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Aceite esencial

ASTM

Biomasa

Caldera

Calorimetria

GLOSARIO

Un aceite esencial es un liquido aromatico de
aspecto fluido o espeso y de color variable segun las
plantas de las que esté extraido. Es segregado por
células especiales que se encuentran tanto en las

hojas, frutos, semillas y raices de plantas.

En ingles American Society of Testing Materials, que
significa, Asociacion Americana de Ensayo de

Materiale.

Cantidad de productos obtenidos por fotosintesis,
susceptibles de ser transformados en combustible (til
para el hombre y expresada en unidades de

superficie y de volumen.

La caldera, en la industria, es una maquina o
dispositivo de ingenieria disefiado para generar
vapor. Este vapor se genera a través de una
transferencia de calor a presion constante, en la cual
el fluido, originalmente en estado liquido, se calienta

y cambia su fase a vapor saturado.

Parte de la fisica que trata de la medicion del calor y

de las constantes térmicas.



Cardamomo

Mesh

Poder calorifico

El vocablo genérico cardamomo se aplica
indistintamente a unas cuantas especies aromaticas
de hierbas perennes de los géneros Amomum,
Aframomum, Elettaria de la familia de las

Zingiberaceae.

Es una palabra inglesa cuya traduccién literal es

malla.

Es la cantidad de calor que se genera, por kilogramo
0 metro cubico de esa sustancia, al oxidarse de

forma completa.



RESUMEN

El presente trabajo de graduacion se basé en la determinacién del poder
calorifico proveniente de la cascarilla de cardamomo (Elettaria cardamomum),
comparando la incidencia en el mismo y la cantidad de aceite esencial
presente en la cascarilla, por lo que se tomaron dos parametros de andlisis, una
cascarilla agotada de su fraccion natural de aceite esencial y otra no agotada de
su fraccion natural de aceite esencial. La cuantificacion de emisiones de CO,
procedentes de la combustion de ambas cascarillas en estudio, posteriormente
se compararon los valores obtenidos con los de combustibles convencionales

usados en la industria de generacion energeética.

Para obtener el poder calorifico se preparé la materia previamente,
realizando un proceso de secado a la cascarilla de cardamomo para extraer su
fraccién natural de aceite esencial que posee, luego se procedio a disminuir el
tamafio de particula de ambas utilizando un mesh namero 100, esto se realiz6
para cumplir los requisitos que establece la norma ASTM D-240, se realizaron
tres repeticiones para cada uno de los casos estudiados(con y sin su fraccion
natural de aceite esencial), el proceso de determinacién del poder calorifico se
llevé a cabo en la laboratorio de hidrocarburos del ministerio de energia y minas
de Guatemala, obteniendo una diferencia significativa entre ambos siendo la
cascarilla de cardamomo sin agotar de su fraccion natural de aceite esencial
la de mayor valor medio (16,22 MJ/Kg), mientras que la agotada tuvo un valor
de 14,01 MJ/Kg.
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Para la obtencion de la cantidad de gramos de CO, emitidos por unidad de
materia prima combustionada se prepard la materia prima estandarizando el
tamafio de la misma a un tamafo de tamiz mesh numero 60, se realizaron dos
lotes, uno de la cascarilla de cardamomo agotada de su fraccion natural de
aceite esencial y el otro sin agotar de su fraccién natural de aceite, cada lote
consto de tres muestras de materia prima, a las cuales primeramente se les
realiz6 un proceso de pirolisis, luego de ello se procedi6 a combustionar el
residuo de la pirolisis, y con los valores obtenidos se calcul6 mediante
estequiometria la cantidad de emisiones de CO, por gramo de materia prima
vegetal combustionado, obteniendo una diferencia significativa entre la materia
prima sin agotar de su fraccion natural de aceite esencial (0,833 gCO,/gM.P), y
la agotada (0,743 gCO./gM.P).

Los valores de emisiones son cuatro veces menores que los valores de
un combustible convencional (Bunker-C) ampliamente utilizado en la generacion
energética, y dichos valores son al mismo tiempo sumamente aceptables
cuando se les comparé con un combustible biomasico como la lefia que posee

un factor de emisiones de 0,840 gCO,/gM.P.

La cascarilla de cardamomo con y sin su fraccidn natural de aceite
esencial demostrd ser una buena opcion para considerar al momento querer
implementar una planta de generacion energética utilizando dicha materia prima

gue en muchas ocasiones simplemente es descartada.
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OBJETIVOS

General

Determinar el poder calorifico de los residuos de cascarilla de cardamomo
procedentes del beneficiado de cardamomo de Guatemala y sus potenciales

usos energeéticos en plantas de vapor.

Especificos

1. Describir los usos productivos de la cascarilla de cardamomo en plantas
de vapor.

2. Determinar el poder calorifico de la cascarilla de cardamomo agotada y

no agotada de aceite esencial segun la normal ASTM D-240.

3. Comparar el poder calorifico de la cascarilla de cardamomo en funcion

de su contenido de aceite esencial.
4. Comparar las emisiones de Diéxido de carbono de la cascarilla de

cardamomo en funcidon de su contenido de aceite esencial con las de un

combustible convencional (Bunker C).
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HIPOTESIS

Hipotesis nula:

o Ho,1: el poder calorifico de la cascarilla de cardamomo (Elettaria
cardamomum), no varia con la fraccién natural de aceite esencial

gue contiene.

o Ho,,: la cantidad de emisiones de CO, producto de la combustion
de la cascarilla de cardamomo (Elettaria cardamomum), no varia

con la fraccion natural de aceite esencial que contiene.

Hipotesis alternativa:

o Hi1: el poder calorifico de la cascarilla de cardamomo (Elettaria
cardamomum), varia con la fraccidén natural de aceite esencial que
contiene.

o Hi»: la cantidad de emisiones de CO, producto de la combustion

de la cascarilla de cardamomo (Elettaria cardamomum), no varia

con la fraccion natural de aceite esencial que contiene.
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INTRODUCCION

La generacion de energia desde los origenes de la humanidad misma
siempre ha sido de mucha importancia, en la actualidad se cuenta con
diferentes métodos de generacién de la misma, los métodos de generacion de
energia mediante vapor y usando combustibles biomasicos de residuos han

sido eficientados debido a la demanda energética.

Las centrales termoeléctricas de biomasa son centrales que a través de la
combustion de biomasa permiten producir energia eléctrica. Son centrales
renovables y con un impacto medio ambiental mucho inferior a las centrales
termoeléctricas tradicionales. Al contrario de otras energias renovables como la
solar fotovoltaica o la edlica, estas tienen una capacidad de almacenamiento, y
por esta razdén parecen interesantes para el respaldo de las centrales

renovables no programables y para el aporte de algunos servicios de red.

Guatemala el mayor productor de cardamomo a nivel mundial como parte
de sus residuos de dicha actividad, cuenta con un residuo llamado “cascarilla”
al cual se le dan diversos usos, desde su venta para la extraccion de aceite
esencial, hasta la utilizacién de abono para las mismas plantaciones, es por ello
gue se busca darle un uso distinto a este residuo, con la implementacion de
pruebas para la determinacion del poder calorifico se buscara conocer sus

potenciales usos energéticos en centrales térmicas de biomasa.
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1. CONCEPTOS BASICOS

1.1. Biomasa

La biomasa es aquella materia organica de origen vegetal o animal,
incluyendo los residuos y desechos organicos, susceptible de ser aprovechada
energéticamente. Las plantas transforman la energia radiante del sol en energia
qguimica a través de la fotosintesis, y parte de esta energia queda almacenada

en forma de materia organica.

1.2. Central termoeléctrica

Una central termoeléctrica es una instalacion empleada en la generacion
de energia eléctrica a partir de la energia liberada por combustibles fosiles
como petréleo, gas natural, carbon y nucleos de uranio. Este calor es empleado
por un ciclo termodinamico convencional para mover un alternador y producir

energia eléctrica, liberando di6xido de carbono a la atmésfera.

1.3. Cardamomo

El vocablo genérico cardamomo se aplica indistintamente a unas cuantas
especies aromaticas de hierbas perennes de los géneros Amomum,
Aframomum, Elettaria de la familia de las Zingiberaceae. Hay dos especies
principales de cardamomo: Elettaria cardamomum, el cardomomo verde o
cardomomo verdadero que se extiende desde la India hasta Malasia y
Amomum costatum asi como Amomum subulatum, el cardomomo negro o

cardomomo de Nepal que se distribuye principalmente en Asia y Australia.



Ademas, otra especie, Aframomum corrorima, el cardamomo de Etiopia o falso
cardamomo crece y es usado como especia en Africa (Tanzania, Etiopia, Sudan
y Uganda).

1.4. Calorimetria

La calorimetria es la ciencia o el acto de medir los cambios en las
variables de estado de un cuerpo con el propésito de derivar la transferencia de
calor asociada con los cambios de su estado debido, por ejemplo, a reacciones
quimicas, cambios fisicos o transiciones de fase bajo restricciones especificas.
La calorimetria se realiza con un calorimetro. La palabra calorimetria se deriva
de la palabra latina calor, que significa calor y la palabra griega puétpov (metron),
que significa medida. Se dice que el médico y cientifico escocés Joseph Black,
quien fue el primero en reconocer la distincion entre calor y temperatura, es el

fundador de la ciencia de la calorimetria.

1.5. Poder calorifico

Es la cantidad de energia que se puede desprender al producirse una
reaccion de oxidacion por una unidad de masa o de volumen. La unién quimica
entre un combustible y el comburente libera una determinada energia. El poder
calorifico de un combustible expresa la cantidad de energia liberada durante la
combustiéon completa de una unidad de masa del combustible. Una parte de la
energia liberada en la combustion se gasta en la evaporacion de agua, por lo
gue ya no se puede utilizar para ningun fin térmico, si no se especifica, el poder

calorifico se refiere al poder calorifico inferior.



1.6. Aceite esencial

Un aceite esencial es un liquido aromatico de aspecto fluido o espeso y de

color variable Segun las plantas de las que esté extraido.






2. CARDAMOMO

2.1. Caracteristicas de la cascara de cardamomo

El cardamomo guarda sus semillas en pequefios sacos, las cuales son las
mas importantes al momento de la comercializacioén de la misma, estas semillas
representan el valor neto del producto al momento de su comercializacion, el
saco donde se encuentran dichas semillas es conocido como cascarilla de
cardamomo, un saco que al secarse se torna de un color amarillo palido y es

rico en fibras.

2.2. Valoracion agronémica de la cascara de cardamomo

El cardamomo como producto completo (cascarilla y semilla) es uno de los
productos mas exportados de Guatemala, su principal valoracion agronémica es
la obtencion de aceite esencial de los mismos, siendo para la semilla un mayor
porcentaje de extraccion, en la cascarilla los porcentajes de rendimientos son

inferiores, pero su bajo costo compensa los mismos rendimientos.

2.3. Efectos de la cascara de cardamomo en los suelos y cosechas

La cascara de cardamomo usualmente se vende a la industria extractiva
de aceites esenciales, aunque en otros casos debido a la humedad relativa en
el ambiente genera algunos tipos de mohos y cuando esto sucede ya no se
puede distribuir en el mercado de la extraccibn de aceites, por lo que se
procede a utilizarla como una alternativa a un abono orgénico para las mismas

plantaciones de cardamomo, contribuyendo a la sostenibilidad de la cosecha.
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2.4. Fuentes de biocombustible

A continuacion, se describen las cinco fuentes biocombustibles con las

que se cuentan.

24.1. Residuos forestales

Son una importante fuente de biomasa que actualmente es poco.

Explotada en el &rea centroamericana. Se considera que, de cada arbol
extraido para la producciébn maderera, s6lo se aprovecha comercialmente un
porcentaje cercano al 20 %. Se estima que un 40 % es dejado en el campo, en
las ramas y raices, a pesar de que el potencial energético es mucho mayor y
otro 40 % en el proceso de aserrio, en forma de astillas, corteza y aserrin.

2.4.2. Desechos agricolas

La agricultura genera cantidades considerables de desechos (rastrojos):
se estima que solo en el campo el porcentaje es mas del 60 %, y en desechos
de proceso, entre 20 % y 40 %. Se considera que el 50 % de estos es utilizado
como lefia para uso domeéstico en zonas aledafias. En este rubro se incluye el

estiércol de animales de granja generalmente utilizado como abono organico.

2.4.3. Desechos industriales

Estan constituidos por residuos sélidos y liquidos con un alto contenido de
azucares y carbohidratos, los cuales pueden ser convertidos en combustibles
gaseosos. La industria alimenticia genera una gran cantidad de residuos y

subproductos, que pueden ser usados como fuentes de energia; los



provenientes de todo tipo de carnes (avicola, vacuna, porcina) y vegetales
(cdscaras, pulpa) cuyo tratamiento como desechos representan un costo

considerable para la industria.

2.4.4. Plantaciones energéticas

Son grandes plantaciones de arboles o plantas cultivadas con el fin
especifico de producir energia. Para ello se seleccionan arboles o plantas de
crecimiento rapido y bajo mantenimiento, las cuales usualmente se cultivan en
tierras de bajo valor productivo. Su periodo de cosecha varia entre los tres y los
diez afios. Ademas, existen cultivos agricolas que pueden ser utilizados para la
generacion de energia: cafia de azucar, maiz, sorgo y trigo. Igualmente, se
pueden usar plantas oleaginosas como palma de aceite, jatropha, girasol o soya
y algunas plantas acuaticas como jacinto de agua o las algas, para producir
combustibles liquidos como el etanol y el biodiesel. También se utilizan
arbustos que pueden ser podados varias veces durante su crecimiento, para
extender la capacidad de cosecha de la plantacién; adicionalmente, este tipo de
cultivos sirve para controlar la erosion y la degradacion de los suelos.

2.4.5. Desechos urbanos

Se encuentran constituidos principalmente por; residuos alimenticios,
papel, carton, madera y aguas negras, generados en su mayoria por centros
urbanos; estos compuestos tienen un considerable valor energético que puede
25 ser utilizado para la generacion de energia limpia; aproximadamente el 80 %

de toda la basura organica urbana puede ser convertida en energia.

La mayoria de los paises centroamericanos carecen de adecuados

sistemas para su procesamiento, lo cual genera grandes problemas de



contaminacion de suelos y cuencas; sobre todo por la inadecuada disposicidon
de la basura y por sistemas de recoleccion y tratamiento con costos elevados

de operacion.



3.  PROCESO DE CONVERSION DE BIOCOMBUSTIBLES

Para elegir el proceso de conversion de biomasa adecuado se debe
evaluar la factibilidad técnica y econémica de este, considerar parametros y
condiciones que permitan estimar los beneficios econémicos y ambientales

esperados.

Las tecnologias de conversion incluyen desde procesos simples y
tradicionales, como la produccion de carbdn vegetal en hogueras bajo tierra;
hasta procesos de alta eficiencia como la dendroenergia y la cogeneracion.

A continuacién, se presenta un resumen de los procesos de conversion

para la elaboracién de combustibles de origen biomésico.

3.1. Proceso de combustidon directa

Los sistemas de combustion directa son aplicados para generar calor, el
cual puede ser utilizado directamente, por ejemplo, para la coccion de alimentos
o para el secado de productos agricolas.

También se aprovecha en la produccibn de vapor para procesos
industriales y electricidad. Las tecnologias de combustion directa van desde
sistemas simples, como estufas, hornos y calderas, hasta otros mas avanzados

como combustién de lecho fluidizado.



Los procesos tradicionales de este tipo, generalmente, son muy
ineficientes porque mucha de la energia liberada se desperdicia y puede causar

contaminacion cuando no se realizan bajo condiciones controladas.

Estos resultados pueden eficientizar considerablemente el proceso con
practicas de operacion mejoradas y un disefio adecuado del equipo, por
ejemplo, secar la biomasa antes de usarla, reduciendo asi la cantidad de

energia utilizada para la evaporacion del agua en la misma.

En el caso de los procesos industriales, usar pequefios pedazos de lefia 'y
atender continuamente el fuego, supliendo pequefias cantidades, resulta en una
combustion mas completa y eficiente y la regulacion de entrada del aire para
lograr una combustion mas completa y con aislamiento para minimizar las

pérdidas de calor.

3.1.1. Densificacion

Proceso para compactar la biomasa en briquetas o pellets, para facilitar su
utilizacién, almacenamiento y transporte. Generalmente son empleados en usos
domésticos, comerciales e industriales. La materia prima puede ser aserrin,
desechos agricolas y particulas de carb6n vegetal, y se compacta bajo presion

alta.

3.2. Proceso termoquimico

Estos procesos transforman la biomasa en un producto de mas alto valor,
con densidad y valor calorifico mayor, permitiendo un uso y transporte mas
eficiente. Cuando la biomasa es quemada bajo condiciones controladas, sin

hacerlo completamente, su estructura se rompe en compuestos gaseosos,
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liquidos y sélidos, que pueden ser usados como combustible para generar calor
y electricidad. El proceso bésico se llama pirdlisis o carbonizacién y se divide

en:

3.2.1. Carbonizacién

Es la forma mas comun de la conversion termoquimica de temperatura
mediana. La biomasa se quema con una disponibilidad restringida de aire, lo
cual impide que la combustién sea completa. El residuo sélido se usa como
carbon vegetal, y tiene mayor densidad energética que la biomasa original, no
produce humo y es ideal para uso doméstico. La materia prima mas comdn es
la madera, aunque también se utilizan residuos forestales como cascaras de
coco Yy algunos residuos agricolas; el 29 proceso se lleva a cabo en hornos de
tierra, de mamposteria y de acero, estos Ultimos incrementan los costos de

produccion.

3.2.2. Gasificacion

Utiliza una mayor proporcién de oxigeno a mayores temperaturas, con el
objetivo de optimizar la produccion del llamado “gas pobre”, constituido por una
mezcla de mondxido de carbono, hidrégeno y metano, con proporciones
menores de dioxido de carbono y nitrégeno. Este se puede utilizar para generar
calor y electricidad, y se puede aplicar en equipos convencionales, como los
motores de diesel. La composicion y el valor calorifico del gas dependen de la

biomasa utilizada.
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4. ENERGIA GENERADA POR BIOCOMBUSTIBLES

A través de los diferentes procesos de conversion de biomasa en

biocombustibles, esta es transformada generalmente en tres tipos de energia.

4.1. Calor y vapor

A través de la combustion de biomasa o biogas. El calor puede ser el
producto principal para aplicaciones en calefaccibn y coccién, o ser un
subproducto de la generacién de electricidad en ciclos combinados de

electricidad y vapor.

4.2, Electricidad

Este tipo de energia ofrece nuevas opciones al mercado; su costo
permitira a los usuarios soportar mayores niveles de inversion en tecnologias
eficientes, lo cual incrementara la industria bioenergética. La electricidad
generada a partir de los recursos biomasicos puede ser comercializada como
energia verde, pues no contribuye al efecto invernadero por estar libre de

emisiones de diéxido de carbono (CO3).

4.3. Cogeneracion (calor y electricidad)

Se refiere a la produccién simultdnea de vapor y electricidad, aplicable en

muchos procesos industriales que requieren las dos formas de energia.
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En América Central este proceso es muy comun en los ingenios de
azucar, que aprovechan los desechos del proceso, principalmente el bagazo de
33 cafia disponible en grandes cantidades; en los ultimos afios ha existido la
tendencia a mejorar el proceso para generar mas electricidad y vender el

excedente a la red eléctrica.
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5.  IMPACTOS GENERADOS POR LA PRODUCCION DE
BIOCOMBUSTIBLES

La conferencia de alto nivel sobre la Seguridad Alimentaria Mundial. Los
Desafios del Cambio Climatico y la Bioenergia 2008, convocada por la FAO,
convinieron en que es esencial evaluar detalladamente las perspectivas, riesgos

y oportunidades que plantean los biocombustibles.

Entre los posibles riesgos ambientales por produccién se estiman el
deterioro de los recursos edaficos e hidricos inherentes y un incremento en los
precios de los alimentos al comprometer su produccion por la producciéon de

materia prima para biocombustibles.

Los efectos que las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
tienen en el cambio climatico, generan impactos ambientales que ocasionan la
pérdida total y parcial, temporal o permanentes de los diferentes ecosistemas y
los recursos naturales del pais y que también repercuten en la pérdida de la

produccion alimentaria.

Existe ademas la generacién de subproductos durante la elaboracién de
biocombustibles, glicerina en la produccién de biodiesel y las aguas mieles en
43 el caso de la produccion del etanol que contaminan los diferentes recursos

naturales debido a la ineficiente disposicion final de los mismos.

El impacto ambiental que genera la produccidén de biocombustibles puede
clasificarse a través de diferentes ambitos entre ellos, por el impacto en los

recursos naturales afectados. En la figura 1 se presenta una matriz con el
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resumen de los impactos ambientales generados por la produccion de
biocombustibles en los recursos naturales comprometidos y las acciones de

mitigacion recomendadas.

Tabla I. Impactos ambientales generados en produccion de
biocombustibles

RECURSOS IMPACTO MEDIDAS DE
MATURALES FUENTE AMBIENTAL MITIGACION

* Uso controlado y

Rios, aroyos, Moderado a alto con sostenible
Sistema hidrico lagunas, lluvia, desamollo sostenible +«  Tratamlento de
fuentes subterrdneas aguas residuales

. Resfriccidn con

agroquimicos

« Restriccidn de
Areas agricolas, Moderado a alto con agroquimicos
Sistema adifico bosques naturales y desarmollo sostenible +« Rotacidn en u=o
cultivados « Tratamientos
organicos
« Restriccidn de
Microclimas, Moderado a alto con agroquimicos
Sistema atmosférico | temperaiura, desamollo sostenible +« Restriccién uso de
humedad relativa rosas
« Control

deforestacidn

Flora y faunas nativas | Moderado a alto con + Respeto por
Flora y fauna desamollo sostenible ecosistemas
naturales nativos

Fuente: GUEVARA ABAUTA, Luz Maria. Sintesis y célculos sobre contenido energético,
equivalencias energéticas y precios de los combustibles de biomasa en Guatemala, como
elemento de decision para uso de proyectos energéticos. p. 43.
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La ponderacion de los impactos ambientales referidos en la matriz
anterior, fueron establecidos a través del listado taxativo de proyectos, obras,
industrias y actividades publicados en la pagina del Ministerio de Ambiente y

Recursos Naturales.

La produccion de biocombustibles se encuentra dentro de la categoria de
Agricultura, Ganaderia, Caza y Silvicultura, Division 01 Agricultura, Ganaderia,
Caza y Actividades de Servicio Conexas, y Division 02 Silvicultura, Extraccion
de madera y actividades conexas, donde la ponderacién dependera de la
extension de areas a cultivar y cantidad de ganado que genera materia prima

(estiércol).

5.1. Impacto en recurso edéfico

Son generados principalmente por el cambio en el uso de suelos, se
considera que este tipo de impactos, ademas de transformar los ecosistemas
(flora y fauna) al cambiar los cultivos tradicionales, deterioran los suelos por el
uso excesivo de agroquimicos (abonos y pesticidas) que garantizan la calidad y
cantidad de las producciones, provocan erosiones por el tipo de monocultivos
gue se emplean, contribuyen con la disminucién de captacion hidrica por lluvias
debido a la eliminacion de bosques naturales, por competir en espacio y en

nutrientes con plantaciones para producir materia prima, entre otras.

5.2. Impacto en recurso hidrico

Son ocasionados por contaminacion con abonos y pesticidas (insumos
guimicos) utilizados en las plantaciones para garantizar la produccion de
materia prima y que modifican la flora y fauna regional, en especial los

ecosistemas aledanos a los efluentes hidricos.
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Influyen en la cantidad de agua necesaria para riego de plantaciones
especialmente en verano, y para la elaboracién de biocombustibles que
compiten por recursos hidricos con las zonas agricolas alimentarias,
modificando el caudal ecologico de efluentes regionales que brindan
abastecimiento a comunidades aledafias para usos domésticos y por la
ineficiente disposicién de los subproductos y residuos que la produccion de

estos genera, sin que exista una disposicion final adecuada de los mismos.

5.3. Impacto atmosférico

La reduccion de bosques naturales para areas de cultivos disminuye las
fuentes de captacion hidrica generan tierras aridas, erosionables, provocando
disminucién del manto acuifero subterraneo y generando modificaciones en la

temperatura y humedad relativa del lugar (microclima).

5.4. Impacto social

El cultivo de materia prima para la produccién de biocombustibles requiere
de grandes extensiones de tierra para que su produccién sea econémicamente
rentable, poniendo en riesgo la seguridad alimentaria local y nacional, por la

competencia de areas cultivables y recursos hidricos disponibles.

Es necesaria una socializacion efectiva de los proyectos energéticos de
biocombustibles en las comunidades rurales, para que su desarrollo no se vea
afectado por los impactos sociales, entre ellos la migracion por déficit

habitacional debido a las grandes extensiones de tierras usadas para siembras.
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6. ANALISIS TERMODINAMICO

6.1. Fuentes energéticas biomasicas

Los estudios realizados por Organizacion Latinoamericana de Energia
OLADE, refieren que los paises latinoamericanos tienen potencial de
generacion energética a partir de una matriz con componentes de energias
renovables primarias y secundarias, suficientes para abastecer sus demandas
energéticas. La oferta de energias renovables en Guatemala es grande y
diversa 52 905,47; el uso eficiente y sostenible de los biocombustibles,
garantiza una disminucion de la crisis energética ocasionada por los costos que

el uso indiscriminado e ineficiente de combustibles fosiles genera.

En la actualidad, la produccién y uso de los combustibles biomasicos esta
condicionada a la disponibilidad de la materia prima y biocombustibles, la
facilidad de distribucion y almacenamiento, los equipos y tecnologia para su
produccion y uso, y por los precios de estos en el mercado energético. El uso
de los biocombustibles en el pais se encuentra determinado por sus
caracteristicas fisicas que finalmente determinan el equipo a utilizar para su

consumo, dividiéndolos de la siguiente forma:

6.1.1. Biocombustibles sélidos

Obtenidos de la produccion sustentable de lefia a través de plantaciones
energéticas residuos forestales por podas, raleos o mantenimiento de
plantaciones y bosques, cascarillas de arroz y café, bagazo de cafa, residuos

de la industria maderera.
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Se utilizan para la generacién de calor en calderas, para generacion de
vapor con propositos distintos; generacion de calor o de electricidad, para la
coccion de alimentos en el sector residencial y en el sector servicios;
panaderias, tortillerias restaurantes, en el sector industrial; secado de granos y

deshidrataciones, para procesos artesanales de caleras, salinas, entre otros.

La Organizacion Latinoamericana de Energia OLADE y la Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe CEPAL, en colaboracion con los
Estados Miembros de Naciones Unidas, entre otras, han realizado proyectos de
investigacibn como: Proyecto Lefia y Propuesta de Politica Publica para el
Aprovechamiento Sostenible y Eficiente de la Lefia en Guatemala,

respectivamente, con la finalidad de determinar el uso de lefia a nivel nacional.

El consumo de energia en los paises centroamericanos se caracteriza por
una alta participacion de la biomasa, en su mayor parte lefia; 35 % de
abastecimiento energético en el area rural es adquirido a través de residuos
agroforestales (rastrojos), mientras que el Ministerio de Energia y Minas publico
en el Informe de Balance Energético 2010, que el consumo energético de lefia
para Guatemala, representa el 70 % del total de las fuentes energéticas

primarias en el pais.

La lefia es utilizada en los hogares principalmente para coccién de
alimentos y calentamiento de la vivienda. Se estima que cerca de un 51% de la
poblacién centroamericana (19 millones de habitantes, alrededor del 50 % de la
poblacion) continla dependiendo de la lefia, para realizar sus actividades

domésticas.

Tres paises centroamericanos, Guatemala, Honduras y Nicaragua,

reportan la mayor demanda de lefia, propuesta de politica publica para el
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aprovechamiento sostenible y eficiente de la lefla en Guatemala 2011. La
demanda de lefia en las &reas rurales se debe a que son las regiones mas
pobres del pais, es decir que carecen de poder adquisitivo para comprar
energéticos convencionales (de origen fosil) de mayor eficiencia energética y
los equipos adecuados para su uso (estufas, hornos, contenedores o cilindros
para su almacenamiento), y por la falta de infraestructura vial que brinde acceso

y permita un abastecimiento continuo de los mismos.

Generalmente, la adquisicion de la lefia como residuo forestal, es gratuita
especialmente en temporadas de limpias, de facil recoleccion vy
almacenamiento, porque no necesita contenedores especiales ni tiene un
periodo de degradacion corto, ademas no necesita de equipos especificos para

Su uso.

6.1.2. Biocombustibles liquidos

En la produccion de biocombustibles es la industria con mayor desarrollo
tecnoldgico del pais en la actualidad, por la demanda en el sector transporte e
industrial como complemento de los combustibles fosiles. Se encuentran
constituidos por el etanol, elaborado a través de azlcares (cafia, remolacha,
melaza y frutas), almidones (maiz, yuca y papa) o material celulésico (bagazo
de cafia, madera y pulpa de papel), el metanol elaborado a través de destilacién
de madera y el biodiesel elaborado a través de aceites vegetales, grasas

animales, virgenes o recicladas, mixtas o puras.

El mayor porcentaje de la produccion de etanol, 80 %, en 2009 fue
exportado a; Centroamérica 2,25 %, Norteamérica 22,26 %, diferentes destinos
de la Union Europea 75,49 % y a Suramérica 0,000139 %; cifras referidas por

Asociacion de Gremial de Exportadores, especialmente para el sector
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transporte e industrial, un pequefio porcentaje es utilizado en la industria
nacional de bebidas, sector farmacéutico y cosmético, y es obtenido
principalmente de la cafia de azlUcar segun lo describe la Asociacion de

Azucareros de Guatemala.

Los destinos especificos del etanol en porcentajes son: del 76 %
exportado a Europa; 42 % a Holanda, 30 % a Italia, 4 % a Espafa, 18 % a
Suiza 'y 6 % a Alemania. El 22 % exportado a Norteamérica; 99,9 % a México y
0,00002 % a Estados Unidos. Del 2 % exportado a Centroamérica, 47 % a El
Salvador y 53 % a Nicaragua, Mientras que a Suramérica el 100 % para
Colombia. La produccién nacional de biodiesel, de acuerdo con publicaciones
del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentos MAGA, el Ministerio de
Energia y Minas MEM a través de la Direccién General de Hidrocarburos adn
no genera volimenes de produccion suficientes para satisfacer la demanda de
consumo a nivel nacional, tanto para el sector transporte como para el sector

industrial.

6.1.3. Biocombustibles gaseosos

Los biocombustibles en estado gaseoso se encuentran constituidos por el
biogas procedente de residuos organicos, el gas pobre obtenido por destilacién
destructiva de madera y los gases de incineracién generados por residuos
organicos e inorganicos. En la actualidad no cuentan con un volumen de
produccion que les permita la competitividad con los combustibles fésiles
homologos (gas natural y gas licuado de petrdleo), para abastecer la demanda

energética nacional.

El volumen, poder energético, densidad, y demas caracteristicas

fisicoquimicas de los biocombustibles gaseosos dependen de la materia prima
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que los genera, generalmente diversa e irregular; y los volimenes disponibles
de esta, son los que finalmente determinan el costo de los mismos. En el pais
actualmente la generacion de estos biocombustibles se realiza en pequefias
escalas, principalmente en fincas agropecuarias y comunidades del area rural
para autoconsumo, los costos para equipos, instalacién, almacenamiento y
traslado no permiten su competitividad en el mercado energético actual para

producciones a gran escala.

Otro de los inconvenientes para la incorporacion de los biocombustibles
gaseosos en el mercado energético nacional es la falta de capacitacién de los
usuarios tanto para el proceso de produccion, como para el manejo y
mantenimiento de los equipos nhecesarios para Su uso. LOS usos mas
relevantes, para los biocombustibles, son la generacién de calor y vapor y como
complementos o sustitutos de los combustibles fésiles en el sector residencial,

transporte y el sector industrial.

El uso de los biocombustibles se encuentra limitado en la actualidad por la
falta de inversién en desarrollo tecnolégico para la produccién, transporte y
almacenamiento, equipo adecuado para el uso de los biocombustibles tanto
sélidos, liquidos y gaseosos, y la capacitacion minima necesaria para los

productores y usuarios finales.

6.2. Poder calorifico

Es la cantidad de energia que se puede desprender al producirse una
reaccion de oxidacion por una unidad de masa o de volumen. La unién quimica
entre un combustible y el comburente libera una determinada energia. El poder
calorifico de un combustible expresa la cantidad de energia liberada durante la

combustion completa de una unidad de masa del combustible.
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Una parte de la energia liberada en la combustion se gasta en la
evaporacion de agua, por lo que ya no se puede utilizar para ningan fin térmico,

si no se especifica, el poder calorifico se refiere al poder calorifico inferior.

6.2.1. Poder calorifico superior (PCS)

Es el calor verdaderamente producido durante la reaccion de combustion
completa de un kilogramo de combustible a 0 a 760 mm de mercurio de presion,
es decir el calor desprendido en el cambio de fase, cuando el vapor de agua
que se origind en la combustion esta condensado. EI PCS es una de las
variables mas importantes para estudiar el comportamiento energético de los

biocombustibles, es medido por medio de una bomba calorimétrica.

6.2.2. Poder calorifico inferior (PCI)

Es el calor producido sin contar la energia de la condensacion del agua,
es el calor que realmente se aprovecha, es decir cuando el agua presente en el

combustible y la resultante de la combustion se mantienen en estado de vapor.

No existe el calculo directo para la determinacién del PCI, por lo que se
calcula a partir del PCS y del valor de la humedad. Este es el valor que se
utiliza en la préactica industrial. En ella, la temperatura no alcanza el punto de

rocio por lo que se usa este valor.

Se presenta en la siguiente tabla poderes calorificos para algunos tipos de

lefia seca, ver tabla Il.
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Tabla Il. Poder calorifico inferior de la lefia seca

Poder calorifico inferior de
la lefia seca
Especie (kJ/kg)
Eucalipto 19,228
Pino 20,482
Cedro 18,066
Ciprés 21,443
Encino 19,500
Media 19,744

Fuente: Organizacién Latinoamericana de Energia, OLADE. Documentos de trabajo de OLADE.

http://www.olade.org/documentos-de-trabajo-olade/. Consulta: 25 de febrero de 2020.

6.2.2.1. Factores que inciden en el poder calorifico

. La relacion entre el peso y el volumen del cuerpo lefioso formado por una
serie de sustancias y huecos que estan ocupados por aire 0 agua,
conocido como Densidad o peso especifico aparente.

. Clase y especie de lefia utilizada.
o La edad del arbol.
. La parte del arbol de la cual proceda la muestra, sea de ramas o del

tronco y los productos de su combustion.

o Contenido en cenizas que, durante la combustién, puede propiciar la
fusiéon completa de las particulas al aumentar la temperatura, pero al usar
combustibles con temperaturas de fusién de las cenizas bajas, se puede
formar escoria, la cual perturba el proceso de combustién.*

o El contenido de humedad de la madera altera el poder calorifico de esta
ultima reduciéndolo comenta Francescato. El rango de humedad de lefia

recién cortada varia entre 30 % y 50 %. Si se seca puede llegar a un 0 %

' FRANCESCATO, Valter., ANTONINI, Eliseo; ZUCCOLI BERGOMI, Luca. Manual de
combustibles de madera, produccion, requisitos de calidad, comercializacion. p. 26.
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en secado industrial y al natural menor al 30 %. Se puede observar la

reduccion de la lefia en funcion de la humedad. Ver figura 1 y tabla lll.

Figura 1. Efectos del contenido de humedad en poder calorifico de la
madera
0 Poder calorifico (sin agua) Hu )
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Fuente: Organizacién Latinoamericana de Energia, OLADE. Documentos de trabajo de OLADE.

http://www.olade.org/documentos-de-trabajo-olade/. Consulta: 25 de febrero de 2020.
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Tabla lll. Poder calorifico en funcién del contenido de humedad

Poder calorifico inferior de la lefia en funcién del

contenido de humedad

Contenido de humedad (kJ/kg)
0 19 880
10 17 644
20 15412
30 13 180
40 10 947
50 8 715
60 6 483

Fuente: Organizacién Latinoamericana de Energia, OLADE. Documentos de trabajo de OLADE.

http://www.olade.org/documentos-de-trabajo-olade/. Consulta: 25 de febrero de 2020.
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7. CALCULO DEL PODER CALORIFICO CON BASE A LA
NORMA ASTM D-240

La metodologia que engloba la utilizacion de una norma ASTM conlleva
una serie de condiciones a cumplir y considerar, la norma ASTM D-240, aunque
el disefio de la norma establece como si principal campo de analisis a los
combustibles liquidos, la misma puede adaptarse para la realizacion con

pruebas de combustibles sélidos.

A continuacion, se muestra parte de la metodologia experimental que se

requiere seguir para la realizacion de este método.

o Tomar con una pinza para crisol una capsula tarada
o Colocar en la capsula de 0,9 a 1 g de muestra
o Colocar la capsula en la canasta de la tapa de la bomba y poner 10 cm

de alambre de platino en los agujeros de la canasta, de modo que un
poco de alambre quede dentro de la muestra, pero sin tocar las paredes

de la céapsula.

o Anadir 2 mL de agua destilada en la bomba.
o Cerrar la bomba herméticamente.
o Verificar que la valvula de purga esté cerrada.
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Colocar la bomba en el soporte y conectar en el cilindro de oxigeno. Abrir
la valvula de paso de oxigeno y cerrarla cuando la presién se encuentre
en 30 PSI.

Colocar la bomba en un recipiente metélico con agua.

El recipiente metalico con la bomba, introducirlo en el calorimetro

adiabatico.

Nivelar la temperatura del calorimetro y del bafio del recipiente metélico
hasta una temperatura de 24,1 a 24,2 °C. Nivelar la temperatura del
calorimetro usando el control que posee este equipo. Haciendo pasar
agua caliente o fria segun los requerimientos. la temperatura del
recipiente metalico se nivela con la adicibn manual de agua caliente o

fria.

Una vez nivelada la temperatura, conectar el circuito de ignicion y

observar que se prenda la luz del equipo cuando se produzca ignicion.

Observar el ascenso progresivo de la temperatura producida por la
ignicién, tomando la precaucion de que este ascenso de temperatura se
nivele con la temperatura del calorimetro. Se registra como dato la

temperatura mas alta que se ha alcanzado.

Sacar la bomba del recipiente metalico y del calorimetro. Enfriar con

agua, abrir la valvula de la bomba de purga de CO,.

Abrir la bomba y retirar la capsula y ésta colocarla en un vaso de

precipitacion.
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o Medir la longitud final del alambre.

o Lavar la bomba con agua destilada. El lavado se realiza en un vaso de

precipitacion hasta que alcance los 400 mL de liquido.

o Tomar 40 mL de agua de lavado y adicionar media gota de anaranjado
de metilo y titular con carbonato de sodio (0,0725 M) hasta el cambio de

coloracion. Registrar el volumen de titulacion.

Por lo que es sumamente importante conocer el equipo necesario para

poder implementar dicha prueba, como lo es la bomba calorimétrica.

7.1. Bomba calorimétrica

La bomba calorimétrica es un dispositivo clasico utilizado para determinar
el poder calorifico de muestras de combustible sdlido y liquido a un volumen

constante.

Basicamente, este dispositivo quema una muestra de combustible y
transfiere el calor a una masa de agua conocida. el poder calorifico puede
calcularse a partir del peso de la muestra de combustible y el aumento de
temperatura del agua. el poder calorifico obtenido en un ensayo con bomba
calorimétrica representa el calor de combustion bruto por unidad de masa de la
muestra de combustible. este es el calor producido cuando se quema la
muestra mas el calor cedido cuando se condensa el vapor de agua recién
formado y se enfria a la temperatura de la bomba. la determinacion de los
poderes calorificos es extremadamente importante; los combustibles se
encuentran entre las mayores materias primas del mundo por su poder

calorifico.
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El objetivo del estudio con la bomba calorimétrica es obtener un mejor
entendimiento de los principios de funcionamiento de la bomba calorimétrica y
también averiguar los poderes calorificos brutos de distintos tipos de

combustibles liquidos.
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8. DISENO METODOLOGICO

8.1. Variables
Las variables pueden ser de dos maneras, y representan la forma en que
las caracteristicas pueden cambiar, se pueden representar como variables
dependientes y las variables independientes.
8.1.1. Variables dependientes

A continuacion, se describen las variables dependientes en la tabla IV.

Tabla IV. Variables dependientes

No Variable Dimensional Descripcion

1 Emisiones Gramos CO, Emisiones de gas que
hay en el proceso de
combustion de la
cascarilla de
cardamomo.

2 Poder Calorifico MJ/Kg Energia liberada por
unidad de masa de
cascarilla de
cardamomo.

Fuente: elaboracion propia.
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8.1.2. Variable independiente

En la tabla V se describen las variables independientes.

Tabla V. Variables independientes

No Variable Dimensional Descripcion

1 Contenido de | Adimensional Porcentaje de
aceite esencial de aceite esencial en
cardamomo la muestra

Fuente: elaboracion propia.

8.2. Delimitacion del campo de estudio
A continuacion, se describe la delimitacion del campo de estudio.
8.2.1. Area de obtencién de la materia prima

El 4rea que se establecio para poder realizar el trabajo de investigacion

fue el beneficiado de cardamomo de la Republica de Guatemala.
8.2.2. Célculo del poder calorifico
La cascarilla de cardamomo fue la parte que se utilizé para ser sometida a
las pruebas de analisis de poder calorifico, el cual se llevdo a cabo en los

laboratorios de hidrocarburos del Ministerio de Energia y Minas Diagonal 17,

29-78 zona 11, Las Charcas, Ciudad de Guatemala.
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8.2.3. Célculo de las emisiones de CO,

Se procedio a realizar las pirolisis del material de cascarilla de cardamomo

del tipo agotado y sin agotar de la fraccién de aceite esencial, y posteriormente

el proceso de combustion del mismo en Laboratorio de Extractos Vegetales, en

la seccion de Quimica Industrial de la Universidad de San Carlos de Guatemala

ciudad universitaria zona 12, para el posterior calculo estequiométricos de la

cantidad de emisiones de CO, en gramos.

8.3.

8.4.

8.5.

Recursos humanos disponibles

Investigador: Br Osber Isabel Carias Palencia

Asesor: Ing. José Ismael Veliz Padilla

Recursos materiales disponibles

Cascarilla de cardamomo agotada de aceite esencial

Cascarilla de cardamomo sin agotar de aceite esencial

Técnica cuantitativa

En el estudio de investigacion se realizé la determinacién cuantitativa del

poder calorifico de la biomasa de cardamomo, asi también se realizaron los

calculos estequiométricos para la determinacion de la produccion de dioxido de

carbono que dicha biomasa producia al momento de combustionarla.
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8.5.1. Técnica de muestreo y ordenamiento de las muestras

Se tomaron trecientos gramos de materia prima de cardamomo tanto
agotado como sin agotar de su fraccion de aceite esencial, dividiendo estos
mismos en tres fracciones, teniendo con ello dos lotes de tres muestras de cien
gramos de materia prima para realizar los andlisis de determinacién de poder
calorifico, teniendo un total de tres repeticiones para cada materia prima en
analisis, de la misma manera para la obtencion de la cantidad de carbdn vegetal
contenida por unidad de masa combustionada se tomaron las respectivas
muestras de materia prima siendo éstas, un lote de tres muestras de diez
gramos de materia prima agotada, y un lote de tres muestras de cinco gramos

materia prima sin agotar.

8.5.2. Preparaciéon de las muestras

El proceso de extraccion de la fraccién de aceite esencial en la cascarilla
de cardamomo se realiz6 mediante un proceso de secado de la materia prima,

volatilizando con ello dicho contenido de aceite esencial.

Las muestras que se utilizaron para el célculo del poder calorifico
previamente tuvieron que pasar por un proceso de tamizaje previo a su uso en
la bomba calorimétrica tal y como lo estipula la metodologia de la norma
ASTM D-240 el numero de tamiz utilizado fue el nimero 100, este posee una

abertura de malla de 0,149 mm.

Para la realizacion de la determinacion experimental de la cantidad de
carbono vegetal contenido en los diferentes tipos de materia prima de cascarilla
se tomaron muestras de tamafio de particula con un tamafio de tamiz

namero 60, el cual posee una abertura de malla de 0,250 mm.
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8.5.3. Métodos y modelos de los datos segun tipo de variable

A continuacion, se describen los métodos y modelos de los datos segun el

tipo de variable.

8.5.3.1. Determinacion del poder calorifico de la

cascarilla de cardamomo

o Moler materia prima de cascarilla de cardamomo

o Llevar la materia a un tamafio de particula 0,0149 mm mediante un

proceso de tamizaje.

o Tomar muestras de 100 g cada una para realizar los lotes, tanto agotada

como sin agotar de su fraccién natural de aceite esencial.

o Utilizar la bomba calorimétrica para la determinacion hiumeda del poder

calorifico de cada una de las muestras.
8.5.3.2. Determinacion de la cantidad emisiones de
CO;, en gramos por unidad de gramos de

materia prima vegetal combustionada

o Reduccion del tamafio de particula a 0,250 mm mediante el proceso de

molienda y tamizaje.

o Tomar una muestra equivalente a 10 g de cada una de las especies (con

y sin su fraccion natural de aceite esencial).
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Introducir las muestras a un tubo de ensayo de 50 mL y sellar con un

tapdn horadado.

Montar el tubo de ensayo sobre un soporte universal e introducir en el
tapdén horadado la conexidn de tuberia que estara descargando los
gases en un recipiente con agua.

Pirolizar la muestra hasta que no se observe en el recipiente con agua
gue no se esta generando burbujas a causa de los gases producto de la
pirolisis.

Depositar el pirolizado en crisoles previamente tarados.

Introducir la muestra en una mufla, y regular la temperatura a 900 °C.
Dejar enfriar la muestra dentro de la mufla.

Medir la masa final.

Con la diferencia de masas, realizar el siguiente calculo estequiométrico.

gco2 Gc ( 1MolC > (44 01 co2 > CMP
—_— ¥ | ————— | *
g P 12,0107gC 019 Tueic )/
Donde:
gcoz

P . cantidad de gramos de CO, por cada gramo de materia prima.

GCM : gramos de carbon en la muestra.

CMP : gramos de masa de materia prima usados.
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8.6.

Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Se realizaron 6 mediciones del poder calorifico tres repeticiones para la

materia prima de cascarilla agotada de su fraccion natural de aceite esencial, y

tres para la materia prima de cascarilla sin agotar de su fraccion natural de

aceite esencial, asi como 6 determinaciones de la cantidad de en gramos de

CO, por gramo de materia prima vegetal, 3 para de cascarilla agotada de su

fraccion natural de aceite esencial, y tres para la materia prima de cascarilla sin

agotar de su fraccion natural de aceite esencial.

Tabla VI. Cantidad de emisiones en gramos de CO;, por gramo de
materia prima de cascarilla de cardamomo agotada
. Masa . L
. Cascarilla de . Media de |Desviacion
Corrida carbon | CO,(g) | gCO./gM.P
cardamomo(g) vegetal(g) gCO./gM.P | gCO,/gM.P
1 10,07 1,990 7,294 0,7241
2 10,01 2,134 7,821 0,7812 0.7467 0,0303
3 10,04 2,014 7,380 0,7349

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VII.

Cantidad de emisiones en gramos de CO;, por gramo de

materia prima de cascarilla de cardamomo sin agotar de

su fraccion natural de aceite esencial

Corrida l(\:/:sda;rcnaosr%zri(lgls Ma\s/,:gce:i;l:l)én CO; (g) | gCO./gM.P gl\é%ii/g&fep Desviacion
1 5,019 1,0521 3,855 0,768
2 5,034 1,0519 3,854 0,766 0,833 0,1145
3 5,030 1,3250 4,855 0,965
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIII. Poder calorifico en diferentes unidades de medicion de

cascarilla de cardamomo sin agotar de su fraccion

natural de aceite esencial

Corrida MJ/Kg Kcal/kg Btu/Lb

1 16,14 3 856 6 940

2 16,62 3 968 7 143

3 15,90 3795 6 833

Media 16,22 3873 6 972
Desviacion 0,3666

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Poder calorifico en diferentes unidades de medicién de
cascarilla de cardamomo agotadas de su fraccién
natural de aceite esencial
Corrida MJ/Kg Kcal/kg Btu/Lb
1 13,68 3 268 5884
2 14,36 3422 6 160
3 13,99 3341 6 013
Media 14,01 3 344 6 019
Desviacion 0,3404
Fuente: elaboracion propia.
Tabla X. Factores de emision de gases CO,en gramos por cada
gramo de materia prima combustionada de varios
combustibles utilizados para la generacion de energia
. Factor De .
Combustible Emision(gCO2/L) Densidad (g/L) | gCO2/gM.P
Gasolina 2311,89 780 2,964
Diesel 2689,63 959 2,805
Bunker-C 3155,24 1,010 3,124

Fuente: Climate Registry. Default emission factors 2018. https://www.theclimateregistry.org/wp-
content/uploads/2018/06/The-Climate-Registry-2018-Default-Emission-Factor-Document.pdf.
Consulta: 4 de abril de 2020.

8.7. Analisis estadistico

El analisis estadistico es una herramienta para evaluar la relacién entre

dos variables o factores que son objetos de estudio.
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8.7.1. Media muestral

Expresa el conjunto finito de valores que es igual a la suma de la

distribucion de todos los datos del estudio dividido entre el niUmero de sus

sumandos.
N
_ i Xj .,
X = Lizy Xi (Ecuacién 1)
N
Donde:
x. media

Y x: sumatoria de valores

N: niUmero de datos
8.7.2. Varianza

Consiste en determinar el efecto que imprime una variable independiente
de distintos niveles sobre una variable dependiente; mide la menor o mayor

dispersion de los datos obtenidos respecto a la media aritmética.

=2
G2 = 2(Xi—X) (Ecuacion 2)
N

o’= varianza
X= valor promedio
xi=valor de la muestra

N=nUmero de datos
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8.7.3. Desviacién estandar

Expresa la dispersion de los datos para una misma medicion respecto al

promedio de distribucion de los valores.

S
62 = Li= (xi—%)" (Ecuacion 3)
N

Donde:

o = desviacion estandar
X= valor promedio
xi=valor de la muestra

N=nUmero de datos
8.7.4. Analisis de varianza

La comprobacion de la hipétesis nula y alternativa se realiza mediante el

analisis de varianza, el procedimiento de este método es el siguiente:

E ZJ (:lén Xll)} (Ecuacion 4)

Donde:

S,2 = media cuadréatica dentro de la muestra
Xjj = repeticion j de la muestra i
X; = media de la muestra i

n =ndmero de repeticiones
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h =nGmero de muestras

h (n — 1) =grados de libertad

La variacion entre muestras se define mediante la siguiente ecuacion:

n Zi(%-%)?
h-1

312 — (Ecuacion 5)

Donde:

S1? = media cuadrética entre muestras
n =numero de repeticiones

X; = media de la muestra i

X =media global

h = nimero de muestras

(h — 1) = grados de libertad

Si la hipétesis nula es correcta la variacién entre S;> y S,> no debe ser

significativa. Esto se comprueba mediante una Prueba F de una cola.
g 2 L.
F = Lz (Ecuacion 6)

S22 = media cuadratica dentro de la muestra

S12 = media cuadratica entre muestras

Si la hipétesis nula es correcta la variacion entre Si:° y S»° debe ser
significativa. Si F supera a la F critica indica que si hay diferencia significativa. A
continuacion, se presenta el analisis de varianza de un factor para los datos

obtenidos en la fase experimental de este estudio de investigacion.
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Tabla XI.

Andlisis de varianza de un factor para el poder calorifico de

cascarilla de cardamomo en funcién natural de aceite

esencial contenido y agotado del mismo

Origen de las Suma de Grados Promedio Valor
gen de de los F Probabilidad | critico
variaciones Cuadrados | .
libertad | cuadrados para F
Entre grupos 7,32615 1 7,32615 58,53895 0,001568 7,708647
Dentro de los 0,5006 4 0,12515
grupos
Total 7,82675 5
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XII. Andlisis de varianza de un factor, para la cantidad de

emisiones de CO; en gramos, por cada gramo de

materia prima combustionada en funcion de su

fraccidon natural de aceite esencial contenido y

agotado del mismo luego del proceso de pirolisis

Origen de las Sumade Grados | Promedio Valor critico
A de de los F Probabilidad
variaciones cuadrados | ,. para F
libertad | cuadrados

Entre grupos 3,034029512 1 3,034029512 | 86,3396 | 0,000746311 7,70864
Dentro de los | 0,14056255 4 0,035140638

grupos

Total 3,174592062 5

Fuente: elaboracion propia.
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9. RESULTADOS

Se presentan los respectivos poderes calorificos medios en unidades
MJ/Kg de las muestras de cascarilla de cardamomo agotadas y sin agotar de su
fraccion natural de aceite esencial.

Figura 2. Poder calorifico respecto al porcentaje de aceite esencial

Poder calorifico respecto al porcentaje de aceite
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47



Se presentan los factores medios de emisiones de gramos de CO»
emitidos por cada gramo de materia prima vegetal, de cada una de las
muestras comparando cada una de ellas con la cantidad de su fraccion natural

de aceite esencial

Figura 3. Emisiones de CO,respecto al porcentaje de aceite esencial

Emisiocnes de CO2 respecto al porcentaje de aceite
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Se muestran los respectivos poderes calorificos (MJ/kg), medios de la
materia prima agotada y sin agotar de su fraccién natural de aceite esencial, y

se compara con la cantidad de emisiones por gramo de materia prima de la

misma.
Figura 4. Poder calorifico y su cantidad de emisiones en CO;
Poder calorifico y su cantidad de emisiones en COz2
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Fuente: elaboracion propia.
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Se muestran los poderes calorificos en MJ/kg medios de diferentes

especies vegetales utilizadas para generacion de energia, incluyendo la

cascarilla de cardamomo (agotada y sin agotar de su fraccion natural de aceite

esencial).

C. Cardamome =in agotar

Procedencia de la biomasa

C. Cardamomo agotado

Figura 5. Especies vegetales y su poder calorifico

Especies vegetales y su poder calorifico
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Fuente: elaboracion propia.

50



Se muestran los factores de emisiones en gramos de CO, medios emitidos
por gramo de materia prima utilizada de madera utilizada para la generacion de
energia incluyendo la cascarilla de cardamomo (agotada y sin agotar de su

fraccion natural de aceite esencial).

Figura 6. Emisiones de CO;en biomasas

Emisiones de CO2 en biomasas
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Fuente: elaboracion propia.
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Se visualiza la comparacion del poder calorifico medio en MJ/Kg entre un
combustible fosil convencional con un valor de 40 MJ/Kg utilizado para la
generacion de energia, y la cascarilla de cardamomo (agotada y sin agotar de

su fraccion natural de aceite esencial).

Figura 7. Poder calorifico de cascarilla de cardamomo agotada y sin
agotar de su fraccion de aceite esencial y un combustible

convencional (Bunker-C)

Poder calorifico de cascarilla de cardamomo agotada y sin agotar y un
combustible convencional
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Fuente: elaboracion propia.
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Se muestran los factores de emisiones en gramos de CO, medios de
distintos combustibles fésiles por gramo de materia prima combustionada, asi
como también los factores de la cascarilla de cardamomo (agotada y sin agotar

de su fraccion natural de aceite esencial).

Figura 8. Emisiones de CO;en distintos combustibles

Emisiones de CO2 en distintos combustibles
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10. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la tabla VIl y tabla IX se encuentran los resultados obtenidos del poder
calorifico, en la primera se muestran los datos de la cascarilla de cardamomo
sin agotar su fraccién natural de aceite esencial y en la segunda tabla IX, los
valores correspondientes a la cascarilla de cardamomo agotada de su fraccion
natural de aceite esencial. En la figura 2 se puede apreciar la diferencia
significativa del poder calorifico en funcion de la cascarilla de cardamomo
agotada y sin agotar, donde la segunda obtuvo los valores mas altos del poder
calorifico, esto a raiz del modulo energético adicional que aporta el metabolito
secundario en el material vegetal. Se trata de complejo celulésico en el que
existen cavidades, canales o areas superficiales donde el aceite esencial es
biol6gicamente depositado, esta sustancia estd constituida en su mayoria por
una mezcla de compuestos hidrocarbonados y en una parte relativamente
pequefia de compuestos derivados de grupos funcionales organicos como,
aldehidos, esteres, alcoholes, cetonas, entre otros. Es por eso que el aceite
esencial adquiere su capacidad carburante y, por ende, aflade un paquete
energético extra cuando el material celulosico es incinerado. Esta energia extra
se encuentra almacenada en los enlaces quimicos que conforma las cadenas
complejas de compuestos, derivados de la unidad de isopreno (mondémero), una
especie quimica de 5 carbonos gque bajo la condensacién de multiples unidades
monomericas conduce a la formacion de polimeros naturales, y es liberada en
la combustion. Este comportamiento es analogo a lo que sucede con un
combustible fosilizado. Asi mismo los resultados de la tabla XI evidencian que
existe una diferencia significativa en la existencia de aceite esencial en las

muestras respecto a los valores obtenidos de poder calorifico obtenidos.
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Cuando se compara el poder calorifico de la cascarilla de cardamomo (los
dos casos en analisis), con el de algunas especies forestales madereras para la
generacion energeética como se puede observar en la figura 5 y tabla Il se tiene
un buen desempefio de poder calorifico. Tomado en consideracion que la
cascarilla de cardamomo es en muchos casos desechada y las demas especies
que aparecen representadas directamente se utilizan para el propésito de

generacion energética exclusivamente.

En la industria de generacidn energética es usual que se utilicen
combustibles fésiles, en la figura 7 se hace la comparacion de un combustible
convencional (Bunker-C), con los combustibles biomasicos en estudio,
indudablemente la diferencia de poder calorifico se eleva considerablemente,
siendo la naturaleza quimica de ambos combustibles el que interviene en el
comportamiento: un hidrocarburo liquido altamente inflamable (Bunker-C) y
biomasa (cascarilla de cardamomo), donde esta Udltima depende de la
descomposicion estructural, compuesta en su totalidad de celulosa,
hemicelulosa y lignina que al momento de someterlas a una fuente de ignicion
son fragmentadas a unidades méas pequefias en donde el carbén implicito es
aprovechado para desencadenar reacciones quimicas de combustién lo cual

aludira a su poder calorifico.

En el caso de la cascarilla, con su fraccion de aceite esencial sin agotar,

adquiere un valor agregado en esta comparacion, pero es insignificante.

Los factores de emisiones de gases de efecto invernadero son
importantes en el disefio de plantas generadoras de energia ya que existen
entes reguladores estatales que se encargan de la supervision de éstos, en las
tablas VI y VII se muestran los factores de emision calculados en gramos de

CO, liberados por cada gramo de materia prima vegetal combustionado,
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nuevamente se observa que la materia prima que conserva su fraccién natural
de aceite esencial es la que presenta un factor de emisibn mayor, este
comportamiento esta relacionado con el poder calorifico ya analizado debido a
gue las emisiones, producto de la reaccion de combustion, engloban la cantidad
de carbono que esta consumiéndose formando dioxido de carbono (CO,), por lo
tanto, al tener una mayor cantidad de carbono disponible, no solo habra un
incremento directo del poder calorifico sino que paralelamente a éste, se suma
la cantidad de CO, emitido dicho comportamiento se puede observar en la

figura 3.

La comparacion de los factores de emisiones de varios combustibles que
se utilizan comdnmente en generacidbn encontrados en la tabla X vy
representados en las figuras 6 y 8, dejan en evidencia el contraste que se entre
el incremento de emisiones de CO, en los combustibles liquidos provenientes
de los hidrocarburos como el Bunker-C, y lo ambientalmente favorables que
puede ser inclusive comparando la cascarilla de cardamomo (con y sin agotar

su fraccion de aceite esencial) con las emisiones producidas por la lefia.
El analisis de varianza presentado en la tabla Xl demuestra que existe

una diferencia significativa en la cantidad de emisiones de CO; respecto del

contenido natural de aceite esencial contenido en la cascarilla de cardamomo.
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CONCLUSIONES

No existen documentos ni experiencias que respalden usos productivos
en el area de generacion de energia por parte de la utilizacion de la

cascarilla de cardamomo.

Se calcul6 el poder calorifico para la cascarilla de cardamomo agotada
de su fraccion natural de aceite esencial y tuvo un valor medio de
14,01 MJ/Kg.

Se calculd el poder calorifico para la cascarilla de cardamomo sin agotar
de su fraccion natural de aceite esencial el cual tuvo un valor medio de
16,22 MJ/Kg.

Existe una diferencia significativa en el valor del poder calorifico respecto
a la cantidad de aceite esencial contenido en la cascarilla de

cardamomao.

Existe una diferencia significativa en el valor de emisiones de CO,
respecto a la cantidad de aceite esencial contenido en la cascarilla de

cardamomao.

La comparacion de emisiones entre un combustible convencional
(Bunker-C) y las emisiones obtenidas mediante la combustién de la
cascarilla de cardamomo se determind que la cantidad de emisiones del

Bunker-C es cuatro veces mayor.
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RECOMENDACIONES

Ejecutar un estudio sobre la factibilidad econémica del uso de cascarilla

de cardamomo para el uso de la generacion de energia.

Realizar un estudio sobre el disefio de un generador de vapor utilizando

la cascarilla de cardamomo como biomasa combustible.

Efectuar un estudio sobre la creacién de briquetas de cascarilla de
cardamomo y adicionar a las mismas un aglutinante que aumente su

poder calorifico.

Tomar el presente estudio como referencia de los usos productivos

energéticos que se le puede dar a la cascarilla de cardamomo.

Realizar estudios mas extensos comparando especies vegetales que
comunmente se utilizan para la generacion energética especialmente en

el entorno de la industria de ingenios azucareros.
Ejecutar estudios correspondientes a filtros que se pudieran utilizar para

aminorar las emisiones ambientales de CO,, producto de la combustion

de cascatrilla de cardamomo.
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APENDICES

Apéndice 1. Preparacion de la materia prima agotada mediante un
proceso de secado natural para volatilizar su

fraccion natural de aceite esencial

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Proceso de tamizaje de la materia prima previo a la

medicion del poder calorifico

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Muestras que se enviaron de cascarilla de cardamomo
(con y sin agotar de su fraccion natural de aceite

esencial) a analizar al Laboratorio de Hidrocarburos

del Ministerio de Energia y Minas

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Calorimetro usado para el céalculo del poder calorifico de las

muestras

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Resultado del poder calorifico de la muestra 1 de
cardamomo sin agotar de su fraccion natural de aceite

esencial
AG:NA 1 DE (1)
GOBIERNO (/c | MINISTERIO ’
GUATEMALA Y MINAS
LAB-REP-0278-2020
LABORATORIOS
TECNICOS

ORDEN No. L-0130-2020

GUATEMALA, 26-02-2020

RESULTADOS DE ANALISIS

MUESTRA: Cascarilla Cardamomo

- PRESENTADA POR: Osber Carias

RESPONSABLE DEL MUESTREO: Osber Carfas

PROCEDENCIA: Osber Carias. Referencia de la muestra: Sin agotar 1
LOCALIZACION: Guatemala, Guatemala

FECHA DE MUESTREOQ: 10-02-2020

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 20-02-2020
FECHA DE ANALISIS: Del 24 al 26-02-2020

PRECIO DE ANALISIS: $20.00

ANALISTA: Hever Pérez

DESCRIPCION METODO DE ANALISIS|  ESPECIFICACION (a) RESULTADO (b)
PODER CALORIFICO SUPERIOR, MJ/Kg ASTM D-240 e (c)16.14
OBSERVACIONES: a) En el Acuerdo Ministerial No. 364-2019 no existen especificaciones para este producto.

b) El resultado es valido solo para la cantidad de muestra presentada en este laboratorio.
c) El valor de 16.14 MJ/Kg es equivalente a 3856 Kcal/Kg y a 6340 Btu/Lb.

€ ENE,
) QQ{Y
LABORATORIOS

llacinda
HIDROCARBUROS

BORATORIOS %
TECNICOS =
S 2

|Jvg
5 El presen[e informe no pueae Ser moaiicado ni reprcauuao S autorizacion del Laboratono Tecnico.

Fuente: elaboracion propia, con base en datos experimentales de laboratorios técnicos area de
hidrocarburos, Ministerio de Energia y Minas MEM.

69



Apéndice 6. Resultado del poder calorifico de la muestra 2 de
cardamomo sin agotar de su fraccion natural de aceite

esencial

CORERNG MINISTERIO PAGINA 1 DE (1)
DE ENERGIA
GUATEMALA Y MINAS

LAB-REP-0281-2020

LABORATORIOS
TECNICOS

ORDEN No. L-0130-2020

GUATEMALA, 26-02-2020

RESULTADOS DE ANALISIS

MUESTRA: Cascarilla Cardamomo
* PRESENTADA POR: Osber Carias
RESPONSABLE DEL MUESTREO: Osber Carias
PROCEDENCIA: Osber Carias. Referencia de la muestra: Sin agotar 2
LOCALIZACION: Guatemala, Guatemala
FECHA DE MUESTREO: 10-02-2020
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 20-02-2020
FECHA DE ANALISIS: Del 24 al 26-02-2020
PRECIO DE ANALISIS: §$ 20.00
ANALISTA: Hever Pérez

DESCRIPCION | mETono pE ANALIsis|  EspeciFicacion @) | RESULTADO (b)
PPCOER CALORIFICO SUPERIOR, MIKg l ASTM D-240 I 777777 e l {c)16.62
OBSERVACIONES: @) En el Acuerdo Ministerial No. 364-2019 no existen especificaciones para este producto.

b) El resultado es valido solo para la cantidad de muestra presentada en este laboratotio.
©) El valor de 16.62 MJ/Kg es equivalente a 3868 KcallKg y a 7143 BlulLb,

REA BE HIDROCARBUROS

A
LABORATORIOS &
TECNICOS

Vo. Bo. Inga. M: oro
COORDINADORA LABORATORIOS TECNICO!

ovg
—____ Elpresente nforme no puede ser modmicado m reproducido sin autonizacion del Laboralorio Tecnico.

Fuente: elaboracion propia, con base en datos experimentales de laboratorios técnicos area de

hidrocarburos, Ministerio de Energia y Minas MEM.
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Apéndice 7.

Resultado del poder calorifico de

la muestra 3 de

cardamomo sin agotar de su fraccion natural de aceite

esencial
GOBIERNO (/> | MINISTERIO RIS
GUATEMALA | 7 icee
LAB-REP-0286-2020
LABORATORIOS
TECNICOS

ORDEN No. L-0130-2020

GUATEMALA, 27-02-2020

RESULTADOS DE ANALISIS

MUESTRA: Cascarilla Cardamomo
*PRESENTADA POR: Osber Carias.

RESPONSABLE DEL MUESTREO: Osber Carias

PROCEDENCIA: Osber Carias. Referencia de la muestra: Sin agotar 3
LOCALIZACION: Guatemala, Guatemala

FECHA DE MUESTREO: 10-02-2020

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 20-02-2020
FECHA DE ANALISIS: Del 24 al 26-02-2020

PRECIO DE ANALISIS: $ 20.00

ANALISTA: Roderico Zapeta

b) El resultado es valido solo para la cantidad de muesira presentada en este laboratorio.
©) El valor de 15.90 MJ/Kg es equivalente a 3795 Kcal/Kg y a 6833 Btu/Lb.

N
QLABORATORIOS

s Zi
2 ||I cinda
REA/OE HIDROCARBUROS

HIDROCARBUROS b
—_— v,

\

Gy
%

DESCRIPCION | mETopo pE AnALIsiS|  EspECIFicACION @) | RESULTADO (b)
PODER CALORIFICO SUPERIOR, MU/Kg | s 02 {c) 1550
OBSERVACIONES: a) En el Acuerdo Ministerial No. 364-2019 no existen especificaciones para este producto.

presente informe no puede ser modificado ni reproducido sin autorizacion del Laboralono 1€cnico.

Fuente: elaboracion propia, con base en datos experimentales de laboratorios técnicos area de

hidrocarburos, Ministerio de Energia y Minas MEM.
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Apéndice 8. Resultado del poder calorifico de la muestra 1 de

cardamomo agotado de su fraccién natural de aceite

esencial
PAGINA 1 DE (1)
GOBIERNO /v | MINISTERIO
GUATEMALA |  yinas
LAB-REP-0279-2020
LABORATORIOS
TECNICOS
ORDEN No. L-0130-2020
GUATEMALA, 26-02-2020

RESULTADOS DE ANALISIS

MUESTRA: Cascarilla Cardamomo

- PRESENTADA POR: Osber Carias

RESPONSABLE DEL MUESTREOQ: Osber Carias

PROCEDENCIA: Osber Carias. Referencia de la muestra: Agotado 1
LOCALIZACION: Guatemala, Guatemala

FECHA DE MUESTREO: 10-02-2020

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 20-02-2020
FECHA DE ANALISIS: Del 24 al 26-02-2020

PRECIO DE ANALISIS: $20.00

ANALISTA: Hever Pérez

DESCRIPCION I METODO DE ANALlsvsI ESPECIFICACION (a) | RESULTADO (b)
PODER CALORIFICO SUPERICR, MJiKg | ssmoo | — - (c)1435
OBSERVACIONES: a) En el Acuerdo Ministerial No, 364-2019 no existen especificaciones para este producto.

b) El resultado es valido solo para la cantidad de muestra presentada en este laboratorio.
©) El valor de 14.36 MJ/Kg es equivalente a 3422 KcallKg y a 6160 BtulLb.

o EN EQG/

\O P 24
LABORATORIOS
TECNICOS

HIDROCARBUROS

LABORATORIOS %
TECNICOS 3
——=Chicos

Jvg
ET presente informe no puede ser modiicado ni reproducido sin autorzacion del Laboratono TEcnico.

Fuente: elaboracion propia, con base en datos experimentales de laboratorios técnicos area de

hidrocarburos, Ministerio de Energia y Minas MEM.
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Apéndice 9. Resultado del poder calorifico de la muestra 2 de
cardamomo agotado de su fracciéon natural de aceite

esencial
A (1)
GOBIERNO {/" g"é"‘g'i';?& PAGINA 1 DE (1
GUATEMALA Y MINAS
LAB-REP-0280-2020
LABORATORIOS
TECNICOS ORDEN No. L-0130-2020
GUATEMALA, 26-02-2020

RESULTADOS DE ANALISIS

MUESTRA: Cascarilla Cardamomo

- PRESENTADA POR: Osber Carias

RESPONSABLE DEL MUESTREO: Osber Carias

PROCEDENCIA: Osber Carias. Referencia de la muestra: Agotado 2
LOCALIZACION: Guatemala, Guatemala

FECHA DE MUESTREO: 10-02-2020

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 20-02-2020
FECHA DE ANALISIS: Del 24 al 26-02-2020

PRECIO DE ANALISIS: $20.00

ANALISTA: Jhonatan Rios

DESCRIPCION | METODO DE ANALISlsl ESPECIFICACION (a) I RESULTADO (b)
PODER CALORIFICO SUPERIOR, MJ/Kg I ASTM D-240 I --------------- (c)1368
OBSERVACIONES: a) En el Acuerdo Ministerial No. 364-2019 no existen especificaciones para este producto.

b) El resultado es valido solo para la cantidad de muestra presentada en este laboratorio.
) El valor de 13.68 MJ/Kg es equivalente a 3268 Kcal/Kg y a 5884 Btu/Lb.

€ ENE)
/ @00__’?0‘1
/& LABORATORIOS *,
“
z

TECNICOS

VNI

AREA DE
2 HIDROCARBUROS /‘”
YDROCAREPR

(’Y'

Q *
(/q)

LABORATORIOS 2
s _TECNICOS &z,
—==C0S

\
%y

ZEMALA

‘.’Y"

presente informe No puede ser moadificado ni reproducido sin autorizacion del Laboratorio 1€cnico.

Fuente: elaboracion propia, con base en datos experimentales de laboratorios técnicos area de
hidrocarburos, Ministerio de Energia y Minas MEM.
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Apéndice 10. Resultado del poder calorifico de la muestra 3 de

cardamomo agotado de su fraccién natural de aceite

esencial

PAGINA 1 DE (1)
GOBIERNO /. | MINISTERIS
GUATEMALA Y MINAS

LAB-REP-0287-2020

LABORATORIOS
TECNICOS

ORDEN No. L-0130-2020

GUATEMALA, 27-02-2020

RESULTADOS DE ANALISIS

MUESTRA: Cascarilla Cardamomo
+ PRESENTADA POR: Osber Carias
RESPONSABLE DEL MUESTREO: Osber Carias
PROCEDENCIA: Osber Carias. Referencia de la muestra: Agotado 3
LOCALIZACION: Guatemala, Guatemala
FECHA DE MUESTREO: 10-02-2020
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 20-02-2020
FECHA DE ANALISIS: Del 24 al 26-02-2020
PRECIO DE ANALISIS: §20.00
ANALISTA: Roderico Zapeta

b) El resultado es valido solo para la cantidad de muestra presentada en este laboratorio,
©) El valor de 13.99 MJ/Kg es equivalente a 3341 KcallKg y a 6013 Btullb,

ENER,
(oo ENERGY

 AGORATORIOS
TECNICOS
AREA DE

Z mw,ow@f_"sv,

e
z
z

\NISTEQ

sy

llacinda
HIDROCARBUROS

Q
LaremaLts

vg

DESCRIPCION I METODO DE ANALISISI ESPECIFICACION (a) | RESULTADO (b)
PODER CALORIFICO SUPERIOR, MJIKg | #sm p2e0 — (c)1399
OBSERVACIONES: a) En el Acuerdo Ministerial No. 364-2018 no existen especificaciones para este producto.
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Fuente: elaboracion propia, con base en datos experimentales de laboratorios técnicos area de



Apéndice 11. Sistema para la realizacion de la pirolisis de la materia
prima vegetal de cascarilla de cardamomo con y sin

agotar de su fraccion natural de aceite esencial

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 12. Proceso de pirolisis

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 13. Materia prima vegetal pirolizada

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 14. Proceso de combustién en mufla a 900 °C

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 15. Proceso de determinacion de cenizas utilizando indicador
fenolftaleina

Fuente: elaboracion propia.
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