacion del
porcentaje masico de agua y metanol en el glicerol crudo.

Compuesto Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
% % % %
Metanol 10.0 2.3 5.0 5.7
Agua 15.1 6.0 10.0 10.4

Cuadro A. 2 Resultados del porcentaje masico de agua y metanol en el glicerol

crudo.
Combuesto Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
P % % % %
Metanol 4.2 5.0 4.3 4.5
Agua 16.5 16.6 15.3 16.1

Cuadro A. 3 Resultado para el porcentaje de humedad de la cascarilla de coquito
en base seca.

Muestra Masa (Q) Porcentaje de humedad (m/m)
Inicial 5.060
Final 4.632

9.24%
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Cuadro A. 4 Medicion de la masa de muestras de mezcla de cascara de coquito
con glicerol y agua, primera corrida experimental.

Mezcla Replica Agua Glicerol Biomasa Masa (g)
1 1 0.003 0.048 0.950 1.002
1 2 0.003 0.048 0.950 1.038
1 3 0.003 0.048 0.950 1.008
2 1 0.005 0.045 0.950 1.061
2 2 0.005 0.045 0.950 1.086
2 3 0.005 0.045 0.950 0.974
3 1 0.008 0.043 0.950 1.082
3 2 0.008 0.043 0.950 1.102
3 3 0.008 0.043 0.950 1.033
4 1 0.010 0.040 0.950 1.088
4 2 0.010 0.040 0.950 0.974
4 3 0.010 0.040 0.950 1.012
5 1 0.015 0.035 0.950 1.019
5 2 0.015 0.035 0.950 0.985
5 3 0.015 0.035 0.950 0.996
6 1 0.020 0.030 0.950 1.046
6 2 0.020 0.030 0.950 1.028
6 3 0.020 0.030 0.950 1.016
7 1 0.005 0.095 0.900 1.071
7 2 0.005 0.095 0.900 1.039
7 3 0.005 0.095 0.900 0.972
8 1 0.010 0.090 0.900 0.903
8 2 0.010 0.090 0.900 1.091
8 3 0.010 0.090 0.900 0.955
9 1 0.015 0.085 0.900 0.98
9 2 0.015 0.085 0.900 0.843
9 3 0.015 0.085 0.900 1.072

10 1 0.020 0.080 0.900 0.974
10 2 0.020 0.080 0.900 0.98
10 3 0.020 0.080 0.900 1.03
11 1 0.030 0.070 0.900 1.01
11 2 0.030 0.070 0.900 1003
11 3 0.030 0.070 0.900 1.01
12 1 0.040 0.060 0.900 1.039
12 2 0.040 0.060 0.900 1.053
12 3 0.040 0.060 0.900 1.036
13 1 0.008 0.143 0.850 0.987
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Cuadro A. 5 (Continuacion) Medicion de la masa de muestras de mezcla de cascara
de coquito con glicerol y agua, primera corrida experimental.

Mezcla Replica Agua Glicerol Biomasa Masa (g)
13 2 0.008 0.143 0.850 0.99
13 3 0.008 0.143 0.850 0.989
14 1 0.015 0.135 0.850 0.904
14 2 0.015 0.135 0.850 0.997
14 3 0.015 0.135 0.850 0.903
15 1 0.023 0.128 0.850 1.013
15 2 0.023 0.128 0.850 0.98
15 3 0.023 0.128 0.850 1.01
16 1 0.030 0.120 0.850 1.055
16 2 0.030 0.120 0.850 1.03
16 3 0.030 0.120 0.850 1.095
17 1 0.045 0.105 0.850 1.013
17 2 0.045 0.105 0.850 0.998
17 3 0.045 0.105 0.850 0.979
18 1 0.060 0.090 0.850 1.065
18 2 0.060 0.090 0.850 0.781
18 3 0.060 0.090 0.850 0.993

Cuadro A. 6 Medicion de la masa de muestras de mezcla de cascara de coquito
con glicerol y agua, segunda corrida experimental.

Mezcla Replica Agua Glicerol Biomasa Masa (Q)
1 1 0.005 0.045 0.950 1.035
1 2 0.005 0.045 0.950 1.020
2 1 0.008 0.043 0.950 1.020
2 2 0.008 0.043 0.950 1.066
3 1 0.010 0.040 0.950 1.019
3 2 0.010 0.040 0.950 1.030
4 1 0.015 0.035 0.950 1.050
4 2 0.015 0.035 0.950 1.081
5 1 0.010 0.090 0.900 1.064
5 2 0.010 0.090 0.900 1.018
6 1 0.015 0.085 0.900 1.020
6 2 0.015 0.085 0.900 1.040
7 1 0.020 0.080 0.900 1.051
7 2 0.020 0.080 0.900 1.033
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Cuadro A. 7 (Continuacion) Medicion de la masa de muestras de mezcla de cascara
de coquito con glicerol y agua, segunda corrida experimental.

Mezcla Replica Agua Glicerol Biomasa Masa (Q)
8 1 0.025 0.075 0.900 1.067
8 2 0.025 0.075 0.900 1.080
9 1 0.015 0.135 0.850 1.068
9 2 0.015 0.135 0.850 1.025
10 1 0.023 0.128 0.850 1.012
10 2 0.023 0.128 0.850 1.022
11 1 0.030 0.120 0.850 1.034
11 2 0.030 0.120 0.850 1.082
12 1 0.038 0.113 0.850 1.007
12 2 0.038 0.113 0.850 1.030

Cuadro A. 8 Datos de temperatura para determinacién de poder calorifico en la
segunda corrida para la mezcla 5, réplica 1 (Referirse al archivo de
Excel para todos los valores de temperatura medidos por el equipo
termometro digital Parr).

Medicion Tem?%;’““ra Medicion Tem?fgf‘t“ra Medicion Tem‘()féf‘t“ra
1 32.1576 21 32.1561 a1 32.0733
2 32.1529 22 32.1236 42 32.0710
3 32.1529 23 32.1236 43 32.0710
4 32.1529 24 32.1236 44 32.0710
5 32.1529 25 32.1236 45 32.0710
6 32.1529 26 32.1236 46 32.0710
7 32.1474 27 32.1000 47 32.0659
8 32.1474 28 32.1000 48 32.0659
9 32.1474 29 32.1000 49 32.0659
10 32.1474 30 32.1000 50 32.0659
11 32.1474 31 32.1000 51 32.0659
12 32.1431 32 32.0797 52 32.0640
13 32.1431 33 32.0797 53 32.0640
14 32.1431 34 32.0797 54 32.0640
15 32.1431 35 32.0797 55 32.0640
16 32.1431 36 32.0797 56 32.0640
17 32.1561 37 32.0733 57 32.0593
18 32.1561 38 32.0733 58 32.0593
19 32.1561 39 32.0733 59 32.0593

20 32.1561 40 32.0733 60 32.0593
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Cuadro A. 9 (Continuacion) Datos de temperatura para determinacion de poder
calorifico en la segunda corrida para la mezcla 5, réplica 1 (Referirse
al archivo de Excel para todos los valores de temperatura medidos por
el equipo termometro digital Parr).

Medicion Tem?oecr;’““ra Medicion Tem‘(’o‘g;‘t“ra Medicion Tem'?oeé;"t“ra
61 32.0593 95 32.0424 129 32.0270
62 32.0563 96 32.0424 130 32.0270
63 32.0563 97 32.0400 131 32.0270
64 32.0563 98 32.0400 132 32.0251
65 32.0563 99 32.0400 133 32.0251
66 32.0563 100 32.0400 134 32.0251
67 32.0532 101 32.0400 135 32.0251
68 32.0532 102 32.0378 136 32.0251
69 32.0532 103 32.0378 137 32.0229
70 32.0532 104 32.0378 138 32.0229
71 32.0532 105 32.0378 139 32.0229
72 32.0514 106 32.0378 140 32.0229
73 32.0514 107 32.0355 141 32.0229
74 32.0514 108 32.0355 142 32.0210
75 32.0514 109 32.0355 143 32.0210
76 32.0514 110 32.0355 144 32.0210
77 32.0495 111 32.0355 145 32.0210
78 32.0495 112 32.0333 146 32.0210
79 32.0495 113 32.0333 147 32.0185
80 32.0495 114 32.0333 148 32.0185
81 32.0495 115 32.0333 149 32.0185
82 32.0478 116 32.0333 150 32.0185
83 32.0478 117 32.0315 151 32.0185
84 32.0478 118 32.0315 152 32.0166
85 32.0478 119 32.0315 153 32.0166
86 32.0478 120 32.0315 154 32.0166
87 32.0456 121 32.0315 155 32.0166
88 32.0456 122 32.0294 156 32.0166
89 32.0456 123 32.0294 157 32.0152
90 32.0456 124 32.0294 158 32.0152
01 32.0456 125 32.0294 159 32.0152
92 32.0424 126 32.0294 160 32.0152
93 32.0424 127 32.0270 161 32.0152

94 32.0424 128 32.0270 162 32.0136
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Cuadro A. 10 (Continuacién) Datos de temperatura para determinacién de poder
calorifico en la segunda corrida para la mezcla 5, réplica 1 (Referirse
al archivo de Excel para todos los valores de temperatura medidos por
el equipo termometro digital Parr).

Medicion Tem?oeg;’““ra Medicion Tem?fgf‘t“ra Medicion Tem?oeé;it“ra
163 32.0136 197 32.0315 231 33.4423
164 32.0136 198 32.0315 232 33.4423
165 32.0136 199 32.0315 233 33.4423
166 32.0136 200 32.0315 234 33.4423
167 32.0116 201 32.5134 235 33.4423
168 32.0116 202 32.5134 236 33.5156
169 32.0116 203 32.5134 237 33.5156
170 32.0116 204 32.5134 238 33.5156
171 32.0116 205 32.5134 239 33.5156
172 32.0102 206 32.6165 240 33.5156
173 32.0102 207 32.6165 241 33.6349
174 32.0102 208 32.6165 242 33.6349
175 32.0102 209 32.6165 243 33.6349
176 32.0102 210 32.6165 244 33.6349
177 32.0102 211 33.2250 245 33.6349
178 32.0081 212 33.2250 246 33.6017
179 32.0081 213 33.2250 247 33.6017
180 32.0081 214 33.2250 248 33.6017
181 32.0081 215 33.2250 249 33.6017
182 32.0081 216 33.1777 250 33.6017
183 32.0061 217 33.1777 251 33.6184
184 32.0061 218 33.1777 252 33.6184
185 32.0061 219 33.1777 253 33.6184
186 32.0061 220 33.1777 254 33.6184
187 32.0061 221 33.2160 255 33.6184
188 32.0045 222 33.2160 256 33.6665
189 32.0045 223 33.2160 257 33.6665
190 32.0045 224 33.2160 258 33.6665
191 32.0024 225 33.2160 259 33.6665
192 32.0024 226 33.2664 260 33.6665
193 32.0024 227 33.2664 261 33.6665
194 32.0024 228 33.2664 262 33.6533
195 32.0024 229 33.2664 263 33.6533
196 32.0315 230 33.2664 264 33.6533
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Cuadro A. 11 (Continuacién) Datos de temperatura para determinacién de poder
calorifico en la segunda corrida para la mezcla 5, réplica 1 (Referirse
al archivo de Excel para todos los valores de temperatura medidos por
el equipo termometro digital Parr).

Medicion Tem?oeg;’““ra Medicion Tem‘(’oecr)at“ra Medicion Tem‘;oeé;"t“ra
265 33.6533 299 33.7538 333 33.7775
266 33.6533 300 33.7538 334 33.7775
267 33.6917 301 33.7538 335 33.7775
268 33.6917 302 33.7603 336 33.7775
269 33.6917 303 33.7603 337 33.7783
270 33.6917 304 33.7603 338 33.7783
271 33.6917 305 33.7603 339 33.7783
272 33.7041 306 33.7603 340 33.7783
273 33.7041 307 33.7656 341 33.7783
274 33.7041 308 33.7656 342 33.7729
275 33.7041 309 33.7656 343 33.7729
276 33.7041 310 33.7656 344 33.7729
277 33.7140 311 33.7656 345 33.7729
278 33.7140 312 33.7795 346 33.7729
279 33.7140 313 33.7795 347 33.7729
280 33.7140 314 33.7795 348 33.7730
281 33.7140 315 33.7795 349 33.7730
282 33.7312 316 33.7795 350 33.7730
283 33.7312 317 33.7811 351 33.7730
284 33.7312 318 33.7811 352 33.7730
285 33.7312 319 33.7811 353 33.7747
286 33.7312 320 33.7811 354 33.7747
287 33.7445 321 33.7811 355 33.7747
288 33.7445 322 33.7769 356 33.7747
289 33.7445 323 33.7769 357 33.7747
290 33.7445 324 33.7769 358 33.7677
291 33.7445 325 33.7769 359 33.7677
292 33.7406 326 33.7769 360 33.7677
293 33.7406 327 33.7706 361 33.7677
294 33.7406 328 33.7706 362 33.7677
295 33.7406 329 33.7706 363 33.7677
296 33.7406 330 33.7706 364 33.7705
297 33.7538 331 33.7706 365 33.7705

298 33.7538 332 33.7775 366 33.7705
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Cuadro A. 12 (Continuacion) Datos de temperatura para determinacién de poder
calorifico en la segunda corrida para la mezcla 5, réplica 1 (Referirse
al archivo de Excel para todos los valores de temperatura medidos por
el equipo termometro digital Parr).

Medicion Tem?oeg;’““ra Medicion Tem?oeéf‘t”ra Medicion Tem?oeé;it“ra
367 33.7705 401 33.7555 435 33.7396
368 33.7705 402 33.7555 436 33.7396
369 33.7725 403 33.7555 437 33.7396
370 33.7725 404 33.7527 438 33.7396
371 33.7725 405 33.7527 439 33.7378
372 33.7725 406 33.7527 440 33.7378
373 33.7725 407 33.7527 441 33.7378
374 33.7644 408 33.7527 442 33.7378
375 33.7644 409 33.7514 443 33.7378
376 33.7644 410 33.7514 444 33.7374
377 33.7644 411 33.7514 445 33.7374
378 33.7644 412 33.7514 446 33.7374
379 33.7642 413 33.7514 447 33.7374
380 33.7642 414 33.7492 448 33.7374
381 33.7642 415 33.7492 449 33.7380
382 33.7642 416 33.7492 450 33.7380
383 33.7642 417 33.7492 451 33.7380
384 33.7620 418 33.7492 452 33.7380
385 33.7620 419 33.7479 453 33.7380
386 33.7620 420 33.7479 454 32.6343
387 33.7620 421 33.7479 455 32.6343
388 33.7620 422 33.7479 456 32.6343
389 33.7611 423 33.7479 457 32.6343
390 33.7611 424 33.7444 458 32.6343
391 33.7611 425 33.7444 459 296141
392 33.7611 426 33.7444 460 29,6141
393 33.7611 427 33.7444 461 29.6141
394 33.7575 428 33.7444 462 29.6141
395 33.7575 429 33.7412 463 29.6141
396 33.7575 430 33.7412 464 28.2644
397 33.7575 431 33.7412 465 28.2644
398 33.7575 432 33.7412 466 28.2644
399 33.7555 433 33.7412 467 28.2644
400 33.7555 434 33.7396 468 28.2644
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Cuadro A. 13 (Continuacién) Datos de temperatura para determinacién de poder
calorifico en la segunda corrida para la mezcla 5, réplica 1 (Referirse
al archivo de Excel para todos los valores de temperatura medidos por
el equipo termometro digital Parr).

Medicion Tem?oeg;’““ra Medicion Tem‘(’oecr)at“ra Medicion Tem‘;oeé;"t“ra
469 27.2896 503 25.0308 537 24.2310
470 27 2896 504 24.8853 538 24.2310
471 27 2896 505 24.8853 539 24.1584
472 27.2896 506 24.8853 540 24,1584
473 27.2896 507 24.8853 541 24,1584
474 26.6672 508 24.8853 542 24,1584
475 26.6672 509 24.7052 543 24.1584
476 26.6672 510 24.7052 544 24.1394
477 26.6672 511 24.7052 545 24.1394
478 26.6672 512 24.7052 546 24.1394
479 26.3023 513 24.7052 547 24,1394
480 26.3023 514 24,5051 548 24,1394
481 26.3023 515 245051 549 241133
482 26.3023 516 24,5051 550 241133
483 26.3023 517 24,5051 551 241133
484 25.8025 518 24,5051 552 241133
485 25.8025 519 24.3591 553 241133
486 25.8025 520 24.3591 554 24.0784
487 25 8025 521 24.3591 555 24.0784
488 25.8025 522 24.3591 556 24.0784
489 25,4420 523 24.3591 557 24.0784
490 25.4420 524 24.2944 558 24.0784
491 25.4420 525 24.2944 559 24.0413
492 25.4420 526 24.2944 560 24.0413
493 25 4420 527 24.2944 561 24.0413
494 251916 528 24.2944 562 24.0413
495 251916 529 24.2511 563 24.0413
496 251916 530 24.2511 564 23.9981
497 251916 531 24.2511 565 23.9981
498 251916 532 24.2511 566 23.9981
499 25.0308 533 24.2511 567 23.9981
500 25.0308 534 24.2310 568 23.0981
501 25.0308 535 24.2310 569 23.0683

502 25.0308 536 24.2310 570 23.9683
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B. Resultados intermedios

Cuadro B. 1 Poder calorifico superior de las mezclas para la primera corrida
experimental.

Mezcla Agua Glicerol Biomasa Replica Poder Calorifico MJ/kg

1 0.0025 0.0475 0.9500 1 19.6722
1 0.0025 0.0475 0.9500 2 19.4271
1 0.0025 0.0475 0.9500 3 19.7200
2 0.0050 0.0450 0.9500 1 20.1380
2 0.0050 0.0450 0.9500 2 19.8267
2 0.0050 0.0450 0.9500 3 19.7282
3 0.0075 0.0425 0.9500 1 20.3035
3 0.0075 0.0425 0.9500 2 20.1365
3 0.0075 0.0425 0.9500 3 20.6090
4 0.0100 0.0400 0.9500 1 20.6650
4 0.0100 0.0400 0.9500 2 20.4221
4 0.0100 0.0400 0.9500 3 20.7636
5 0.0150 0.0350 0.9500 1 19.3341
5 0.0150 0.0350 0.9500 2 19.3951
5 0.0150 0.0350 0.9500 3 19.6095
6 0.0200 0.0300 0.9500 1 19.7552
6 0.0200 0.0300 0.9500 2 19.7378
6 0.0200 0.0300 0.9500 3 19.7610
7 0.0050 0.0950 0.9000 1 19.4881
7 0.0050 0.0950 0.9000 2 19.2120
7 0.0050 0.0950 0.9000 3 19.2947
8 0.0100 0.0900 0.9000 1 19.6628
8 0.0100 0.0900 0.9000 2 19.3500
8 0.0100 0.0900 0.9000 3 19.4828
9 0.0150 0.0850 0.9000 1 20.7836
9 0.0150 0.0850 0.9000 2 20.1662
9 0.0150 0.0850 0.9000 3 19.7484
10 0.0200 0.0800 0.9000 1 20.4222
10 0.0200 0.0800 0.9000 2 20.1255
10 0.0200 0.0800 0.9000 3 20.0733
11 0.0300 0.0700 0.9000 1 19.5483
11 0.0300 0.0700 0.9000 2 19.5357
11 0.0300 0.0700 0.9000 3 18.4523
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Cuadro B. 1 (Continuacion) Poder calorifico superior de las mezclas para la primera
corrida experimental.

Poder
Mezcla Agua Glicerol Biomasa Replica Calorifico
MJ/kg
12 0.0400 0.0600 0.9000 1 19.8387
12 0.0400 0.0600 0.9000 2 20.1844
12 0.0400 0.0600 0.9000 3 19.9829
13 0.0075 0.1425 0.8500 1 19.1804
13 0.0075 0.1425 0.8500 2 18.9093
13 0.0075 0.1425 0.8500 3 19.3500
14 0.0150 0.1350 0.8500 1 19.9421
14 0.0150 0.1350 0.8500 2 20.0787
14 0.0150 0.1350 0.8500 3 19.8213
15 0.0225 0.1275 0.8500 1 19.9183
15 0.0225 0.1275 0.8500 2 19.9396
15 0.0225 0.1275 0.8500 3 19.5609
16 0.0300 0.1200 0.8500 1 19.4560
16 0.0300 0.1200 0.8500 2 19.3544
16 0.0300 0.1200 0.8500 3 19.5161
17 0.0450 0.1050 0.8500 1 18.1055
17 0.0450 0.1050 0.8500 2 18.0540
17 0.0450 0.1050 0.8500 3 18.0568
18 0.0600 0.0900 0.8500 1 19.2344
18 0.0600 0.0900 0.8500 2 19.2759
18 0.0600 0.0900 0.8500 3 19.7202
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Cuadro B. 2 Poder calorifico inferior de las mezclas para la primera corrida
experimental.

Mezcla Agua Glicerol Biomasa Replica Poder Calorifico MJ/kg
1 0.0025 0.0475 0.9500 1 19.6665
1 0.0025 0.0475 0.9500 2 19.4214
1 0.0025 0.0475 0.9500 3 19.7143
2 0.0050 0.0450 0.9500 1 20.1266
2 0.0050 0.0450 0.9500 2 19.8153
2 0.0050 0.0450 0.9500 3 19.7168
3 0.0075 0.0425 0.9500 1 20.2865
3 0.0075 0.0425 0.9500 2 20.1195
3 0.0075 0.0425 0.9500 3 20.5920
4 0.0100 0.0400 0.9500 1 20.6423
4 0.0100 0.0400 0.9500 2 20.3994
4 0.0100 0.0400 0.9500 3 20.7409
5 0.0150 0.0350 0.9500 1 19.3000
5 0.0150 0.0350 0.9500 2 19.3610
5 0.0150 0.0350 0.9500 3 19.5754
6 0.0200 0.0300 0.9500 1 19.7098
6 0.0200 0.0300 0.9500 2 19.6924
6 0.0200 0.0300 0.9500 3 19.7156
7 0.0050 0.0950 0.9000 1 19.4767
7 0.0050 0.0950 0.9000 2 19.2006
7 0.0050 0.0950 0.9000 3 19.2833
8 0.0100 0.0900 0.9000 1 19.6401
8 0.0100 0.0900 0.9000 2 19.3273
8 0.0100 0.0900 0.9000 3 19.4601
9 0.0150 0.0850 0.9000 1 20.7495
9 0.0150 0.0850 0.9000 2 20.1321
9 0.0150 0.0850 0.9000 3 19.7143

10 0.0200 0.0800 0.9000 1 20.3768
10 0.0200 0.0800 0.9000 2 20.0801
10 0.0200 0.0800 0.9000 3 20.0279
11 0.0300 0.0700 0.9000 1 19.4802
11 0.0300 0.0700 0.9000 2 19.4676
11 0.0300 0.0700 0.9000 3 18.3842
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Cuadro B. 1 (Continuacion) Poder calorifico inferior de las mezclas para la primera
corrida experimental.

Poder
Mezcla Agua Glicerol Biomasa Replica Calorifico
MJ/kg

12 0.0400 0.0600 0.9000 1 19.7479

12 0.0400 0.0600 0.9000 2 20.0936

12 0.0400 0.0600 0.9000 3 19.8921

13 0.0075 0.1425 0.8500 1 19.1634

13 0.0075 0.1425 0.8500 2 18.8923

13 0.0075 0.1425 0.8500 3 19.3330

14 0.0150 0.1350 0.8500 1 19.9080

14 0.0150 0.1350 0.8500 2 20.0446

14 0.0150 0.1350 0.8500 3 19.7872

15 0.0225 0.1275 0.8500 1 19.8672

15 0.0225 0.1275 0.8500 2 19.8885

15 0.0225 0.1275 0.8500 3 19.5098

16 0.0300 0.1200 0.8500 1 19.3879

16 0.0300 0.1200 0.8500 2 19.2863

16 0.0300 0.1200 0.8500 3 19.4480

17 0.0450 0.1050 0.8500 1 18.0033

17 0.0450 0.1050 0.8500 2 17.9518

17 0.0450 0.1050 0.8500 3 17.9546

18 0.0600 0.0900 0.8500 1 19.0982

18 0.0600 0.0900 0.8500 2 19.1397

18 0.0600 0.0900 0.8500 3 19.5840
PODER CALORIFICO INFERIOR
Humedad Relacién glicerol/biomasa
glicerol 5% 10% 15%

Rep 1 Rep 2 Rep 1 Rep 2 Rep 1 Rep 2

10% 4603.0999 | 4530.3379 | 4302.6036 | 4359.6948 | 4239.3962 | 4284.5225
15% 4377.5083 | 4414.5080 | 4337.4644 | 4462.0104 | 4307.0594 | 4305.9512
20% 4411.3231 | 4412.7161 | 4361.9965 | 4333.6333 | 4168.4289 | 4254.5179
25% 4403.9622 | 4440.6400 | 4341.2607 | 4287.9465 | 4362.2342 | 4232.0202
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Cuadro B. 2 Poder calorifico superior de las mezclas para la segunda corrida
experimental.

Poder
Mezcla Agua Glicerol Biomasa Replica Calorifico
MJ/kg
1 0.005 0.0450 0.9500 1 19.2846
1 0.005 0.0450 0.9500 2 18.9799
2 0.008 0.0425 0.9500 1 18.3468
2 0.008 0.0425 0.9500 2 18.5017
3 0.010 0.0400 0.9500 1 18.4929
3 0.010 0.0400 0.9500 2 18.4987
4 0.015 0.0350 0.9500 1 18.4735
4 0.015 0.0350 0.9500 2 18.6271
5 0.010 0.0900 0.9000 1 18.0377
5 0.010 0.0900 0.9000 2 18.2767
6 0.015 0.0850 0.9000 1 18.1951
6 0.015 0.0850 0.9000 2 18.7165
7 0.020 0.0800 0.9000 1 18.3091
7 0.020 0.0800 0.9000 2 18.1903
8 0.025 0.0750 0.9000 1 18.2337
8 0.025 0.0750 0.9000 2 18.0104
9 0.015 0.1350 0.8500 1 17.7845
9 0.015 0.1350 0.8500 2 17.9734
10 0.023 0.1275 0.8500 1 18.0859
10 0.023 0.1275 0.8500 2 18.0812
11 0.030 0.1200 0.8500 1 17.5213
11 0.030 0.1200 0.8500 2 17.8818
12 0.038 0.1125 0.8500 1 18.3510
12 0.038 0.1125 0.8500 2 17.8058
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Cuadro B. 2 Poder calorifico inferior de las mezclas para la segunda corrida
experimental.

Poder
Mezcla Agua Glicerol Biomasa Replica Calorifico
MJ/kg
1 0.005 0.0450 0.9500 1 19.2732
1 0.005 0.0450 0.9500 2 18.9685
2 0.008 0.0425 0.9500 1 18.3286
2 0.008 0.0425 0.9500 2 18.4835
3 0.010 0.0400 0.9500 1 18.4702
3 0.010 0.0400 0.9500 2 18.4760
4 0.015 0.0350 0.9500 1 18.4394
4 0.015 0.0350 0.9500 2 18.5930
5 0.010 0.0900 0.9000 1 18.0150
5 0.010 0.0900 0.9000 2 18.2540
6 0.015 0.0850 0.9000 1 18.1610
6 0.015 0.0850 0.9000 2 18.6824
7 0.020 0.0800 0.9000 1 18.2637
7 0.020 0.0800 0.9000 2 18.1449
8 0.025 0.0750 0.9000 1 18.1769
8 0.025 0.0750 0.9000 2 17.9536
9 0.015 0.1350 0.8500 1 17.7504
9 0.015 0.1350 0.8500 2 17.9393
10 0.023 0.1275 0.8500 1 18.0337
10 0.023 0.1275 0.8500 2 18.0290
11 0.030 0.1200 0.8500 1 17.4532
11 0.030 0.1200 0.8500 2 17.8137
12 0.038 0.1125 0.8500 1 18.2647
12 0.038 0.1125 0.8500 2 17.7195
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C. Muestra de Calculo
C.1 Calculo del poder calorifico inferior

Se toma el valor del poder calorifico superior del Cuadro B.1 para la mezcla 1,
replica 1 y el calor latente del agua que corresponde a 2.27 MJ7kg, con la fraccion
masica del agua correspondiente de 0.0025 y se calcula de la siguiente manera:

PCl = PCS - CaguaXagua
PCI = 19.6722 MJ/kg - 2.27MJ/kg(0.0025) = 19.6665 MJ/kg

El resultado se encuentra tabulado en el Cuadro B.2, primera fila.

C.2 Calculo la masa de la mezcla biomasa-glicerol crudo para la caldera de la

Escuela de Ingenieria Quimica.

Se determina el calculo de la masa requerida de la caldera de la Escuela de
Ingenieria Quimica de la Universidad de Costa Rica como base de célculo para el
planteamiento de la planta piloto del proceso de mezclado, donde se calcula a partir
del poder calorifico de la mezcla determinado experimentalmente de 20.153 MJ/kg

y el requerimiento energético de la caldera de 49 389 MJ anual.

Qc
PCp

Mp =

49389 MJ
M= 20.153 MJlkg

=2 450.702 kg

Lo que resulta una base de calculo del proceso de 2 450.702 kg de mezcla por afio.
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C.3 Velocidad tangencial del sistema de molino de martillo.

Se determina la velocidad tangencial del sistema a partir de la masa del martillo
recomendada por la literatura de 400 g, la fuerza gravitacional de 9.81 m/s? la altura
de ensayos de energia de ruptura de la literatura de 0.25 m, y la masa de la
cascarilla de coquito de 0.5 g segun lo experimental, encontrando un valor de 62.64

m/s.

=62.64 m/s

_ |400gx9.81 m/s?x0.25 m
Vr = 05x05g

C.4 Calculo de la velocidad del martillo con carga

La velocidad del martillo con carga se determina a partir del coeficiente de
fluctuacién encontrado en la literatura de 0.125, y la velocidad tangencial encontrada
en el punto C.3, resultando un valor de

oy Cs-2

VIV X Ge vt 2
= 6264><0'020'2 = 61.40 m/
V-0 0020+ 2 °o v ms

C.5 Calculo del radio de giro del Sistema de molienda de martillos

Para determinar el radio de giro se utilizé6 la velocidad del martillo con carga
determinada en el punto C.4 de 61.40 m/s y se dividio entre la velocidad angular
determinada para un motor segun la literatura de 167.6 rad/s, encontrando un valor
de 0.37 m.
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€l<

Mg

_ 61.40 m/s - 0.37
9= 676raas '™

C.6 Calculo del caudal de entrada del molino de martillos.

Se determina el caudal de entrada a partir del flujo de masa de 16 kg/h segun las
horas de trabajo de la caldera, que para un 90% de biomasa corresponde a 14.4

kg/h, que es 0.004 kg/s entre la densidad de la cascarilla de coquito encontrada en
la literatura de 1 381 kg/m?.

. m

Qz_

Pc
_ 0.004kgls 63
—W—290X10 m3/s

C.7 Célculo de la velocidad de entrada del sistema de molino de martillos

La velocidad de entrada del molino se determina a partir del flujo de masa
determinado por la base de calculo determinada en el punto C.2 de 2 450.702 kg
anuales que corresponde a ademas del area de entrada que corresponde a a la
superficie entre el espesor de la camara que contiene 6 martillos de 4 mm de

espesor, con el radio de giro de 0.37 m, se obtiene un valor de velocidad de ingreso
de 4.03 x 10*m/s.

V; =

2| O

2.90 x 10 m3/s

Vit §Xx0.004mx0371m

=3.26 x 10* m/s
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C.8 Calculo del tiempo de choque

El tiempo de choque se determina a partir del didmetro de particula de la cascarilla
de coquito de 0.5 mm deseado entre el radio de giro determinado en el punto C.5y
la velocidad angular del sistema de 167.6 rad/s segun lo recomendado en la
literatura, resultando en un valor de 8.04 x 10° s.

d

e

t=
w

- 0.005 m a0ny 105
T 0371mx1676radis oo X YTS

C.9 Célculo de la masa de la particula.

Se determina la masa de la particula a partir del didmetro deseado de 0.5 mmy la
densidad de la cascarilla de coquito encontrada en la literatura de 1 381 kg/m?.

_4 dp3
mp_3ﬂ(2)pc

4 0005 myg a1 K8 - 903x 105k
31'r( — 9 X g

mp = >

C.10 Célculo de la fuerza de trituracion del sistema de molino de martillos para una
particula.

La fuerza de trituracidon se determina a partir de la masa de particula del punto C.9
y la velocidad tangencial de 62.64 m/s y velocidad de ingreso de 3.26 x 104 m/s,
respecto al tiempo de choque determinado en el punto C.8.

rnp (VT'Vi )

Fp= —2—
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. 9.03 x 105 kg (62.64 m/s - 3.26 x 10 m/s) _ 20.35 N
P 8.04x10%s S

C.11 Calculo del numero de particulas por revolucion del sistema.

Se determina a partir del flujo de masa de 0.004 kg/s entre la velocidad que
corresponde a 1 600 revoluciones por minuto, y la masa de la particula, resultando

un valor de 1.66 particulas por revolucion.

m

p
wxmp

_ 60 x 0.004 kg/s
~ 1600 rpm x 9.03 x 10 kg

Np = 1.66 particulas

C.12 Calculo de fuerza de trituracion total del sistema.

Segun la fuerza de trituracion de una particula y la cantidad de particulas por
revolucion calculada en los puntos C.11 y C.12 se determina la fuerza de trituracion

total del sistema por revolucion.
Fr=N, X Fj

Fr=70.35N x1.66 =116.78 N

C.13 Calculo de la potencia requerida de trituracion del material

Para la potencia de trituracion se determiné a partir del radio de giro de 0.371y la
velocidad angular del sistema junto con la fuerza de trituracion determinada en el

punto anterior, encontrando un valor de 7 261.68 W.
PT = FTX rg X W

Pr= 116.78 N x 0.371 m x 167.6 rad/s =7 261.68 W
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C.14 Calculo del consumo de energia por la rotacion del volante.

Se determina a partir de la inercia del sistema de 0.145 kgm? segun la literatura y la

velocidad angular de 167.6 rad/s, encontrando un valor de 2 036.51 J.

E, = =x 0.145 kg m2 x 167.6 rad/s?> =2 036.51 J

N| —

C.15 Calculo de la potencia requerida para girar el volante del molino de matrtillos.

Para calcular la potencia se utiliza un tiempo de arranque de 1 s segun lo
recomendado en la literatura y la energia requerida por el sistema para su rotacion
segun el punto C.14 de 2 036.51 J

Pr - a
2036.51 J
b =1—s =2036.51 W

C.16 Calculo de la potencia total requerida por el sistema de molino de matrtillos.

Se determina la potencia total a partir de la suma de la potencia de trituracion y la

potencia de rotacion de los puntos C.13 y C.15.
Piot =Pr + P,
Pot =7 261.68 W +2036.51 W =9 298.19 W

C.17 Calculo del Numero de Arguimedes para la cascarilla de coquito molida.
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Para determinar el nUmero de Arquimedes de la cascarilla de coquito se partié de
la densidad de la particula de 0.5 mm, la densidad de la cascarilla de 1 381 kg/m?
segun la literatura, la densidad del fluido que corresponde a aire de 1.205 kg/m3y
la viscosidad cinematica del aire de 1.81 x 10 kg/ms, resultando en un valor de
6 300.

. gxdpx(p,- P,)

r v
g

_9.81 m/s2x 0.0005° m x(1381 kg/m? - 1.205 kg/m® )

> = 6300
(1.81 x 10-°kg/ms)

Ar

C.18 Calculo del numero de Reynolds para la cascarilla de coquito.

Se determina el nUmero de Reynolds a partir del nimero de Arquimedes encontrado
en el punto C.17 de 6 300, para resultar en un valor de 3.64

Re s = J (33.7°+0.0408Ar) - 33.7

Re s = J (33.72+0.0408x6300) - 33.7= 3.64

C.19 Calculo de la velocidad de fluidizacion minima de la cascarilla de coquito.

Se determina a partir de las densidades de aire y cascarilla de coquito segun la
literatura, ademas del didmetro de particula y la viscosidad cinematica del aire,
encontrando un valor de 0.09 m/s.

7.169x107(p - p_)***dy®
U= P g
mf

. 0.88
P23
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_ 7.169x10™*(1381 kg/m3 - 1.205 kg/m3 )***0.0005"*?

=0.09 m/s
1.205 kg/m3%9%x1.81 x 105 kg/ms®%®

mf

C.20 Célculo de la viscosidad aparente de la cascarilla de coquito

A partir de la fraccion de vacio de la literatura de la cascarilla de coquito, la cual
corresponde a un valor de 0.125, se determina la viscosidad aparente que resulta
en 2 304 kg/ms.

_1+0.5 (1-¢)
Mapp™ et

_1+0.5 (1-0.125)
Mapp = 1257

=2 304 kg/ms

C.21 Calculo de la relacion del diametro y la altura con la caida de presion del lecho

fluidizado.

A partir de los valores encontrados en los puntos C.19 y C.20 se determina la
relacion de altura y diametro del lecho fluidizado a partir de la caida de presién

segun la literatura de 4 892 Pa.
32xuappxu><H

AP
gxD’

32x 2304 kg/msx 0.09 m/sxH

4892 Pa= ;
9.81 m/s2 xD

H=7.4D"
C.22 Célculo de la fuerza de compresion de peletizacion.

Se determina a partir del diametro del dado, el cual corresponde al diametro del
pelet deseado segun la literatura de 0.0067 m, y la altura del pelet de 0.04 m,
ademas de la presion recomendada por la literatura de 90 000 Pa, resultando en un
valor de 12.1 kN.
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Pc x ddado x I—dado

Fe= >

- 90 000 Pa x0.0067 m x 0.04 m

. 5 =12.1 kN

C.23 Calculo del radio de giro de la peletizadora

A partir de la energia requerida para girar el molde segun el equipo encontrado en
la literatura que corresponde a 40 kW, ademas de la fuerza de compresion
determinada en el punto C.22 y la velocidad del molde del anillo encontrado en la

literatura de 45.4 rev/min se determina el radio requerido de 175 mm.

E
8mxnxF,

40000 W x60 s

R = 8= 45.4 revimin x 12100 N

=175 mm




