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RESUMEN

En el contexto de la creciente preocupacién por la inadecuada gestion de los
residuos agroindustriales, esta investigacion se enfoca en la valorizaciéon de la
cascarilla de café como una fuente potencial para la generacion de bioenergia.
El objetivo principal de la investigacion fue desarrollar la obtencion de bioaceite
a partir de la cascarilla de café mediante pirdlisis asistida por microondas. Para
lograr dicho objetivo, se aplic6 un enfoque metodolégico basado en una
investigacion de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo, de nivel explicativo,
disefio experimental y de corte transversal. Se consideré como poblacion las 4
toneladas métricas de residuos de cascarilla de café generadas anualmente por
la empresa Aromas del Monzén S.A.C, y para la muestra se considero los 0.7425

kg de cascarilla de café necesarios para llevar a cabo la parte experimental.

Los resultados principales revelaron que los parametros de la caracterizacion de
la cascarilla de café se encontraron dentro de los rangos establecidos en
estudios previos, y que los parametros de caracterizacion del bioaceite con mejor
rendimiento cumplen con los rangos establecidos para bioaceites
convencionales. En conclusion, mediante el empleo de la pirolisis asistida por
microondas en la cascarilla de café, se obtuvo un rendimiento maximo de
bioaceite del 18.3%, a una temperatura de pirdlisis de 700°C y utilizando carburo
de silicio como absorbente al 20%. Estos resultados demuestran que la
valorizacién de la cascarilla de café mediante esta técnica puede representar

una alternativa viable para aprovechar este residuo y obtener un biocombustible.
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ABSTRACT

In the context of the growing concern for the inadequate management of
agroindustrial wastes, this research focuses on the valorization of coffee husks
as a potential source for the generation of bioenergy. The main objective of the
research was to develop the production of bio-oil from coffee husks by means of
microwave-assisted pyrolysis. To achieve this objective, a methodological
approach was applied based on an applied type of research, with a quantitative
approach, explanatory level, experimental design and transversal cut. The
population was considered to be the 4 metric tons of coffee husk waste generated
annually by the company Aromas del Monzon S.A.C., and the sample was
considered to be the 0.7425 kg of coffee husk necessary to carry out the

experimental part.

The main results revealed that the coffee husk characterization parameters were
found to be within the ranges established in previous studies, and that the
characterization parameters of the bio-oil with the best yield comply with the
ranges established for conventional bio-oils. In conclusion, through the use of
microwave-assisted pyrolysis of coffee husks, a maximum bio-oil yield of 18.3%
was obtained at a pyrolysis temperature of 700°C and using 20% silicon carbide
as absorbent. These results demonstrate that the valorization of coffee husks by
this technique can represent a viable alternative for using this waste to obtain a
biofuel.

14



INTRODUCCION

La creciente preocupacion por el agotamiento de los recursos naturales y la
necesidad de encontrar alternativas sostenibles han impulsado la investigacion
en el campo de la valorizacion de residuos agricolas. Uno de estos residuos
abundantes y prometedores es la cascarilla de café, que se genera en grandes
cantidades como subproducto durante el procesamiento del café. No obstante,
a pesar de su amplia disponibilidad, en la actualidad su disposicion se realiza de
manera inadecuada, ya que en muchos casos se quema al aire libre o se vierte
a los rios cercanos, generando problemas ambientales como la contaminacion
del suelo y del agua, asi como la emision de gases de efecto invernadero
(Fernandez-Cortés et al., 2020).

La valorizacion de la cascarilla de café se ha convertido en un tema de
investigacion crucial, ya que brinda una oportunidad para obtener productos de
alto valor, como los biocombustibles. En este contexto, la pirdlisis asistida por
microondas ha surgido como una técnica prometedora para convertir la cascarilla
de café en bioaceite, un producto con diversas aplicaciones industriales (Setter
et al., 2020). Desde un punto de vista cientifico, este estudio puede generar
nuevos conocimientos en el campo de la energia renovable y la sostenibilidad
ambiental. También puede resultar atil para identificar nuevas formas de
produccion de biocombustibles liquidos a partir de residuos agricolas y contribuir
al desarrollo de tecnologias mas eficientes y sostenibles. Ademas, tiene un valor
econdmico en el mercado de los biocombustibles, lo que contribuye al desarrollo
econdmico local. En términos sociales, la implementacién de esta técnica podria
generar nuevas oportunidades de empleo en la cadena de produccion y
promover una cultura de gestion sostenible de los residuos al aprovechar
eficientemente un recurso natural. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion
es obtener bioaceite de cascarilla de café mediante la pirélisis asistida por

microondas.

El propdsito de elegir este tema de investigacion radica en la falta de métodos
eficientes y selectivos para obtener bioaceite a partir de la cascarilla de café. La

pirélisis asistida por microondas surge como una técnica prometedora para
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superar estas limitaciones, ofreciendo ventajas significativas en términos de
eficiencia y rapidez en comparacion con otros métodos de obtencion de
bioaceite, aumentando su valor comercial. Sin embargo, su aplicacion especifica
en este contexto aun no ha sido suficientemente investigada (Rivera Bautista,
2019). Se prevé que el procedimiento de conversion empleado en esta
investigacion servira como punto de partida para investigaciones futuras que

busquen desarrollar la obtencion de bioaceite a partir de cascarilla de café.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el trabajo de investigacion se
organiza de la siguiente manera: en el capitulo | se describe la realidad
problematica y se formulan el problema general y los problemas especificos.
También se presentan el objetivo general y los objetivos especificos, se justifica
la importancia del estudio y se discuten las delimitantes de la investigacion. El
capitulo Il aborda los antecedentes internacionales y nacionales, las bases
tedricas y el marco conceptual relacionados con el problema de investigacion,
ademas de definir los términos basicos. El capitulo lll presenta la hipétesis
general y las hipotesis especificas, asi como la matriz de operacionalizacién de
las variables. En el capitulo IV se detalla la metodologia utilizada, incluyendo la
recoleccion de informacion y el procesamiento de datos. En el capitulo V se
exponen los resultados obtenidos, los cuales se sometieron a un riguroso analisis
estadistico. El capitulo VI se lleva a cabo la discusién de los resultados obtenidos
para contrastar y demostrar la hipotesis planteada. En el capitulo VII se
presentan las conclusiones de la investigacion. Finalmente, en el capitulo VIII se

hacen las recomendaciones para investigaciones futuras.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad problemética

La creciente preocupacion por el cambio climatico y la dependencia de los
combustibles fosiles ha impulsado la busqueda de alternativas mas sostenibles
y renovables. Una de estas alternativas es la biomasa lignocelulésica, un recurso
ampliamente disponible y renovable que se puede utilizar como materia prima
para producir biocombustibles liquidos como el bioaceite. La cascarilla de café
es un residuo agroindustrial que se genera en grandes cantidades en la
produccion de café a nivel mundial y local, esta compuesta principalmente de
celulosa, hemicelulosa y lignina lo que ha demostrado ser una fuente
prometedora de biomasa lignocelulésica con mayores posibilidades de
aprovechamiento para la obtencion de productos de alto valor agregado, como
los biocombustibles, siendo esta una linea de investigacion en constante

desarrollo (Yafetto, Odamtten y Wiafe-Kwagyan, 2023).

Conforme la poblacién mundial continda expandiéndose y la demanda de
produccion agricola aumenta, se observa un incremento en la generacién de
residuos agricolas. En el caso de China, un pais de gran relevancia en el ambito
agricola, se estima que la cantidad anual de agro-residuos alcanza
aproximadamente 0,9 billones de toneladas (Yu et al., 2023). En Estados Unidos
la cantidad anual generada es de 150 millones de toneladas. India, genera una
cantidad anual aproximada de 605 millones de toneladas (Zhao et al., 2022). La
simple disposicion inadecuada o la quema de estos agro-residuos puede tener
un impacto negativo en el medio ambiente, afectando la calidad del suelo y de
las fuentes de agua. De acuerdo con la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA),
al quemar 1 tonelada de residuos agricolas en el campo, se liberan
aproximadamente 1400 kg de COg, 58 kg de CO, 11 kg de material particulado,
4,9 kg de NOx y 1,2 kg de SO: a la atmésfera. Estos contaminantes emitidos
durante la combustion contribuyen al calentamiento global, la formacion de smog

y la afectacion de la visibilidad (Bhuvaneshwari, Hettiarachchi y Meegoda, 2019).
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Este crecimiento demografico ademas ha incrementado la demanda de
energia, principalmente proveniente de fuentes fosiles (Pérez Romero et al.,
2022). A partir de 2019, aproximadamente el 84,3% de la energia global se
obtuvo de combustibles fésiles, como el petréleo, carbon y gas contribuyendo
con el 33,1%, 27% y 24,3%, respectivamente, mientras que el 11,3% provino de
fuentes de energia renovable como los residuos agricolas (Awogbemi y Kallon,
2023). Es por ello que, en Europa, Estados Unidos y otros paises se esta
promoviendo el uso de biocombustibles obtenidos a partir de residuos agricolas.
En particular, se espera que para el 2027 aproximadamente un tercio de la
produccion de nuevos combustibles provengan de desechos y residuos agricolas
(International Energy Agency (IEA), 2022). Ante esta situacion, es fundamental
promover la valorizacién de estos residuos que pueden contribuir a la generacion
de energias renovables como los biocombustibles y presentarse como una
alternativa a la escasez de recursos fosiles (Yafetto, Odamtten y Wiafe-
Kwagyan, 2023; Allende, Brodie y Jacob, 2023).

La relacion entre el crecimiento econdémico y las emisiones de CO2 en
Per( muestra que un aumento del 1% en el crecimiento econdémico se traduce
en un aumento del 0.59% en las emisiones de COZ2. Por otro lado, un aumento
del 1% en el uso de energias renovables resulta en una reduccién del 0.52% en
las emisiones de CO2 a largo plazo. Ademas, la expansion del suelo agricola en
un 1% se asocia con un aumento del 1.58% en las emisiones de CO2 a largo
plazo. Estos hallazgos revelan que el crecimiento econémico y la expansion de
la tierra agricola contribuyen al aumento de las emisiones de CO2, mientras que
el uso de energias renovables tiene un impacto positivo en la calidad ambiental

al reducir las emisiones (Raihan y Tuspekova, 2022).

A nivel nacional, durante el afio 2019, el cultivo de café pergamino ocupé
el primer lugar en términos de area destinadas a la agricultura, abarcando
aproximadamente un 13.89% del total de areas cultivadas del pais, lo que
representa una superficie de 438,177.10 hectareas (Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego, 2023). El Perd se ha convertido en uno de los principales

productores y exportadores mundiales de café organico. Las principales regiones
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productores son Amazonas, Ayacucho, Cajamarca, Cusco, Huanuco, Junin,

Pasco, Piura, Puno y San Martin.

En los ultimos afos, el sector agricola peruano ha experimentado un
crecimiento del 60%, siendo el café su producto mas exportado. Sin embargo, la
industria del café al producir grandes cantidades de pulpa, mucilagos, cascarilla
y la piel plateada de la cosecha de diversos productos agricolas, incluyendo el
café, se ha convertido en un problema ambiental en el pais. Los residuos de la
cosecha del café, se vierten en el campo, se utilizan como compost o se queman
al aire libre sin un aprovechamiento energético. Esto provoca emisiones de
gases de efecto invernadero y problemas ambientales (Emma, Alangar y Yadav,
2022). Por lo tanto, es importante desarrollar y promover estrategias para el uso
de biocombustibles en el pais, como el bioaceite producido a partir de residuos

agricolas.

El valle del Monzon es una zona dedicada al cultivo de café, que en la
actualidad enfrenta a una realidad problematica relacionada a la produccion de
café y la gestion inadecuada de sus residuos. Un aspecto critico es la falta de
uso industrial de la cascarilla de café, lo que lleva a su disposicion inapropiada
en vertederos o0 a su quema, generando efectos negativos en la calidad del suelo,

la salud de las personas y la emision de gases de efecto invernadero.

El Valle del Monzon fue caracterizado histéricamente como una zona de
produccion de la hoja de coca, convirtiéndose en el principal centro de
produccion de esta planta (Grillo Ramos, 2019; Solsol Ramirez, 2018). A partir
del afio 2013 se han realizado esfuerzos para reemplazar algunas plantaciones
de coca por sistemas agroforestales, las areas abandonadas, conocidas como
"ex cocales", presentan suelos degradados y contribuyen a la degradacién del
suelo en la regién de ceja de selva y selva alta (Solsol Ramirez, 2018). Las
condiciones climaticas y topogréaficas, como la alta pluviosidad y la pendiente
excesiva, facilitan la erosion del suelo. Ademas, los residuos de los biocidas
utilizados en grandes cantidades terminaron en los cursos de agua, afectando a
las cadenas tréficas y generando desequilibrios de los ecosistemas. La actividad

cocalera no solo disminuy6 la capacidad productiva del suelo, sino que también
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tuvo consecuencias graves, como la pérdida de servicios ambientales como el
suministro de agua, alimentos y madera, asi como sequias prolongadas y la
desertificacion de las &reas intervenidas (Panaifo-Gomez, Nique-Alvarez y

Levano-Cris6stomo, 2021).

En los ultimos afios, el valle del Monzdn ha experimentado una transicion
de la produccién de coca a la produccién de café. Sin embargo, este cambio tuvo
un impacto negativo en el conocimiento y experiencia de los productores, ya que
requiere tiempo para adaptarse y especializarse en un nuevo cultivo (Ayllén
Pariona y Loayza Inga, 2020). A pesar de los desafios, la produccion de café y
cacao se ha convertido en una de las principales actividades econémicas en el
valle del Monzén, aprovechando las condiciones agroecoldgicas favorables de
la region (Rubio Gabriel, 2016).

El cultivo del café tiene un impacto ambiental significativo debido al
consumo de agua para el riego y la contaminacién del proceso de despulpado.
En comparacion con otros cultivos como el trigo, maiz, soja, cafia de azucar y
algododn, el café tiene una huella ecolégica mayor en términos de cantidad de
agua gastada y contaminada por la cantidad producida. La huella hidrica verde
del café se debe al alto consumo de agua de las precipitaciones y la huella hidrica

gris debido a la alta contaminacién del agua (Espinoza Durand, 2022).

Frente a esta problematica nace la necesidad de proponer la técnica de
pirélisis asistida por microondas, que es un proceso de conversion termoquimica
gue permite transformar la biomasa en biocombustibles (Amalina et al., 2023),
para obtener bioaceite a partir de cascarilla de café. Esta técnica ha sido
ampliamente estudiada y se destaca por su eficiencia, lo cual puede resultar en
un mayor rendimiento y calidad de los subproductos (Allende, Brodie y Jacob,
2023).

1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢ Es posible desarrollar la obtencion de bioaceite de cascarilla de café mediante
la pirdlisis asistida por microondas?
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1.2.2. Problemas especificos

P1: ¢ Es posible caracterizar la cascarilla de café en base a su analisis elemental,

proximal y contenido energético?

P2: ¢ Es posible determinar las condiciones del proceso de pirélisis asistida por

microondas que mejoran el rendimiento del bioaceite de cascarilla de café?

P3: ¢Es posible caracterizar las propiedades fisicoquimicas del bioaceite de

cascarilla de café con mejor rendimiento?

P4. ¢Es posible caracterizar las propiedades energéticas del bioaceite de

cascarilla de café con mejor rendimiento?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Desarrollar la obtencion de bioaceite a partir de la cascarilla de café mediante
pirolisis asistida por microondas.

1.3.2. Objetivos especificos

O1: Caracterizar la cascarilla de café en base a su analisis elemental, proximal

y contenido energético.

02: Determinar las condiciones del proceso de pirdlisis asistida por microondas

que mejoran el rendimiento del bioaceite de cascarilla de café.

03: Caracterizar las propiedades fisicoquimicas del bioaceite de cascarilla de

café con mejor rendimiento.

O4: Caracterizar las propiedades energéticas del bioaceite de cascarilla de café

con mejor rendimiento.

1.4. Justificacién

Justificacion ambiental

La pirdlisis asistida por microondas es una alternativa sostenible para la
produccion de bioenergia utilizando recursos naturales renovables. El uso de

biomasa como materia prima permite su aprovechamiento y valorizacién, lo cual

18



ayuda a reducir la cantidad de residuos sélidos que se incineran o disponen de
manera inadecuada. Esta técnica, ademas de mejorar la eficiencia energética
del proceso, también reduce significativamente las emisiones de gases de efecto
invernadero, mejorando la calidad del aire y colaborando con la mitigacion del

cambio climatico.
Justificacién Normativa - Legal

La produccion de biocombustibles liquidos a partir de residuos organicos
y la utilizacion de tecnologias limpias y sostenibles en el Peru, estan respaldados
por diversas normas y leyes nacionales e internacionales que promueven la

proteccion del medio ambiente y la reduccién de emisiones contaminantes.

La Constitucion Politica del Peru reconoce el derecho de toda persona a
un ambiente saludable y equilibrado y establece la obligacion del Estado de
garantizar la conservacion de la biodiversidad y el uso sostenible de los recursos
naturales. La Ley General del Ambiente establece que toda actividad que tenga
un impacto ambiental debe contar con una evaluacion ambiental, y la Ley de
Gestion Integral de Residuos Sélidos establece la promocion de la valorizacion
de los residuos sdlidos como uno de los principales objetivos de la gestion
integral de los residuos soélidos en el territorio peruano, para ello, se fomenta la
implementacion de procesos de tratamiento y transformacion de los residuos
sélidos en materiales utiles y productos energéticos, como biocombustibles
liquidos. El Reglamento de la Ley de Gestidn Integral de Residuos Sélidos
establece medidas especificas para fomentar la valorizacion de residuos sélidos
y la promocién de uso de biocombustibles liquidos como una alternativa
energética sostenible y viable. La Ley de Promocion del Mercado de
Biocombustibles promueve la produccién, comercializacion y uso de
biocombustibles, lo que puede generar un mercado para el bioaceite producido
a partir de la cascarilla de café. Ademas de ello, fomenta el uso de las tecnologias
limpias, asi como la investigacion y el desarrollo tecnoldgico en el sector de los
biocombustibles, lo que puede contribuir al desarrollo de técnicas de pirdlisis

asistida por microondas para obtener bioaceite de la cascarilla de café.

19



Justificacion tedrica

Es crucial destacar la relevancia de los planteamientos en la investigacion
de Zhang et al., (2022) en relacion con la problematica actual que enfrentamos.
Su contribucion con la variable pirdlisis asistida por microondas, es de suma
importancia para nuestra investigacion porque explora la posibilidad de utilizar
esta técnica para producir biocombustible a partir de un residuo organico, lo que
podria reducir la dependencia de los combustibles fosiles. Esta dependencia es
una de las principales preocupaciones en el mundo debido a su impacto negativo
en el medio ambiente y el cambio climatico, siendo la industria de la aviacion uno
de los mayores consumidores de combustibles fosiles. Ademas, la pirdlisis por
microondas es un proceso eficiente y rapido que podria utilizarse para producir

grandes cantidades de biocombustible.

Asimismo, lo planteado por Zhang et al., (2017) contribuye con la variable
bioaceite, la cual es determinante para nuestra investigacion porque describe
una técnica innovadora para convertir biomasa en bioaceite utilizando la pirolisis
asistida por microondas. El bioaceite producido mediante este proceso puede
ser utilizado como un combustible renovable alternativo a los combustibles
fésiles, reduciendo asi la dependencia de los mismos y disminuyendo las
emisiones de gases de efecto invernadero, siendo una eleccion mas sostenible
y amigable con el medio ambiente. Ademas, la técnica aplicada en la
investigacion puede ser utilizada para valorizar residuos solidos y reducir la

cantidad de residuos que se envian a vertederos.
Justificacién metodoldgica

La presente investigacion se enfoca en el uso de la técnica de pirdlisis
asistida por microondas, un proceso de descomposicion térmica de la cascarilla
de café para la obtencion de bioaceite, con el propésito de valorizar estos

residuos y obtener otras alternativas de energias renovables.

El cuarto capitulo de este documento describe el enfoque cuantitativo, que
se centra en el procedimiento e instrumentos utilizados para obtener informacion.
Este enfoque se basa en el manejo de datos medibles, cuantificables y

verificables relacionados con nuestras variables de estudio. Para ello, se
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empleara una ficha de recoleccion de datos que permitird recopilar y analizar
tanto las propiedades fisicas y energéticas del bioaceite obtenido, como el
analisis proximal y elemental de la muestra de cascarilla de café. La utilizacion
de una ficha de recoleccion de datos estructurada y estandarizada garantizara la
validez, confiabilidad y comparabilidad de los resultados obtenidos con
investigaciones anteriores, facilitando la replicacién precisa del estudio con
futuras investigaciones que utilicen métodos similares, promoviendo el avance
del conocimiento en el campo de la pirdlisis asistida por microondas de biomasa
lignoceluldsica. Ademas, el uso de esta herramienta promovera la eficiencia y la
objetividad en la recopilacién de datos, optimizando los recursos y minimizando

el sesgo subjetivo en la investigacion.
Justificacién préctica

La obtencidn de bioaceite de cascarilla de café mediante pirdlisis asistida
por microondas es una forma de aprovechar y valorizar los residuos de cascarilla
de café, promoviendo la economia circular al transformar un residuo en un

producto util.

Una de las principales ventajas que tiene esta técnica es su fécil
implementacion en pequefias escalas, lo cual facilita su replicacion en otros
lugares. Para ello, se debe evaluar los diferentes tipos de materia prima, los
parametros controlados para el proceso de pirdlisis asistida por microondas y la

evaluacion del bioaceite obtenido.
Justificacion econémica

La pirdlisis asistida por microondas permite reducir costos y aumentar la
eficiencia en relacion a la pirélisis convencional para producir bioaceite. Al
valorizar los residuos agricolas y forestales permite que los agricultores puedan
obtener ingresos adicionales. Por otro lado, para evaluar la implementacién de
la pirdlisis asistida por microondas para obtener bioaceite a nivel industrial y
determinar si es rentable, es necesario realizar un analisis economico completo,
en el cual se deben tomar en cuenta los costos de inversion, los costos
operativos, los ingresos generados por la venta de bioaceite y sus derivados, los

ahorros de costos en la produccién de energia.
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Justificacion social

La pirdlisis asistida por microondas para obtener bioaceite de cascarilla
de café tiene multiples justificaciones sociales que la hacen una opcion
prometedora. En primer lugar, la produccion de bioaceite a partir de residuos
agricolas y forestales puede generar empleo adicional en la cadena de
suministro, lo que puede ser particularmente beneficioso para las comunidades
locales y rurales que a menudo tienen una economia agricola y forestal. Ademas,
la produccion de bioaceite puede mejorar la calidad de vida de las personas al
reducir la contaminacion del aire y reducir la dependencia de los combustibles
fésiles, lo que puede ser especialmente beneficioso para las personas que viven
en areas urbanas y rurales donde la calidad del aire puede ser vulnerada debido
ala quema de combustibles fosiles. También, la valorizacion de residuos a través
de la produccién de bioaceite puede generar ingresos adicionales para las
comunidades locales y los agricultores, lo que puede ayudar a reducir la pobreza

en esas areas.
Justificacidn tecnoldgica

La investigacion sobre la pirdlisis asistida por microondas para obtener
bioaceite de cascarilla de café tiene varias justificaciones tecnoldgicas
importantes. En primer lugar, esta tecnologia puede mejorar significativamente
la eficiencia energética del proceso de produccion de bioaceite en comparacion
con otros métodos convencionales. La utilizacion de microondas para calentar la
biomasa puede reducir el tiempo y la energia necesarios para realizar la pirélisis,

lo que puede aumentar la eficiencia del proceso.

Ademas, la produccion de bioaceite a partir de residuos agricolas y forestales
mediante la tecnologia de pirdlisis asistida por microondas puede contribuir al
desarrollo de tecnologias de energia renovable. La produccién de bioaceite a
partir de residuos es una forma sostenible de aprovechar los recursos naturales

y reducir la dependencia de los combustibles fosiles.

Otra justificacion importante de la tecnologia de pirdlisis asistida por microondas
es su capacidad para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. La

quema de residuos agricolas y forestales al aire libre puede emitir grandes
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cantidades de gases de efecto invernadero, pero al convertir estos residuos en
bioaceite mediante la pirdlisis, se puede reducir la cantidad de gases emitidos al

ambiente y contribuye con la mitigacion del cambio climatico.

1.5. Delimitantes de la investigacién
1.5.1. Tedrica

De acuerdo con la teoria de los principios de pirdlisis y los principios de la
quimica verde, las variables "pirdlisis asistida por microondas" y "bioaceite" se

encuentran dentro del &mbito de investigacién de la ingenieria ambiental.

La investigacion se sostiene en fuentes confiables con una antigiedad maxima
de 5 afos para garantizar la actualidad y pertinencia de la informacion. A nivel
nacional, se ha encontrado una limitacion bibliografica en el area de
investigacion, mientras que, a nivel internacional, existe una amplia cantidad de
articulos cientificos relacionados a la pirdlisis convencional, mas no a la pirolisis
asistida por microondas para la generacion de bioaceite. Debido a esta limitacion
de fuentes bibliogréaficas con el criterio mencionado, se han utilizado articulos
cientificos con una antigiedad mayor a la requerida para complementar la

informacion tedrica, ya que eran relevantes para la investigacion.

Los instrumentos utilizados son validos para ser empleados en el campo de la
ingenieria y pueden ser evaluados desde diferentes perspectivas, como su
caracter universal, técnico y analitico. En concordancia a lo mencionado se ha
clasificado a cada instrumento empleado de acuerdo a su caracter: analizador
elemental: analitico, bomba calorimétrica: técnico y analitico, analizador
termogravimétrico: técnico y analitico, termopar tipo K: técnico, valorador
volumétrico: técnico y analitico, viscosimetro: técnico y analitico, Potenciometro:
técnico, oximetro: técnico y analitico y los instrumentos calculados mediante

férmulas para medir propiedades: técnico y analitico.

1.5.2. Temporal

La investigacion se llevo a cabo en los meses de abril, mayo, junio y julio
del afio 2023. Durante el mes de mayo y junio se realizé la recoleccion y analisis

de datos. Con respecto a la disponibilidad de la materia prima, se utilizdé una
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pequefia cantidad de cascarilla de café y no se presentaron restricciones

estacionales.

1.5.3. Espacial

Durante la investigacion para obtener bioaceite de cascarilla de café por
medio de pirdlisis de asistida por microondas, se realizaron una serie de
experimentos en el laboratorio de fisicoquimica de la Facultad de Ingenieria
Ambiental de la Universidad Nacional del Callao. Para obtener la muestra de
cascarilla de café, se recolectaron residuos de cascarilla de café de la empresa
Aromas de Monzén S.A.C, ubicada en el valle del Monz6n en Huanuco. Las
muestras de cascarilla de café y bioaceite obtenido de la pirdlisis, fueron
enviadas al Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad Nacional

Agraria La Molina para su analisis.
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.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio
2.1.1. A nivel internacional

Amalina etal. (2023) en su investigacién denominado “Efecto de los
pardmetros de proceso en el rendimiento de bioaceite a partir de biomasa
lignocelulésica mediante tecnologia de pirdlisis asistida por microondas para
recursos energéticos sostenibles: estado actual”, se evaluaron diversas mejoras
y se analizaron los principales factores que afectan el rendimiento en la pirélisis
asistida por microondas. Los resultados obtenidos demuestran que el
rendimiento de bioaceite se ve significativamente influenciado por diversos
parametros, tales como la temperatura de pirdlisis, la potencia de las
microondas, el tipo de absorbente utilizado y la catalisis. Ademas, se observo
que el tiempo de residencia, el tamafio de las particulas de biomasa, el tipo de
gas de purga y el caudal también influyen en la produccion de bioaceite, aunque
en menor medida. Es importante destacar que la pirélisis asistida por microondas
se presenta como un proceso escalable con mdltiples ventajas
medioambientales. A continuacion, se introduce la Metodologia de Superficie de
Respuesta (RSM) como una herramienta para optimizar los sistemas MAP. En
conclusion, el estudio resalta la importancia de la pirdlisis asistida por
microondas como un proceso sostenible y renovable para la obtencion de
bioaceite. Los hallazgos presentados ofrecen un marco de referencia para
optimizar los pardmetros operativos, mejorar la eficiencia y maximizar el
rendimiento en la produccién de bioaceite. La literatura de la revista es altamente
significativa porque permitira explorar y evaluar la viabilidad de la pirélisis asistida
por microondas como una técnica eficiente para obtener bioaceite a partir de la

cascarilla de café.

Jansuwan et al. (2023) llevo a cabo un estudio titulado “Propiedades del
bioaceite y el biocarbén procedentes de la pirdlisis asistida por microondas de
alta intensidad de residuos de cascara de palma aceitera”, teniendo como
objetivo evaluar la aplicacion de la pirdlisis asistida por microondas de alta
intensidad en la obtencién de bioaceite crudo y biocarbdn a partir de residuos de
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cascara de palma aceitera. Para ello, se aplicoé un disefio experimental factorial
completo 23, que manipulé los factores de temperatura, relacion de mezcla y
tiempo de pirdlisis, con el proposito de maximizar el porcentaje de rendimiento
de biopetréleo crudo al menor costo posible. El ajuste 6ptimo obtenido segun el
modelo propuesto reveld una temperatura de 611°C, acompafiada de una
proporcion de mezcla de 70:30 de cascara de palma aceitera (OPS) y carbon
activado (AC), y un tiempo de 39,6 minutos, lo cual resulté en un rendimiento del
15,3% y un costo de 8,48 Thai-Bath/cc. Los coeficientes de determinacion (R2)
alcanzaron valores de 93,99% y 94,00% para los modelos respectivos.
Considerando una contribucién viable para nuestra investigacion, ya que nos
permitira tener conocimiento de los niveles (bajo y alto) del factor temperatura

donde se logre obtener el mayor rendimiento de bioaceite crudo.

En la investigacion realizada por Sardi etal. (2023) denominado
“Produccion avanzada de bioaceite a partir de una mezcla de microalgas vy
carbon de bajo rango mediante pirdlisis asistida por microondas”, el propésito de
este estudio consistidé en la determinacion de la produccion de bioaceite, una
prometedora alternativa energética, mediante la utilizacion de una mezcla
innovadora compuesta por carbén de bajo rango (C) y la microalga Chlorella
vulgaria (A), en combinacion con un catalizador HZSM-5 en una proporcion de
1% en peso. Para alcanzar este objetivo, se empled la avanzada técnica de
pirdlisis por microondas, llevada a cabo en un reactor por lotes bajo condiciones
de vacio (~10 mm H20) y a una temperatura de 500 °C. El enfoque experimental
se basO en la exploracion de diversas variables de operacion, incluyendo la
relacion C/A, el tiempo de pirdlisis y la potencia de entrada, con el fin de obtener
una produccién O6ptima de bioaceite. Se destaca la importancia de estos
parametros en el disefio de procesos eficientes y sostenibles para la obtencion
de energia a partir de fuentes renovables. A través de un minucioso estudio
experimental, se lograron identificar las condiciones Optimas que condujeron a
un rendimiento de bioaceite destacable, alcanzando un valor del 33.8% en peso.
Estas condiciones éptimas se lograron mediante una relacién C/A de 4:6 y un
tiempo de reaccion de 75 minutos. Estos resultados representan un importante

avance en el campo de la produccion de biocombustibles a partir de microalgas
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y contribuyen significativamente a la reduccién de la huella de carbono asociada
al consumo masivo de combustibles fosiles, por lo tanto, se infiere la relevancia
de utilizar una técnica innovadora y eficiente como la pirdlisis asistida por
microondas, que permite maximizar la produccién de bioaceite a partir de
biomasas lignocelulésicas y resalta la importancia de la seleccién de
catalizadores adecuados que potencialmente podria incrementar el rendimiento

y la calidad del bioaceite obtenido.

Amaliyah y Eka Putra (2021) en su articulo llamado “Pirdlisis asistida por
microondas de cascara de anacardo”’, tiene como objetivo analizar las
caracteristicas de los productos obtenidos mediante el proceso de pirdlisis
asistida por microondas a partir de residuos de cascara de nuez de marafion
(CNS). Se empled un sistema de calentamiento por microondas a una potencia
de 400 W durante un periodo de 60 minutos, se identificaron y caracterizaron los
productos resultantes de la pirdlisis, tales como biogas, bioaceite y biocarbén,
mediante un analisis integral que incluyd técnicas como el andlisis proximal y
final, el microscopio electronico de barrido (SEM), el analisis termogravimétrico
(TGA/DTG), el cromatdgrafo de gases-espectrometro de masas (GC-MS) y el
método de infrarrojo transformado de Fourier (FTIR). El rendimiento de bioaceite
obtenido mostré una densidad de 1.036 gr/ml, una viscosidad de 19,5 cSt, a un
punto de inflamacion de 138°C y un poder calorifico superior (HHV) de 21,7
MJ/kg. El estudio demostré que la pirdlisis asistida por microondas a 400°C es
una metodologia alternativa eficiente para producir biocarbén y bioaceite a partir
del CNS. Este método se caracteriza por su rapida generacién de productos a
baja temperatura gracias al calentamiento homogéneo de microondas. Los
rendimientos de biocarbdn y bioaceite fueron aproximadamente del 35% y 45%
respectivamente, con un 20% de productos excedentes como agua Yy biogas.
Estos resultados resaltan la relevancia de la pirélisis asistida por microondas
como una opcion sostenible para la valorizacion de los residuos de cascara de
nuez de marafion. Tomando en consideracion un aporte practico para nuestra
investigacion porque se afirma que el proceso de la pirdlisis asistida por
microondas es una metodologia alternativa para producir bioaceite de buena

calidad bajo ciertos parametros como la temperatura.
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En el trabajo de investigacibn de Batista Junior et al. (2021) titulado
“Metodologia de superficie de respuesta aplicada a la pirdlisis de residuos de
café usado: efecto de la temperatura y la velocidad de calentamiento en el
rendimiento y la caracterizacion del producto”. El objetivo del estudio fue
examinar los efectos de la temperatura y la velocidad de calentamiento en la
produccion de productos piroliticos a partir de residuos de café. El experimento
se llevo a cabo en un reactor de lecho fijo y se utilizé un disefio experimental
factorial para analizar los resultados. Los principales productos obtenidos fueron
liquido, carbén vegetal y gas, con rendimientos promedio de 49,45%, 26,45% y
24,05% en peso, respectivamente. Se determind que la temperatura fue el factor
mas influyente en el rendimiento del producto, siendo la desvolatilizacion maxima
alcanzada a una temperatura de 823 K y una velocidad de calentamiento de 80
K/min, las mismas condiciones que minimizaron la produccion de carbon. El nivel
de significancia del estudio es referencial, ya que se valida el disefio de superficie
de respuesta como metodologia para obtener el mejor rendimiento de bioaceite
a partir de la cascarilla de café, siendo un aporte prometedor para nuestra

investigacion.

Baray-Guerrero et al. (2019) desarrollaron una investigacion denominada
“Tratamiento de la biomasa lignocelulésica mediante la pirdlisis lenta y a baja
temperatura para la produccion de biocombustibles”, donde se abordd el
procesamiento de la biomasa residual con el objetivo de determinar las
condiciones éptimas para la pirdlisis lenta y a baja temperatura, con el fin de
lograr el maximo rendimiento de materia volatil en la biomasa lignocelulésica.
Para ello, se empled un reactor de lecho fijo con un sistema de condensacion
acoplado a un cromatégrafo de gases para la identificacion de los gases
presentes en la biomasa residual durante el proceso de pirdlisis, donde se
llevaron a cabo pruebas utilizando aproximadamente 2 g de muestra de biomasa
con un tamario de particula de 150 mc, las temperaturas variaron entre 150°C a
550°C, con una velocidad de calentamiento de 5°C/min, con el propdsito de
determinar los gases generados a diferentes temperaturas durante un tiempo de
residencia de 60 minutos. Como resultado de su investigacion, se llegé a la

conclusion que para alcanzar el rendimiento maximo de materia volatil durante
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la pirdlisis, es necesario emplear una temperatura final superior a 350°C, con
una velocidad de calentamiento, un tiempo de residencia y un tamafio de
particulas de 5 °C/min, 60 minutos y 150 mc, respectivamente. Este estudio se
enfoca en aprovechar la biomasa residual para obtener compuestos energéticos
valiosos mediante la pirdlisis lenta y a baja temperatura, ofreciendo una base
sélida de conocimientos relacionados con la pirélisis asistida por microondas en
la transformacién de la biomasa. Ademas, sostiene que varios de los indicadores
mencionados en la investigacion como el contenido de cenizas, el contenido de
materia volatil y el poder calorifico, son de gran relevancia para la produccion de

biocombustibles con un alto potencial.

En la investigacién realizada por Saleem y Baig (2018) titulada
“Produccion de bioaceite y biocarbon a partir de diferentes residuos de biomasa”,
el objetivo consistié en examinar el efecto de la temperatura en el rendimiento
de bioaceite y biocarbén, considerando tres temperaturas distintas (300°C,
400°C y 500°C) con una velocidad de calentamiento de 3.69 °C/min. Se evalu6
el rendimiento de bioaceite y biocarbén mediante un método de pirdlisis
convencional, empleando cuatro tipos diferentes de residuos de biomasa:
cascara de arroz, bagazo, aserrin de Dalbergia sisso Roxb. y aserrin de Populus
caspica Bornm., todos estos materiales fueron procesados en un reactor de
lecho fijo. Es importante destacar que se utilizé un tamafio de particula de 0,498
mm para cada residuo de biomasa y se emple6 acido sulfirico como catalizador
con el fin de aumentar la velocidad de reaccion. Los resultados obtenidos
revelaron una clara relacién entre el incremento de temperatura y el aumento en
el rendimiento de bioaceite, especificamente se obtuvo el mayor rendimiento de
bioaceite (32,39 %) a una temperatura de 500°C utilizando bagazo como materia

prima. Con una contribucién relevante para nuestra investigacion.

Por dltimo, la investigacion realizada por Borges et al. (2014) titulada
“Pirdlisis rapida de biomasa asistida por microondas usando absorbente de
microondas”, se introdujo y exploré un innovador enfoque de pirdlisis rapida
asistida por microondas (fMAP) en presencia de absorbentes de microondas. El
objetivo principal fue evaluar los efectos de la temperatura, la carga de materia

prima, el tamafio de las particulas y el grado de vacio en la produccién de
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bioaceite a partir de aserrin de madera y rastrojo de maiz. La investigacion revel6
que las condiciones 6ptimas para la pirolisis de aserrin de madera fueron una
temperatura de 480°C, 50 granos de SiC y una alimentacion de biomasa de 2
g/min, lo que resulté en un rendimiento maximo de bioaceite del 65% en peso.
Para el rastrojo de maiz, las temperaturas entre 490°C y 560°C, tamafios de
particulas de biomasa de 0,9 mm a 1,9 mm y un grado de vacio inferior a 100
mmHg condujeron a un rendimiento maximo de bioaceite del 64% en peso. Los
resultados también revelaron rendimientos de bioaceite superiores en
comparacion con el enfoque convencional de pirdlisis asistida por microondas
(MAP), en concreto, se lograron esos rendimientos utilizando el sistema fMAP
con SiC como absorbente, mejorando significativamente la velocidad de
calentamiento de ambas biomasas. La literatura del presente articulo es
sumamente valiosa debido a que, al emplear SiC como absorbente de
microondas a cierta temperatura del microondas, incluyendo otros parametros,
la técnica de pirdlisis rapida asistida por microondas es efectiva para obtener un

alto rendimiento de bioaceite.
2.1.2. A nivel nacional

Paredes etal. (2022) en su estudio titulado “Caracterizacion de dos
biomasas lignocelulésicas Coffea arabica L. para la produccion de biochar”, se
caracterizaron dos tipos de biomasa agricola derivados de la cosecha de café:
la pulpa y la cascarilla. Para lograr este objetivo, se realizaron diversos analisis
para determinar su composicion elemental, poder calorifico, pH, contenido de
humedad, cenizas, materia volatil, carbono fijo, asi como el contenido de
celulosa, lignina y holocelulosa, mediante técnicas como analisis proximo,
termogravimetria y espectroscopia IR. En resumen, la metodologia incluyo la
seleccion y preparacion de las muestras de pulpa (50 kg) y cascarilla de café (60
kg), el analisis de su tamafio de particula, y la utilizacion de la espectroscopia de
infrarrojo para obtener informacion sobre su composicidn quimica. Estos
hallazgos son de gran relevancia, ya que ofrecen alternativas para el manejo
sostenible de los residuos generados por la industria del café, permitiendo
aprovechar su potencial energético y reduciendo asi los impactos ambientales.

Ademas, los resultados respaldan la viabilidad técnica y ambiental de la
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produccion de biocombustibles a partir de este residuo agricola (cascarilla de
café), contribuyendo al conocimiento de la investigacion al proporcionar una
caracterizacion detallada de la biomasa, la cual nos permitira hacer una

comparacion con los valores referenciales de este estudio.

Cotrina Saavedra (2018) en su tesis denominada “Aprovechamiento de
residuos lignoceluldsicos del Saccharum officinarum por pirélisis para la
obtencion de bioaceite, Chongoyape 2018” para obtener el grado de titulo
profesional de Ingenieria Ambiental, tuvo como proposito determinar las
propiedades fisicas y quimicas de los residuos lignocelulésicos del Sacharum
officinarum, que son clave en la produccién de bio-aceite. Ademas, se buscoé
determinar la temperatura 6ptima para maximizar el rendimiento de bio-aceite en
la pirdlisis de estos residuos y evaluar las propiedades fisicas del bio-aceite
obtenido. La metodologia utilizada involucré observacion y experimentacion,
siendo la investigacion de tipo aplicada y de nivel explicativa, con un disefio
completamente aleatorizado con tres tratamientos y tres repeticiones. Se
probaron tres temperaturas (400°C, 550°C y 650°C), y se midieron los
rendimientos de los productos liquidos, sélidos y gaseosos. Los datos se
analizaron utilizando ANOVA como prueba estadistica, y se obtuvo la prueba de
Tukey. A partir de los datos analizados se llega a las siguientes conclusiones,
los resultados revelaron las caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos
lignocelulésicos, asi como las propiedades fisicas del bio-aceite obtenido
mediante pirdlisis rapida al vacio. Se encontré que la temperatura 6ptima para
maximizar el rendimiento de bio-aceite fue de 500°C. Estos hallazgos indican
que la pirdlisis de los residuos lignoceluldsicos del Sacharum officinarum son una
alternativa viable que permite evitar impactos negativos en el medio ambiente.
Ademas, al identificar la temperatura éptima para la obtencién de bio-aceite, se
proporciona informacion valiosa para optimizar los procesos de pirdlisis y

promover una produccion eficiente y sostenible de biocombustible liquido.
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2.2. Bases Tedricas
Procesos termoquimicos

La biomasa celulésica se puede considerar una fuente para producir
biocombustibles. Hay diversas vias de convertir la biomasa mediante procesos
termoquimicos (Bu et al., 2016). Sin embargo, debido a la naturaleza resistente
de la biomasa vegetal, los procesos biologicos para convertirla pueden ser
costosos vy dificiles de llevar a cabo debido a los mecanismos estructurales y
quimicos complejos que impiden la descomposicibn de los azucares
estructurales. Por lo tanto, los procesos termoquimicos podrian ser una mejor
opcidn para convertir la biomasa lignoceluldsica rdpidamente y a un costo menor
(Huang, Chiueh y Lo, 2016).

De acuerdo al estudio realizado por (Huang, Chiueh y Lo, 2016) los procesos de

conversion termoquimica se dividen en:

1. Combustion: es la quema de biomasa en el aire para convertir la energia
guimica almacenada en la biomasa en calor, energia mecanica o

electricidad.

2. Gasificacion: es la conversion de biomasa en gas combustible mediante

calentamiento en un medio como aire, oxigeno o vapor.

3. Licuefaccion: generalmente se lleva a cabo a temperaturas relativamente

bajas para producir productos liquidos.

4. Pirdlisis: es una descomposicién térmica, proceso que ocurre en ausencia
de oxigeno, y siempre es también el primer paso para producir productos
primarios en los procesos de combustidn y gasificacion donde le sigue la

oxidacion total o parcial de los productos intermedios.
Productos de pirdlisis de biomasa

La pirdlisis es un proceso termoquimico que descompone la biomasa a
temperaturas medias a altas (350-700°C) en ausencia de oxigeno. Este proceso
produce productos solidos, liquidos y gaseosos que pueden ser fuentes

alternativas de energia (Bu et al., 2016).
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Segun (Huang, Chiueh y Lo, 2016), sefialan que la temperatura y el tiempo de
residencia de vapor también influyen en la produccion de los productos trifasicos
y que la produccion de carbon se favorece con una temperatura de proceso mas
baja y un tiempo de residencia prolongado, mientras que la produccion de gas
de sintesis se incrementa con una temperatura de procesamiento mas alta y un
tiempo de residencia de vapor mas prolongado. Una temperatura moderada y un
tiempo de residencia de vapor mas corto son Optimos para la produccion de

liquidos.

Ademas, (Huang et al.,, 2016) mencionan que el rendimiento de biocarbén,
bioaceite 0 gas de sintesis puede ser mayor segun los parametros operativos
(nivel de potencia de microondas y tiempo de procesamiento), las caracteristicas

de la biomasa y los efectos de los catalizadores o absorbentes de microondas

Para clasificar los productos del proceso de pirdlisis se tomé como referencia el
estudio de (Huang, Chiueh y Lo, 2016), el cual nos plantea la siguiente

clasificacion:

1. Producto Solido: es conocido como carbon o biocarbon, los productos de
la pirdlisis asistida por microondas son diferentes de los de la pirdlisis
convencional, ya que el carbén de pirdlisis por microondas tiene poros
mas uniformes y una estructura mas abierta en comparacion con el carbon
de pirdlisis convencional, que tiene poros irregulares y grietas profundas.
Ademads, la pirdlisis por microondas aumenta el valor calorifico de la
biomasa debido a la desvolatilizacion de la hemicelulosa y la celulosa. Sin
embargo, a niveles de potencia de microondas mas altos, también se
produce desvolatilizacion de la lignina, lo que da como resultado carbon
vegetal con valores calorificos mas bajos. Los autores destacan que la
pirélisis por microondas puede ser una técnica prometedora para producir

carbon vegetal y otros productos a partir de biomasa.

2. Producto Liquido: generalmente se denomina bioaceite, aceite de pirdlisis
o liquido de pirdlisis, es un liquido organico de color marrén oscuro cuyo
poder calorifico es aproximadamente la mitad del del fueloil convencional

debido a su alto contenido de oxigeno y agua. Para aumentar el poder
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calorifico del bioaceite obtenido de la pirdlisis convencional se necesitan
mas procesos de mejorar y refinacion. Sin embargo, la pirdlisis por
microondas parece tener un potencial para producir bioaceites con mayor
contenido de carbono y poder calorifico y menor contenido de oxigeno.
Ademas, las propiedades y la estabilidad de los bioaceites se pueden

mejorar mezclando metanol o etanol en los bioaceites.

3. Producto Gaseoso: los componentes principales del producto gaseoso
son Hz, CH4, CO y CO2, con concentraciones de aproximadamente 329,
33% y 23% en volumen, respectivamente. La pirélisis asistida por
microondas tiene potencial para producir gas combustible rico en H..
Ademas, el gas producto de la pirdlisis asistida por microondas puede
proporcionar mas bioenergia debido a su poder calorifico que la pirdlisis
convencional, ya que contiene mas Hz y CO pero menos CHs y COo.

A medida que aumenta la temperatura de reaccion, las concentraciones
de Hz2 y CO aumentan sustancialmente, mientras que la concentracion de
CO:2 disminuye. No obstante, no se observa un cambio evidente en la

concentracion de CHa.
Clases de pirdlisis

Segun la temperatura de calentamiento, asi como las condiciones operativas y
la formacion del producto el pirdlisis se clasifica en pirdlisis lenta, pirdlisis rapida

y pirélisis instantanea (Potnuri et al., 2022).
Por la tanto, las clases de pirdlisis serian:

1. Pirdlisis rapida: es una ruta de conversion termoquimica que puede
transformar materias primas voluminosas de biomasa agroforestal y
residual en biopetroleo liquido y pequefias cantidades de productos
solidos en ausencia de Oz a una temperatura de 400 a 600°C y un tiempo
de residencia del vapor de 0,5e3 s (Hu, Bassi y Xu, 2020).

2. Pirdlisis lenta: Es conocido como el tipo mas convencional de pirdlisis,
este proceso se lleva a cabo a velocidades de calentamiento bajas y

temperaturas < 500 °C y con un largo tiempo de residencia (Bonassa
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etal., 2018). Generalmente se trabaja con una velocidad de
calentamiento de 0,1 a 1°C/s en un rango de tiempo de 5 a 30 min, como
producto principal se obtiene carbén sélido, sin embargo, también se
puede producir combustibles liquidos y productos gaseosos en pequefas
cantidades (Elkhalifa et al., 2019).

3. Pirdlisis instantanea: La pirdlisis instantanea o flash convierte la materia

prima en gaseosa (Chhabra et al., 2020).
Biomasa lignocelulésica

La biomasa lignocelulésica, un importante recurso de biomasa, ha sido
reconocida como materia prima potencialmente sostenible para la produccion de
biocombustibles y otros biomateriales. La bioenergia y los biocombustibles
derivados de las materias primas de biomasa exhiben emisiones de gases de
efecto invernadero durante el ciclo de vida mas bajas que los combustibles
fésiles (Huang, Chiueh y Lo, 2016).

Los materiales de biomasa con alto potencial energético incluyen residuos
agricolas (paja, cascaras y bagazo) y residuos forestales (astillas de madera,
aserrin y corteza), los cuales pueden considerarse como biomasa lignocelulésica
(Huang et al., 2016).

Composicion de biomasa lignoceluldsica

La biomasa lignocelulésica, como cultivos, madera, residuos agricolas y
forestales, se compone principalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina. En
general, los contenidos de celulosa, hemicelulosa y lignina de la biomasa vegetal
son aproximadamente 35%-50%, 25%-30% vy 15%-30% en peso,
respectivamente (Huang, Chiueh y Lo, 2016).

Los principales componentes de la biomasa lignocelulésica son la celulosa, la

hemicelulosa y la lignina.

1. Celulosa: El polisacarido principal en la biomasa lignocelulésica proviene
de la celulosa, que es el principal polimero estructural de la pared celular
de una planta. La celulosa es un polisacéarido lineal constituido por

anhidroglucopiranosa conectada porb-1,4 enlace glucosidico. La
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tendencia caracteristica de la molécula es formar fuertes enlaces de
hidrogeno intermoleculares e intramoleculares. Los enlaces de hidrégeno
intermoleculares e intramoleculares desempefian un papel fundamental
en el mantenimiento y el refuerzo de la conformacion plana y lineal de la

cadena.

2. Hemicelulosa: La hemicelulosa estd compuesta por diferentes
monomeros de azucar como glucosa, xilosa, manosa, galactosa,
arabinosa, &cidos wurénicos y acido 4-O-metil-dglucurdnico. La
hemicelulosa puede formar enlaces de hidrogeno tanto con la celulosa

como con la lignina, por lo que se conoce como glicanos reticulantes.

3. Lignina: La lignina es el segundo componente mas importante de la
biomasa lignoceluldsica después de la celulosa. La lignina normalmente
se descompone en el rango de temperatura de 280-500°C y es también
el componente mas resistente al calor de los tres constituyentes
principales de la biomasa lignocelulésica; como resultado, se produce
mas carbon residual durante la pirélisis de lignina que durante la pirolisis

de celulosa.

Los otros componentes incluyen algunos extractivos organicos y minerales

inorganicos (Bu et al., 2016).
Descomposicion de biomasa lignocelulésica

Los principales componentes de la biomasa lignocelul6sica, incluidas las
hemicelulosas, la celulosa y la lignina, se pueden descomponer selectivamente
para obtener productos quimicos de valor agregado. Esta descomposicion
térmica esta guiada por las propiedades de estabilidad termoquimica de estos
tres principales constituyentes de la biomasa en la que la hemicelulosa es el
polimero menos estable (descomposicion rapida en el rango de calentamiento
de 200 °C a 300 °C), la celulosa es mas estable (descomposicion rapida en el
rango de 300 °C a 400 °C), y el rango de temperatura de descomposicion de la
lignina es muy amplio (descomposicion gradual en el rango de 200 °C a 500 °C)
(Bu et al., 2016).
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Cascarilla de café: Llamado también pergamino de café, es aquella parte que
envuelve el grano inmediatamente después de la capa mucilaginosa. Es un
material organico compuesto por celulosa (44,81%), hemicelulosa (23,65%),
lignina (28,54%) y cenizas (1,8%) (Manals Cutifio, Salas Tort y Penedo Medina,
2018; Sabogal Otalora, Palomo Hernandez y Pifieros Castro, 2022).

De acuerdo con Paredes et al., (2022), en su estudio se recopilaron valores

referenciales para la composicion de la cascarilla de café:

e Analisis elemental: carbono (43.79% - 50.69%), hidrégeno (5.64% -
6.23%), nitrogeno (0.82% - 2.74%), oxigeno (47.69% - 42.05%) y azufre
(0.14% - 0.20%).

e Analisis proximal: humedad (5.50 - 7.92%), ceniza (3.54 - 5.00), materia
volatil (63.3 - 71.63) y carbono fijo (16.9% - 26.2%).

e Poder Calorifico Superior (17.48MJ/kg - 18.98 MJ/KQ).
Microondas

En el espectro electromagnético, las microondas se encuentran entre el infrarrojo
y las frecuencias de radio. Las longitudes de onda de las microondas estan entre
1 mm y 1 m con frecuencias correspondientes entre 300 GHz y 300 MHz,
respectivamente. Las dos frecuencias de microondas mas utilizadas son 915
MHz y 2,45 GHz. La energia de microondas se deriva de la energia eléctrica con
una eficiencia de conversion de aproximadamente 85% para 915 MHz y 50%
para 2,45 GHz. La mayoria de los hornos microondas domésticos utilizan la
frecuencia de 2,45 GHz. En comparacién con 2,45 GHz, el uso de 915 MHz
puede proporcionar una profundidad de penetracion sustancialmente mayor, que
es un parametro importante en el disefio del tamafio de la cavidad de
microondas, la ampliacion del proceso y la investigacion de la capacidad de

absorcion de microondas de los materiales (Huang, Chiueh y Lo, 2016).
Calentamiento por microondas

El calentamiento por microondas incluye dos mecanismos: la rotacion del dipolo

y la conduccidn ionica. En comparacion con el calentamiento convencional, el
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calentamiento por microondas puede ser mas eficiente debido a su

calentamiento rapido, selectivo, volumétrico y uniforme (Huang et al., 2016).

Las microondas provocan movimiento molecular por migracion de especies
idnicas o rotacion de especies dipolares 0 ambas para generar calor debido a la
friccion entre las moléculas. Los materiales que pueden absorber microondas se
denominan absorbentes o dieléctricos, por lo que el calentamiento por
microondas también se conoce como calentamiento dieléctrico. ElI grado de
calentamiento por microondas de un material se puede determinar mediante un
término denominado tangente de pérdida, que es la relacion entre el factor de
pérdida dieléctrica y la constante dieléctrica del material. En general, los
materiales se pueden dividir en tres tipos segun sus tangentes de pérdida:
materiales de absorcién de microondas alta (> 0,5), media (0,1-0,5) y baja (<
0,1). Las tangentes de pérdida de los materiales de carbono como el carbon
vegetal, el negro de humo y el carbén activado, que oscilan entre 0,1 y 0,8, son
comparables o superiores a la tangente de pérdida del agua destilada (0,118 a
2,45 GHz y 298 K), por lo que los materiales de carbono son buenos absorbentes
de microondas que muestran una alta capacidad para absorber y convertir la

energia de microondas en calor.

El calentamiento por microondas ofrece una serie de ventajas sobre el
calentamiento convencional, como: (1) calentamiento sin contacto; (2)
transferencia de energia en lugar de transferencia de calor; (3) mayor tasa de
calentamiento; (4) calentamiento selectivo de materiales; (5) calentamiento
volumétrico; (6) puesta en marcha y parada rapidas; (7) calentamiento desde el
interior del cuerpo material; (8) mayor nivel de seguridad y automatizacion. La
energia de microondas es eficiente en el calentamiento selectivo de materiales
ya que no se desperdicia energia en el calentamiento a granel de las materias
primas, lo cual es una clara ventaja sobre los métodos convencionales

(calentamiento a granel en hornos) (Huang, Chiueh y Lo, 2016).
Clasificacion de materiales segun su interaccidén con las microondas

Los materiales se pueden clasificar en tres categorias seguin sus interacciones

con las microondas: conductores, aislantes y absorbentes. Las microondas se
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reflejan en la superficie y, por lo tanto, no calientan los metales, que
generalmente tienen una alta conductividad y se clasifican como conductores.
Los materiales (por ejemplo, vidrio y ceramica) transparentes a las microondas

se clasifican como aislantes (Huang, Chiueh y Lo, 2016).
Biocombustibles

Los biocombustibles son un tipo de combustible obtenido a partir de biomasa. La
biomasa es definida como la fraccion biodegradable de los productos y desechos
tanto de origen biol6gico (organico) asi como de los residuos industriales
municipales (Bazco Marco, 2021).

Clasificacion de biocombustibles, segun su estado fisico:

1. Biocombustibles soélidos: compuestos de biomasa sélida organica no fosil
y de origen bioldgico, estos biocombustibles se producen a partir de
carbon vegetal, lefia, pellets de madera, residuos de madera, desechos
animales y otros desechos industriales renovables, tienen importantes
aplicaciones en la generacion de calor, energia y electricidad (Mahapatra
et al., 2021).

2. Biocombustibles liquidos: son aquellos producidos a partir de biomasa
natural o fraccion biodegradable, tienen multiples aplicaciones y ventajas
sobre los biocombustibles sélidos y gaseosos debido a su alta densidad
energética ideales para el transporte, el almacenamiento y la
modernizacion, entre los mas conocidos se encuentra el bioetanol, el

biodiésel y el bioaceite (Mahapatra et al., 2021).
Asi también existen otras clasificaciones de biocombustible liquido como:

Biocombustibles a base de triglicéridos: incluyen biomasa como aceite

vegetal, aceite pirolitico, biodiésel, aceite hidrogenado y biogasolina.

Biocombustibles de base lignocelulésica: incluyen materias primas para
biocombustibles, como los bioaceites, junto con el diésel BTL y los

biocombustibles directos.

Clasificacion de los biocombustibles, segun su generacion, de acuerdo al estudio

realizado por (Dahman et al., 2019):
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1. Biocombustibles de primera generacion: los biocombustibles de primera
generacion estan hechos de azucar, almidén y aceite vegetal. Los
combustibles producidos biolégicamente, como el etanol, el propanol y el
butanol, se producen por la accién de microorganismos y enzimas a través
de la fermentacion de azlcares o almidones, o celulosa. Los procesos de
biocombustibles de primera generacion son utiles, pero existe un umbral
por encima del cual no pueden producir suficiente biocombustible sin
amenazar el suministro de alimentos y la biodiversidad. Muchos
biocombustibles de primera generacion dependen de subsidios y no son
competitivos en costos con los combustibles fésiles existentes, como el
petréleo, y algunos producen solo ahorros limitados de emisiones de

gases de efecto invernadero.

2. Biocombustibles de segunda generacion: se obtienen a partir de cultivos
lignocelulésicos. Esta tecnologia de generacidn permite separar la lignina
y la celulosa de una planta para que la celulosa pueda fermentarse en
alcohol. Estos biocombustibles se pueden fabricar a partir de diferentes
tipos de biomasa como define cualquier fuente de carbono orgénico. Esto
puede renovarse rapidamente como parte del ciclo del carbono. Las
tecnologias de biocombustibles de segunda generacion se han
desarrollado porque la fabricacion de biocombustibles de primera

generacion tiene limitaciones importantes.

3. Biocombustibles de tercera generacion: las algas han estado presentando
un caso solido, ya que tienen el potencial de revolucionar completamente
el mercado de la energia. Las algas tienen muchas ventajas ya que solo
necesitan COz2, nutrientes, agua Yy luz solar para crecer. También se ha
demostrado que algunos cultivos de algas crecen en aguas residuales, lo
gue reduce aun mas los costos ya que elimina la necesidad de un medio
de agua dulce. Ademas, se ha demostrado que los biocombustibles
renovables tienen un rendimiento energético muy favorable en
comparacion con los combustibles tradicionales, lo que significa que la
energia ganada versus la energia requerida es mucho mayor,

manteniendo una huella de carbono mucho menor. Una ventaja de
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muchos biocombustibles sobre la mayoria de los otros tipos de

combustible es que son biodegradables.

1.6. Marco Conceptual

Principio de pirolisis

La pirélisis es la descomposicion térmica de la materia organica, como la
presente en los residuos, en ausencia de oxigeno. Los compuestos basados en
carbono contenidos en el residuo se descomponen dando gases, hidrocarburos
condensables y un residuo carbonoso o char (palabra que se emplea en esta
tecnologia para designar al coque). Desde el punto de vista operativo, los

procesos de pirdlisis pueden encuadrarse en tres grandes bloques: pirdlisis

convencional, pirdlisis rapida y pirélisis instantanea (Castells y Velo, 2012).
Pirdlisis asistida por microondas

Para la definiciéon conceptual de la variable independiente “pirdlisis asistida por
microondas” se reviso diversas fuentes y autores, y se logré contribuir con lo

expuesto a continuacion.

La pirdlisis asistida por microondas (MAP) es un proceso termoquimico que
convierte la biomasa en bioaceite, y su eficiencia esta influida por varios
aspectos. Segun (Zhang et al., 2022), estos aspectos incluyen la seleccion de la
materia prima, la intensificacion del proceso de calentamiento y la intensificacion
del proceso de pirdlisis. En comparacion con la pirélisis convencional, este
proceso es mas rapido, eficiente, selectivo, controlable, confiable y flexible,
gracias a que las microondas penetran en la particula de materia prima y la
energia se transforma en calor dentro de la particula (Zhang et al., 2017). En el
calentamiento convencional, el calor penetra desde la superficie exterior hasta el
nacleo por conduccion, conveccion Yy radiacion.. Al mismo tiempo, las
microondas inducen el calentamiento volumétrico del material en
MAP (Suriapparao, Tanneru y Reddy, 2022).

La pirdlisis de biomasas produce bioaceites con una amplia variedad de
compuestos, desde los volatiles hasta los pesados (Giorcelli et al., 2021), lo que

los hace prometedores como productos de recuperacién de energia con alta
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eficiencia y minimas emisiones atmosféricas. En general, el proceso de pirélisis
puede reducir el volumen de residuos de biomasa y convertirlos en productos de
recuperacion de energia, como gas de sintesis, bioaceite y biocarbon (Ethaib
et al., 2020).

La definicion conceptual seleccionada para nuestra variable independiente
“pirdlisis asistida por microondas” es precisa y completa porque menciona de
manera detallada los aspectos claves que influyen en el proceso de pirdlisis
asistida por microondas. En particular, la seleccion de la materia prima es
fundamental, ya que cada tipo de biomasa tiene una composicién diferente, lo
cual puede influir en el proceso de pirdlisis. Asimismo, la intensificacion del
proceso de calentamiento y pirélisis es importante para mejorar la eficiencia del
proceso y obtener un mayor rendimiento del bioaceite. En consecuencia, la
definicion conceptual es relevante y Util para sustentar la variable independiente,
ya que aborda los aspectos claves que influyen en la calidad de bioaceite

obtenido a través de este proceso.

Las dimensiones de la variable “pirdlisis asistida por microondas” que se
utiizaron en la investigacion fueron: 1) materia prima, 2) proceso de

calentamiento y 3) proceso de pirdlisis.
Materia prima

A partir del analisis elemental, el analisis proximal y la composicién bioquimica,
las materias primas de biomasa se pueden evaluar para comprender sus
caracteristicas. A través del analisis elemental (C, H, O, N, S, etc.), la formula se
puede utilizar para evaluar el alto poder calorifico de la biomasa para inferir el
valor potencial de la materia prima, cuando se convierte en biocombustible. En
el andlisis proximal, el alto contenido de cenizas y el alto contenido de oxigeno
suelen tener un efecto adverso en la eficiencia del proceso y el valor del
producto. Cuanto mayor sea el contenido de agua, mas energia se necesitara
para calentar la materia prima a las temperaturas requeridas para la pirolisis, por
lo que el pretratamiento de la materia prima a menudo incluye un paso de

secado. La biomasa altamente volatil producird una gran cantidad de bioaceite y
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gas de sintesis, mientras que el carbono fijo aumenta la produccion de biocarbon
(Xiong et al., 2023).

Para medir la dimension materia prima se utilizaron los indicadores:

1.

Carbono (C): La biomasa con altos valores de carbono e hidrogeno es la
gue mas contribuye al poder calorifico del combustible. La energia
generada por las reacciones térmicas esta asociada a la entalpia del
carbono, hidrégeno y azufre (Mendoza Martinez etal., 2019). Se
recomienda un 39.68% a 46.41% de contenido de carbono en la biomasa
(Zinla et al., 2021; Setter et al., 2020).

Hidrégeno (H): La biomasa con altos valores de carbono e hidrogeno es
la que mas contribuye al poder calorifico del combustible. La energia
generada por las reacciones térmicas esta asociada a la entalpia del
carbono, hidrégeno y azufre (Mendoza Martinez etal.,, 2019). Se
recomienda un 5.41% a 6.00% de contenido de hidrégeno en la biomasa
(Zinla et al., 2021; Paredes et al., 2022).

Nitrogeno (N): El contenido de nitrégeno en las biomasas varia en el
intervalo de 0,10% a 12%. La presencia de nitrégeno y azufre en la
biomasa tiene un impacto directo en la contaminacion ambiental, debido
a la formacion de 6xidos nocivos (NOx, SOx) a partir de compuestos
volatiles (Mendoza Martinez et al., 2019). Se recomienda un 0.36% a
3.01% de contenido de nitrdgeno en la biomasa (Zinla etal., 2021,
Paredes et al., 2022).

Oxigeno (O): El oxigeno esta generalmente presente en los combustibles
de origen vegetal, y su presencia disminuye el poder calorifico. Por lo
tanto, las relaciones H/C y O/C bajas son deseables para el uso de
biomasa para energia (Mendoza Martinez et al., 2019). Se recomienda un
41.82% a 51.58% de contenido de oxigeno en la biomasa (Zinla et al.,
2021; Paredes et al., 2022).

Azufre (S): La presencia de nitrégeno y azufre en la biomasa tiene un
impacto directo en la contaminacion ambiental, debido a la formacion de

oxidos nocivos (NOx, SOx) a partir de compuestos volatiles (Mendoza
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Martinez et al., 2019). Se recomienda un 0.09% a 0.31% de contenido de

azufre en la biomasa (Setter et al., 2020; Zinla et al., 2021).

Poder calorifico: El poder calorifico representa la cantidad de energia
liberada por una unidad de masa de una muestra durante la reaccion
guimica para la combustibn completa que produce CO (Perez,
Jonnalagedda y Toraman, 2022). Se recomienda un 15.02% a 18.50% de
contenido de hidrégeno en la biomasa (Setter et al., 2020; Zinla et al.,
2021).

. Contenido de ceniza: Cuando la biomasa se incinera, el contenido de
humedad se evapora y la materia volatil se quema, el material restante se
conoce como la ceniza de la biomasa. Este material restante no tiene valor
energético. El contenido de cenizas se compone de materias inorganicas.
Si el valor del contenido de cenizas en la biomasa esta mas alla de los
limites aceptables, causa problemas en los procesos termoquimicos
como la pirdlisis, la combustién y la gasificacién. Dado que la ceniza es
alcalina, la mayor cantidad de ceniza tiende a disminuir el punto de fusion,
lo que puede causar escoria y ensuciamiento (Kamran, 2023). Se
recomienda un 3.55% a 8.00% de contenido de cenizas en la biomasa
para que el reactor pirolitico opere sin ningun problema (Setter et al.,
2020; Zinla et al., 2021).

. Contenido de humedad: Se define como el porcentaje de humedad en una
muestra de biomasa que se examina cuando se calienta justo por encima
del punto de ebullicién del agua (105 °C). El calor dado a esta temperatura
evapora el agua de la muestra de biomasa, lo que cambia el peso original
de la biomasa. En el momento en que deja de cambiar, la diferencia entre
el peso inicial y el peso final expresa el contenido de humedad que es la
pérdida de peso. Se expresa como un porcentaje del material de biomasa
(Kamran, 2023). La cantidad de agua contenida, influye en el poder
calorifico del biocombustible, por eso para un proceso pirolitico es

recomendable hasta 11.3% de contenido de humedad (Zinla et al., 2021).
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9. Materia volatil: Cuando se quema la biomasa, la materia volatil se quema
facilmente en presencia de oxigeno y se determina como la pérdida de
masa. Una gran cantidad de materia volatil en la biomasa es indeseable
porque produce alquitrdn en el motor de combustion interna (ICE),
creando serios problemas. Un gasificador se disefia considerando la
cantidad de alquitrdn en el combustible y se gestiona la eliminacion
continua del alquitran del sistema de refrigeracion y limpieza. La biomasa
contiene mas materia volatil que el carbon, lo que facilita la ignicion de la
biomasa (Kamran, 2023). La cantidad de materia volatil en la biomasa es
recomendable hasta 77.09% (Setter et al., 2020).

10.Carbono fijo: Se define como el residuo solido combustible que queda
cuando se quema una muestra de la biomasa a una temperatura de 750°C
durante 7 min. Cuando el contenido de humedad, el contenido de cenizas
y la materia volatil se eliminan de la biomasa, el resto es el carbono fijo
(Kamran, 2023). La cantidad de carbono fijo en la biomasa se recomienda
que sea hasta 19.36% (Setter et al., 2020).

Proceso de calentamiento

Durante el proceso de pird6lisis asistido por microondas, un buen calentamiento
asistido por microondas depende significativamente de la capacidad de
absorcion de microondas de las materias primas o materiales utilizados. Por ello,
los absorbentes o susceptores de microondas se suelen utilizar para intensificar

los procesos de calentamiento y pirdlisis por microondas (Zhang et al., 2022).
Para medir la dimension proceso de calentamiento se utilizo el indicador:

1. Absorbentes o susceptores de microondas: Son aquellos materiales con
un alto valor de pérdida de tangente dieléctrica (tan &) (Suriapparao,
Tanneru y Reddy, 2022).

Proceso de pirdlisis

Para la intensificacion del proceso de pirdlisis, se puede enfocar la temperatura

de pirolisis y la potencia de microondas (Zhang et al., 2022).

Para medir la dimension proceso de pirdlisis se utilizaron los indicadores:

45



1. Temperatura de pirdlisis: La temperatura de pirélisis es aquel parametro
que debe seleccionarse y controlarse de manera adecuada (es decir,

~500 °C) para intensificar el proceso de pirdlisis (Zhang et al., 2022).

2. Potencia de microondas: La potencia de microondas es un parametro
importante para la pirélisis por microondas de desechos organicos. Afecta
significativamente las reacciones entre los desechos organicos y las
microondas, cambiando asi los procesos de transferencia de calor y
masa. Una potencia de microondas mas alta generalmente aumenta los
procesos de transferencia de calor y masa para descomponer los
desechos organicos para formar componentes de aceite, mientras que
una potencia de microondas mas alta puede aumentar aun mas los
procesos de transferencia de calor y masa para romper los componentes
de aceite formados para generar componentes de gas, generando
finalmente menos aceite. Es por eso que se debe seleccionar y controlar
una potencia de microondas adecuada para intensificar el proceso de
pirdlisis (Zhang et al., 2022).

Por lo antes sefialado, el nuevo constructo de pir6lisis asistida por microondas,
se refiere a un proceso termoquimico que utiliza microondas como fuente de
energia para descomponer biomasa en ausencia de oxigeno, con el propdsito

de obtener un producto liquido conocido como bioaceite.

La fundamentacion tedrica de este constructo se basa en el principio de pir6lisis
y se respalda en investigaciones previas sobre la pirdlisis de biomasa vy las

aplicaciones de microondas en procesos termoquimicos.

Este constructo involucra varios elementos clave que han sido considerados
como dimensiones de la variable de estudio. Estos elementos incluyen la
seleccion de la materia prima, donde se realiza el andlisis elemental y proximal
de la biomasa utilizada. Ademas, se considera el proceso de calentamiento, en
el cual se emplean absorbentes de microondas. Por ultimo, se toman en cuenta
los parametros de operacion del proceso de pirdlisis, tales como la temperatura

y la potencia del microondas.
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Principio de la quimica verde

El término "biorrefineria” se origind en los afios 90 junto con el surgimiento de la
quimica verde. El Departamento de Energia de los Estados Unidos definié una
biorrefineria como una planta de procesamiento que utiliza materia prima de
biomasa para producir un rango de productos valiosos, incluyendo combustibles
y productos quimicos de alto valor. Este enfoque esta en linea con el séptimo
principio de la quimica verde, el cual promueve el uso de materias primas
renovables en lugar de fuentes no renovables como el carbon o el petroleo. Las
biorrefinerias son, por lo tanto, una alternativa sostenible a las refinerias

tradicionales de la industria petroquimica (Calvo-Flores y Martin-Martinez, 2022).

Los 12 principios de la Quimica Verde, originalmente definidos por Anastas y
Warner, se han utilizado para desarrollar una amplia gama de productos y
procesos con el objetivo de minimizar los riesgos para la salud y el medio
ambiente, reducir la generacién de desechos y prevenir la contaminacion. El
séptimo principio se centra en el uso de materias primas renovables.
Actualmente, la biomasa se ha convertido en una fuente de energia en
desarrollo, especialmente en la produccion de combustibles para el transporte.
El etanol se ha utilizado durante algun tiempo en mezcla con combustibles
convencionales. Los aceites vegetales han sido objeto de mayor atencion, lo que
ha llevado a la sintesis y uso del biodiésel. Si se utiliza la lignocelulosa como
materia prima para generar biocombustibles, los azucares, terpenos y aceites
vegetales de mayor valor pueden utilizarse para la sintesis de productos con
mayor valor agregado. Esto se alinea con el enfoque de la quimica verde para
maximizar el uso de materias primas renovables y minimizar la generacion de

desechos (Doria Serrano, 2009).
Bioaceite

Para la definicidon conceptual de la variable dependiente “bioaceite” se reviso

diversas fuentes y autores, y se logré contribuir con lo expuesto a continuacion.

El bioaceite es un liquido organico marrén oscuro que fluye libremente y tiene

diferentes sinbnimos como aceite de pirdlisis o liquido de madera.
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La despolimerizacién y fragmentacion de la biomasa producen una mezcla de
diferentes tamafios moleculares, lo que le da al bioaceite diferentes propiedades
fisicas y quimicas en comparacion con los aceites diesel y de petréleo (Zhang
etal.,, 2017). La composicién del bioaceite depende de la composicion del
material de la biomasa, con cada componente lignoceluldsico (celulosa,
hemicelulosa y lignina) generando un modelo de reaccion exclusivo. Por
ejemplo, la celulosa se descompone principalmente en acidos, furanos y cetonas
en bioaceite con grandes cantidades de sacéaridos degradados. La hemicelulosa
muestra productos similares, ya que los acidos y las cetonas son los mas
contenidos en bioaceite, mientras que la lignina revela una gran capacidad para

generar fenoles (Zhang et al., 2022).

Los bioaceites de pirdlisis son una mezcla compleja de compuestos organicos
que varian en tamafio molecular y composicién dependiendo del tipo de materia
primay del proceso termoquimico utilizado (Ethaib et al., 2020; Bu et al., 2016b).
Estos pueden ser diferentes de los bioaceites producidos por pirdlisis eléctrica
convencional (Zhang et al., 2020). En general, el bioaceite tiene una amplia
variedad de grupos quimicos, como &cidos, alcoholes, aldehidos, ésteres,

cetonas, fenoles y guayacoles (Bu et al., 2016b).

La definicion conceptual seleccionada para nuestra variable dependiente
“bioaceite” es precisa y completa, ya que describe la apariencia, composicion y
propiedades del liquido obtenido a partir de la pirdlisis asistida por microondas.
El bioaceite tiene composicidén, propiedades y caracteristicas diferentes en
comparacion a los aceites diésel y aceites de petroleo. Por lo tanto, la definicion
conceptual es relevante y util para sustentar la variable dependiente "bioaceite",
ya que proporciona una descripciéon del liquido proveniente de la pirdlisis y
ademas comprende la composicion y propiedades del bioaceite, lo cual es
fundamental para evaluar la calidad del producto y su posible uso como
combustible y fuente de energia renovable. Ademas, la definicion destaca que la
composicion y propiedades del bioaceite pueden variar segun la biomasa
utilizada y las condiciones de pirdlisis, lo que es esencial para comprender la

calidad y las posibles aplicaciones del producto obtenido.
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Las dimensiones de la variable “bioaceite” que se utilizaron en la investigacion

fueron 1) propiedades fisicas y 2) propiedades energéticas.
Propiedades fisicas del bioaceite

Las propiedades fisicas del bioaceite incluyen principalmente el contenido de
humedad, el contenido de sdlidos, la viscosidad, la densidad, el pH, etc. (Zhang
et al., 2017).

Para medir la dimension propiedades fisicas se utilizaron los indicadores:

1. Contenido de humedad: El contenido de humedad del bioaceite de
pirdlisis proviene principalmente de dos fuentes: (a) el agua en la materia
prima y (b) el agua producida por las reacciones de deshidratacion que
ocurren durante el proceso de pirdlisis (Zhang et al., 2017). El contenido
de humedad para un bioaceite convencional puede variar en un rango
entre 15% a 30% (Yu et al., 2007).

2. Viscosidad: La viscosidad cinematica de un bioaceite convencional puede
variar en un rango de 2.5 ¢St a 30 ¢St (Yu et al., 2007). La viscosidad
dependiendo de su temperatura, y puede ser aun mayor cuando el
bioaceite se almacena en malas condiciones durante periodos mas

prolongados (Zhang et al., 2017).

3. Potencial de hidrogeno (pH): Los bajos valores de pH de los bioaceites de
pirélisis se atribuyen principalmente a las cantidades sustanciales de
acidos organicos, por ejemplo, acido acético y acido férmico. Esta
corrosividad es especialmente grave cuando el bioaceite de pirdlisis se
encuentra a temperaturas elevadas y un mayor contenido de agua (Zhang
et al., 2017). El pH de un bioaceite convencional puede variar en un rango
de 2.0a 3.8 (Yu et al., 2007).

Propiedades energéticas del bioaceite

Las caracteristicas distintivas de las composiciones elementales para el
bioaceite de pirdlisis asistida por microondas son que tienen un mayor contenido
de oxigeno (29% - 40%) mientras que un menor contenido de carbono (54% -

60%) en comparacion con aceite diésel y aceite de petroleo. Como el oxigeno
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en si mismo no es un elemento combustible, el alto contenido de oxigeno de un
bioaceite daria como resultado un poder calorifico superior mas bajo del
bioaceite (Zhang et al., 2017).

Para medir la dimension propiedades energéticas se utilizaron los indicadores:

1. Contenido de Oxigeno: El oxigeno esta presente en la mayoria de los
compuestos de aceite que se han identificado en los bioaceites (mas de
300), y las distribuciones de estos compuestos dependen en gran medida
de las caracteristicas de la biomasa y las condiciones de operacion
(temperatura de pirdlisis, velocidad de calentamiento y tiempo de
residencia). El contenido de oxigeno de un bioaceite convencional varia
en un rango de 29% a 40% (Zhang et al., 2017).

2. Poder calorifico: El poder calorifico representa la cantidad de energia
liberada por una unidad de masa de una muestra durante la reaccion
guimica para la combustibn completa que produce CO (Perez,
Jonnalagedda y Toraman, 2022). El poder calorifico de un bioaceite

convencional varia en un rango de 15 MJ/kg a 19 MJ/kg (Yu et al., 2007).

Por lo antes sefialado, el nuevo constructo de bioaceite, se refiere a un producto
liquido que resulta de la pirdlisis asistida por microondas de biomasa. Es una
mezcla compleja de compuestos organicos liquidos que tiene la capacidad de

ser utilizada como biocombustible.

La fundamentacion teorica de este constructo se basa en el principio de la
quimica verde, que promueve el uso de materias primas renovables, y se
respalda en investigaciones previas sobre las propiedades y caracteristicas del

bioaceite obtenido de procesos de descomposicion térmica.

Este constructo involucra varios elementos clave que han sido considerados
como dimensiones de la variable de estudio. Estos elementos incluyen las
propiedades fisicas del bioaceite, como el contenido de humedad, la viscosidad
y el potencial de hidrogeno. Ademas, se consideran las propiedades energéticas

del bioaceite, como contenido de oxigeno y el poder calorifico.
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1.7. Términos Bésicos

Bioenergia: Se define como una fuente energia renovable que usa materias
primas de biomasa y es capaz de reemplazar la energia fésil (Lago et al., 2019;
Wu y Pfenninger, 2023).

Biomasa: Son materias primas utilizadas para la produccion de biocombustibles
y estan compuestas por productos quimicos lignocelulésicos (Bonassa et al.,
2018).

Combustible fosil: Son recursos naturales no renovables, que actualmente son
considerados como la principal fuente de energia que tienen numerosos efectos
nocivos sobre el medio ambiente y cuyas las reservas se estan agotando
rapidamente (Choudhary, Panda y Behl, 2023).

Desarrollo sostenible: Se define como el desarrollo que cumple con los
requisitos actuales al mismo tiempo que garantiza la capacidad de las proximas
generaciones para cumplir con sus requisitos y considera tres dimensiones:

sociedad, economia y ecologia (Choudhary, Panda y Behl, 2023).

Eficiencia energética o térmica: Se define como la transferencia de energia

del combustible al cuerpo receptor (Aristizabal Hernandez, 2014).

Poder calorifico: Es la cantidad de energia liberada en forma de calor en un
kilogramo, 0 en un metro cubico de combustible durante el proceso de
combustion completa. Puede expresarse como poder calorifico superior (PCS) o
poder calorifico inferior (PCI), siendo el PCI el que considera el calor de
condensacion del agua presente en la biomasa (Ramirez Pinzon y Riafio Galan,
2022).

Reactor de pird6lisis: Es un equipo que transfiere calor a través de procesos de
conduccion y conveccion, convirtiendo la energia de microondas en energia
térmica mediante absorbentes de microondas, que se aplica en la pirdlisis de
biomasa (Duan et al., 2023; Mong et al., 2022).
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. HIPOTESISY VARIABLES

3.1. Hipoétesis
Hipotesis General

La aplicacion de pirdlisis asistida por microondas permite desarrollar la obtencion

de bioaceite de cascarilla de café.
Hipotesis Especificas

Hei: Los resultados de la caracterizacion de la cascarilla de café en base a su
analisis elemental, proximal y contenido energético se encuentran dentro de los

rangos establecidos en la literatura.

Hez: Existen condiciones del proceso de pirdlisis asistida por microondas que
permiten mejorar el rendimiento del bioaceite de cascarilla de cafeé.

Hes: Las propiedades fisicas del bioaceite de cascarilla de café con mejor
rendimiento se encuentran dentro de los rangos establecidos: contenido de
humedad entre 15% y 50%, viscosidad cinematica entre 25-1000m2/s, y una
acidez entre los valores de 100-200 TAN.

Hes: Las propiedades energéticas del bioaceite de cascarilla de café con mejor
rendimiento se encuentran dentro de los rangos establecidos: contenido de

oxigeno entre 29% y 40%, y poder calorifico entre 15 MJ/kg y 19 MJ/kg.
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3.1.1. Operacionalizacién de variables

Tabla 1

Matriz de Operacionalizacion de Variables

Variable Definicion Deflnlc_:lon Dimension Indicador Unidad Técnica Instrumentos
conceptual operacional
Carbono (C) %
La pirdlisis asistida .
por microondas se Hidrégeno (H) % ASTM DSAS73/ Met.
evaluara Analizad
considerando la Nitrégeno (N % nalizador
materia prima, geno (N) elemental
E;?:r?tsa%(ijeento Oxigeno (O) % Calculado
La pirdlisis asistida proceso de pirc};lisiS'
por microondas de empleando los ' Azufre (S) % ASTM D4239
re5|d=Jos org]anl_cps siguientes Materia Prima . . :
sarg_ a produccion instrumentos: Poder calorifico MJ/kg ASTM D5865-13 Bomba calorimétrica
Variable as ectoz como (a) elemental para los Contenido de ceniza %
Independiente: pecto indicadores .

PirGlisi istid seleccion de la b hidr6 Analizador
ir6lisis asistida por " o prima, (b) carbono, hidrégeno, Humedad % ASTM D7582 e
microondas intensificacién, deI’ nitrégeno y azufre; Termogravimetrico

proceso de bomba calorimétrica Materia volatil %
calentamiento e (c) pa:ja el inldigfe_ldor de
h L, poder calorifico;
intensificacion del analizador Carbono fijo % Calculado Calculado
proceso de pirdlisis termogravimétrico
(Zhang et al., 2022). S . .
para IO.S indicadores Cglentam|ento por P(_)tenua de Wats Calculado Calculado
contenido de microondas Microondas
ceniza, humedad y
materia volatil; . .
y Temperatura de °C Termopar tipo K Termopar tipo K

calculado para los
indicadores oxigeno
y carbono fijo.

pirélisis

Proceso de pir6lisis

Dosificacion de
Absorbentes

%

Teobrico

Tedrico

53



El bioaceite es un
liquido orgéanico
marrén oscuro que
fluye libremente. El
bioaceite obtenido
de la pirdlisis
asistida por
microondas de una
biomasa es una
mezcla de
componentes de
diferentes tamarfos

Variable moleculares
Dependiente: derivados de la
Bioaceite despolimerizacion y

fragmentacion de la
biomasa, por lo que
tiene una
composicion,
propiedades y
caracteristicas
diferentes en
comparacion con
los aceites diésel y
los aceites de
petréleo (Zhang
etal., 2017).

El bioaceite se
evaluara
considerando las
propiedades fisicas
y energéticas,
empleando la
técnica de método
Karl Fischer para el
indicador de
humedad y su
instrumento de
medicién valorador
volumeétrico; la
técnica ASTM D-44
para el indicador de
viscosidad y su
instrumento de
medicién
viscosimetro; la
técnica ASTM D-
664 para el
indicador de pH y su
instrumento de
medicion el
potenciometro; la
técnica ASTM D-
5291 para el
indicador de
oxigeno y su
instrumento de
medicion el
oximetro; la técnica
ASTM D 240 para el
indicador de poder
calorifico superior y
su instrumento de
medicién la bomba
calorimétrica.

Humedad % Método Karl Fischer Valorqdpr
Volumétrico
Propiedades fisicas  Viscosidad oSt ASTM D-44 Viscosimetro
cinemética
pH Unidad pH ASTM D-664 Potenciémetro
Oxigeno % ASTM D 5291 Oximetro
Propiedades
energeticas Poder calorifico MJ/kg ASTM D 240 Bomba calorimétrica

superior

Nota: Elaboracién propia.
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IV. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Disefio metodoldgico

Para Hernandez, Fernandez y Bautista (2014), el tipo de investigacion es
aplicada porque el objetivo principal de la investigacion es la aplicacion practica
de los resultados obtenidos, es decir que busca desarrollar soluciones o mejoras
concretas en un campo especifico, en lugar de simplemente adquirir

conocimientos teoricos.

Por otro lado, segun su enfoque la investigacién es cuantitativa porque se basa
en analisis de datos numéricos y estadisticos para poder obtener resultados,
permitiendo interpretar y determinar la significancia de los resultados
(Hernandez, Fernandez y Bautista, 2014). Asimismo, el nivel de la investigacion
es explicativo, porque permite explicar y comprender la relacion causal entre las
variables que se estudian. También porque se va a requerir de realizar

experimentos para establecer la relacion entre las variables.

Por ultimo, la investigacion se clasifica como experimental del tipo puro debido a
la manipulacién de la variable independiente para ver el efecto en la variable
dependiente o de respuesta (Hernandez, Fernandez y Bautista, 2014). Mientras
que el corte de la investigacion es transversal ya que, nuestra variable

dependiente no tiene un pre-test. Ver Figura 1.
Figura 1

Disefio experimental

FACTORES VARIABLE DE
RESPUESTA

Temperatura final
en °C
Pir6lisis asistida por Rendimiento de

microondas bioaceite

Dosificacion de
absorbente

Nota: Elaboracién propia.
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Con el fin de establecer la temperatura pirolitica que mejora el rendimiento del

bioaceite se establecieron los siguientes experimentos, descritos en la Tabla 2.

Tabla 2

Experimentos piroliticos

% de susceptor Temperatura Rendimiento (%)
15 700 R1
17.5 700 R2
20 700 R3
15 600 R4
17.5 600 R5
20 600 R6
15 800 R7
17.5 800 R8
20 800 R9

Nota: Elaboracién propia
4.2. Método de investigacion

Para Deza Rivasplata y Mufioz Ledesma (2008), la investigacion hipotética -
deductiva es un metodo cientifico que se basa en la formulacion de una hipétesis
que pueda ser falsable mediante la observacién empirica, es decir, que puede
ser comprobada o refutada a través de la evidencia empirica.

4.2.1. Materiales, Insumos y Equipos

e Reactor pirolitico asistida por microondas, con una frecuencia de 2450
MHz.

e Cascarilla de café, como fuente de materia prima para el desarrollo de los
experimentos, procedente de la empresa Aromas del Monzén S.A.C.

e Carburo de silicio (SiC), como absorbentes de microondas.

e Tamiz, malla metalica con 1.2 mm de dimension, que permite clasificar
particulas menores o igual a sus dimensiones nominales.

e Balanza electrénica de 6 kg de capacidad y 0,2 g de precision.

e 2 termocuplas
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e Matraz de cuarzo de 3 bocas, de 500 ml de capacidad.
e Tangue de gas comprimido de N2, de 2 m® de capacidad.
e Caudalimetro.

e Condensadores de vidrio borodilicato.
4.2.2. Procedimiento
En la Figura 2, se presenta el procedimiento de la investigacion.

Figura 2
Procedimiento de la Investigacion

Disefio e implementacion del reactor pirolitico
asistido por microondas.

Implementacion de 3 columnas secuenciales de
condensacion.

Caracterizacion de la cascarilla de café en base a
su andlisis elemental, proximal y contenido
energético.

Ejecucién de la pirélisis asistida por microondas.

A

Evaluacién de las propiedades fisicoquimicas y
energéticas del bioaceite con el mejor rendimiento
obtenido a partir de la cascarilla de café.

Nota: Elaboracion propia

A continuacién, se describen las actividades realizadas en el procedimiento.
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Paso 1: Disefio e implementacién del reactor pirolitico asistido por

microondas

En la Figura 3, se presenta el disefio del reactor pirolitico asistido por

microondas, basado en el disefio de (Bu et al., 2016).

Figura 3

Disefio del reactor de pirdlisis
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Valvula
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(a) Sistema de desplazamiento de oxigeno
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El disefio del sistema de desplazamiento de oxigeno tiene los siguientes

componentes:

e Tanque de N2

e VAlvula de salida del tanque con manémetro de control de presion del
tanque

e Caudalimetro o flujbmetro

e Mangueras de salidas de caudal
El tanque de gas nitrdgeno tiene dos funciones:

1. Desplaza el oxigeno que se encuentra dentro del matraz de cuarzo a un
flujo constante de 0.5 I/min y garantiza la ausencia de oxigeno en el

proceso pirolitico.
2. Purga los vapores piroliticos del reactor.

Por otro lado, el caudalimetro controla el flujo que sale del tanque de nitrdgeno
de aproximadamente 2 m?3 de capacidad. Asimismo, este tanque esta acoplado

de un manémetro para registrar la presion que ejerce el tanque.

El disefio del sistema del reactor de microondas tiene los siguientes

componentes

e Cavidad de microondas multimodo (uso doméstico)

e Matraz de cuarzo de tres bocas

e Termocupla (Termopar tipo K) para la cavidad microondas
e Termocupla (Termopar tipo K) para el reactor de cuarzo

e Controlador de temperatura (Arduino)

e Acoplamiento al sistema de desplazamiento de oxigeno

e Acoplamientos al sistema de condensadores

La cavidad de microondas es la que irradia las ondas microondas al matraz de
cuarzo, que es un material aislante o transparente. La cavidad forma parte de un
horno microondas doméstico ideal para pruebas de laboratorio a escala piloto.
Los hornos domeésticos trabajan a una potencia maxima de microondas de entre
900 W a 1500 W y una frecuencia establecida de microondas de 2.45 GHz,
permitiendo tiempos de retencion de hasta 30 minutos a maxima potencia. Cabe
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resaltar que, la cavidad multimodo del microondas doméstico fue acoplada para
la entrada del matraz de cuarzo y sus comunicaciones con el tanque de

nitrogeno, la termocupla y el sistema de condensacion.

El matraz de cuarzo, de tres bocas permite la carga de la biomasa a ser
pirolizada, al ser un material resistente a altas temperaturas (hasta 1400°C) y
transparente a las microondas, permite la interaccion microondas y biomasa
calentandola y produciendo vapores volatiles, que luego fueron desplazados por
el flujo de nitrégeno a los condensadores. La primera boca esta destinada para
recibir el flujo de gas nitrégeno, mientras que la segunda permite la insercién de
la termocupla y finalmente la tercera boca permite la salida de los compuestos

organicos volatiles.

La termocupla, es un sensor de temperatura que permite registrar temperaturas
de hasta 1200°C, que acoplado a un controlador (Arduino) permite el registro en
tiempo real de la temperatura de la muestra. Por ello, segun Salema, Afzal y
Bennamoun (2017), se recomienda colocar el sensor de temperatura en contacto
con la muestra de biomasa para obtener una temperatura precisa. Asimismo,
también se implemento6 un a termocupla a la cavidad de microondas con el fin de
controlar temperaturas que pudiesen dafiar los componentes electronicos del

horno microondas.
Paso 2: Implementacion de tres columnas secuenciales de condensacion.

El sistema de condensacion, ver Figura 4, cuya funcién es recolectar los

compuestos organicos volatiles condensables tiene los siguientes componentes.

e 3 balones de vidrio esmerilado 3 bocas c/llave de teflon ns 29/32-19/26 x
500 ml — Marca ISOLAB ALEMAN

e 6 mangueras de silicona 10x14 mm x metro — importado

e 3 tapas de vidrio hexagonal ns 29/32 - Marca ISOLAB ALEMAN

e 3 adaptadores para refrigerante ns 29/32 de 150mm — Marca ISOLAB
ALEMAN

e refrigerante serpentin (coiled) esmerilado ns 29/32 x 250 mm — Marca
ISOLAB ALEMAN
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Figura 4

Sistema de condensacion

Nota. basado en el disefio de (Bu et al., 2016)

El liquido condensable (bioaceite), precipita dentro de los matraces, en donde
son almacenados hasta su analisis en laboratorio. Se debe tener en cuenta que
las conexiones y tuberias del sistema son de borodilicato para resistir las

elevadas temperaturas del proceso.

Los condensadores con columnas o intercambiadores de calor de vidrio
borodilicato, donde el refrigerante a usar sera agua a temperaturas entre 5 a
24°C.

Paso 3: Caracterizacion de la cascarilla de café en base a su analisis

elemental, proximal y contenido energético

Se realiz6 el analisis elemental segun las normas ASTM D5373/ Mét. A para el
contenido de carbono, hidrégeno, nitrégeno, oxigeno y la norma ASTM D4239
para el contenido de azufre. Asimismo, el analisis proximal, se realiz6 con el fin
de conocer el contenido de ceniza, contenido de humedad y materia volatil segun
la norma ASTM D7582, el carbono fijo se determind por calculo, mientras que,
para el analisis de contenido energético se determiné el poder calorifico segun
la norma ASTM D5865-13. Estos analisis fueron realizados por el Laboratorio de
Energia Renovables de la Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM), que
esta acreditado por INACAL.
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Paso 4: Ejecucién de la pirélisis asistida por microondas

El proceso de pirdlisis rapida permite el calentamiento homogéneo y selectivo de
materias primas con la ventaja de que no se requiere de un tratamiento previo
como otros tipos de procesos de termoconversion. Después de realizado los
analisis correspondientes, se utilizd la muestra de 2.26 Kg para realizar los

tratamientos de cada experimento.

La pirdlisis rapida es similar a la pirdlisis lenta, en el sentido de que implica
calentar la biomasa en ausencia de oxigeno. Sin embargo, a diferencia de la
pirdlisis lenta, la pirélisis rapida se lleva a cabo a altas velocidades de
calentamiento (~1000 °C s™1), tiempos de residencia cortos y extincion rapida de
los vapores para maximizar la produccion del producto liquido, llamado bioaceite
(Brewer y Brown, 2012). El objetivo principal de la pirdlisis rapida es maximizar
la producciéon de bioaceite. Por ello, en esta investigacion se condicioné a un
rango de temperatura de 600 a 900°C, lo cual se logr6 modulando la potencia

del microondas.

Por otro lado, algunos materiales de carbono tienen la propiedad de absorber
facilmente las microondas, lo que permite su calentamiento rapido. El uso de
estos materiales como absorbentes de microondas puede acelerar
significativamente el proceso de calentamiento, logrando que la biomasa se
caliente instantaneamente a la temperatura deseada utilizando esta novedosa
técnica de calentamiento (Menéndez et al., 2010). El carburo de silicio (SiC), es
uno de los absorbentes de microondas que se empleo en el experimento, debido
a que tiene una alta capacidad de absorcion de microondas, lo que significa que
puede convertir eficientemente la energia de las microondas en calor,
acelerando el proceso de pirdlisis. Ademas, tiene una alta resistencia quimica y
térmica, lo que lo hace capaz de soportar temperaturas extremadamente altas y
medios corrosivos, pero, sobre todo, el SiC es una material relativamente
economico y facilmente disponible en el mercado, lo que la convierte en una
opcion rentable. Sobre la base de lo antes planteado, es que se pretende utilizar
entre 2% a 10% de absorbente de microondas para garantizar una conversion

mas eficiente y obtener un mayor rendimiento de bioaceite.
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Los resultados del peso de bioaceite se determin6é midiendo la diferencia de peso

del colector de bioaceite antes y después de cada experimento.

Paso 5: Propiedades fisicas y energéticas del bioaceite de cascarilla de

café con mejor rendimiento.

En esta etapa se midi6 el rendimiento del bioaceite obtenido con la siguiente

ecuacion:

Peso de producto obtenido

Rendimiento = x 100%

Peso de materia prima utilizada

Donde:

e Peso de producto obtenido: Es el peso del bioaceite obtenido después del
proceso de pirdlisis asistida por microondas.
e Peso de materia utilizada: Es el peso de la biomasa inicial que se utiliza

para llevar a cabo la pir6lisis asistida por microondas.

Ademas de ello, el bioaceite obtenido con mejor rendimiento se envié al
Laboratorio de Energia Renovables de la Universidad Nacional Agraria la Molina
(UNALM), para determinar valores del parametro de analisis elemental, las
propiedades fisicas y energéticas del bioaceite segun el método de Karl Fisher
para el contenido de humedad, la norma ASTM D-44 para la viscosidad
cinematica, la norma ASTM D-664 para el pH, la norma ASTM D 5291 para el

contenido de oxigeno y la norma ASTM D 240 para el poder calorifico superior.

4.3. Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacidn

La poblacion es un conjunto total de elementos que poseen las
caracteristicas que se desea estudiar y que se encuentran delimitados por
criterios establecidos previamente (Arias Gomez, Villasis Keever y Miranda
Novales, 2016).

La poblacion de la presente investigacion fueron las 4 toneladas métricas
de residuos de cascarilla de café que genera la Empresa Aromas del Monzon

S.A.C. anualmente, perteneciente a la regiébn de Huanuco, provincia de
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Huamalies. En la Figura 5 se puede observar la ubicacion de la empresa aromas

del Monzon.

Figura 5
Ubicacion de la Empresa Aromas del Monzén S.A.C

Zona horaria Este Norte
18L 346312.18 m 8974033.33 m

Nota: Obtenida de Google Earth Pro.
4.3.2. Muestra

La muestra es un subconjunto de elementos seleccionados de una
poblacion, con el propdsito de representar a la poblacion y obtener informacion
sobre ella. Para la presente investigacion, se realizd el muestreo no probabilistico
por conveniencia, en el cual los elementos de la muestra fueron seleccionados
de manera no aleatoria, sino basandose en su disponibilidad y experiencia de
los investigadores; son elementos que estan facilmente disponibles y dispuestos
a participar en el momento que se realiza la investigacion (Hernandez Sampieri
et al., 2014).
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En relacién con esto, la muestra estuvo conformada por 0.7425 kg de
cascarilla de café, procedentes de la Empresa Aromas del Monzon S.A.C. Se
requiere esta cantidad debido a que, la dosificacién del absorbente varia en un
rango entre 15% a 20% y este se mezcla proporcionalmente con la cascarilla de
café para en conjunto dar un valor de 100 gr para los 9 tratamientos.

4.4. Lugar de estudio y periodo de desarrollo

La parte experimental de la investigacion se realizo en el laboratorio de
fisicoguimica de la Facultad de Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales de la
Universidad Nacional del Callao.

Los andlisis de laboratorio, para la caracterizaciéon de la cascarilla de café
y del bioaceite se realizaron en el Laboratorio de Energias Renovables de la

Universidad Nacional Agraria La Molina.

Figura 6

Ubicacion del Lugar de estudio — Universidad Nacional del Callao

&!‘r

Un\l\ﬁersmadrNac nalc
& '

Y \J

1yl
= u(&.».‘r.
-~

“B@r

Nota: Obtenida de Google Earth Pro.

4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de lainformacién

45.1. Técnica
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Las técnicas de recoleccion de informacion empleadas para el desarrollo de la

investigacion fueron:
e Andlisis de documentos:

El andlisis de documentos implica un proceso analitico-sintético que consistié en
revisar literatura cientifica de libros, informes, tesis, articulos cientificos y otros
recursos bibliograficos. La informacion recolectada nos permiti6 obtener

informacion relevante sobre nuestro tema de estudio.

e Observacion:

Esta técnica se basa en la recopilacion sistematica y directa de informacion a
través de la informacién cuidadosa y detallada de eventos. En este estudio los
datos caracterizacion de la materia prima, el rendimiento de bioaceite en el
proceso pirolitico y las propiedades fisicoquimicas y energéticas del bioaceite
fueron recopilados a través de la observacion sistematica de los métodos de

medicion o andlisis de estos parametros.

4.5.2. Instrumentos de recoleccién de informaciéon

Para la recoleccion de informacion se emplearon instrumentos adecuados al tipo

de investigacion, los cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3

Técnica e Instrumento de recolecciéon de datos

Técnica Instrumento de recoleccion de datos
Ficha:
A. Analisis elemental, proximal y contenido energético de la

cascarilla de café (Anexo 2).

Observacion B. Condiciones del proceso de pirdlisis asistida por
microondas (Anexo 2).
C. Propiedades fisicas y energéticas del bioaceite de

cascarilla de café con mejor rendimiento (Anexo 2).

Nota: Elaboracion propia.
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La validez de las fichas de recoleccién de datos se garantiz6 por medio de
expertos en el tema, se consideré a 3 especialistas con una formacién de
Ingeniero titulado y colegiado, con mas de 2 afios de experiencia en el campo de

estudio.

El equipo de expertos evalué minuciosamente cada indicador de las fichas de
recoleccibn de datos, considerando términos como: claridad, objetividad,
actualidad, organizacion, suficiencia, intencionalidad, consistencia, coherencia,
metodologia y pertinencia del constructo. Luego de este proceso, los expertos
emitieron su informe de juicio validando dichas fichas (Anexo 3).

4.6. Anélisis y procesamiento de datos

Para la caracterizacion de la materia prima y evaluacion de las propiedades
fisicoguimicas y energéticas del bioaceite pirolitico se hizo uso de la estadistica

descriptiva, representada mediante diagrama de barras.

Por otro lado, para determinar las mejores condiciones (temperatura y % de
susceptor) que permiten el mejor rendimiento del bioaceite, primero se realiz6 un
analisis que nos ayud6 a determinar el comportamiento de los datos en cada
grupo (600, 700 y 800°C). Se pusieron a prueba los dos supuestos de normalidad
y homogeneidad de varianzas, para luego establecer diferencias significativas
con ayuda de la prueba paramétrica (ANOVA de un Factor), y consecuentemente
ubicar cual es el grupo con mayor diferencia con las pruebas de comparaciones
multiples HSD Tukey. En la siguiente grafica se puede observar la ruta por la

cual se sigui6 el andlisis inferencial del rendimiento.

67



Figura 7

Procedimiento estadistico inferencial

Prueba de Prueba de
: Homogeneidad de
Normalidad (test de .
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Prueba de
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ukey)

4.7. Aspectos éticos de la investigacién

La investigacion se redactd en cumplimiento de la norma internacional ISO 690,
lo que garantiza el cumplimiento de los aspectos éticos en el contenido del
estudio que contiene citas, enunciados y apartados con procedencia de autores
reconocidos, sin omitir ningln aspecto importante en su desarrollo. Ademas, se
cumplié con la estructura establecida el Anexo 5 de la directiva N° 004-2022-R
“Directiva para la elaboracion de proyecto e informe final de investigacion de
pregrado, postgrado, equipos, centros e institutos de investigacién”, aprobada

por la resolucién N° 319-2022-R de la Universidad Nacional del Callao.

Para obtener la muestra cascarilla de café de la empresa Aromas del Monzon
S.A.C. se obtuvo el consentimiento informado del Gerente General y se aseguro
gue la adquisicion no represente un riesgo para el medio ambiente (Ver Anexo
4).
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos
5.1.1. Caracterizacién de la cascarilla de café

Se caracteriz6 la cascarilla de café en funcion de sus parametros del analisis
elemental, proximal y de contenido energético. En la Tabla 4, se muestran los
resultados de cada analisis, adicionalmente se establecido el indice de
combustibilidad y las relaciones atémicas H/C y O/C.

e El indice de combustibilidad (IC)

MV

IC=—
CF

Se determina por el cociente entre el porcentaje en masa de materia volatil
(MV) y el porcentaje en masa de carbono fijo (CF).

e Relacion H/C

H  (%H/My)

C  (%C/Mc)
e Relacién O/C

0 _ (%0/Mp)
C  (%C/M¢)

Donde %H, %0 y %C, es el contenido de hidrégeno, oxigeno y carbono
en la muestra respectivamente y Mx, Moy Mc es el peso atomico del

hidrogeno, oxigeno y carbono respectivamente.
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Tabla 4

Andlisis Elemental, Proximal y Contenido Energético

Parametro Unidad Resultados de Laboratorio

Analisis elemental

C % 44.08

H % 6.73

N % 0.20

O % 48.20

S % 0.11

H/C - 1.82

o/C - 0.82

Analisis proximal

Ceniza % 0.60

Humedad % 12.16

Materia volatil % 74.36

Carbono fijo @ % 12.89

IC - 5.77
Analisis energético

Poder calorifico superior MJ/kg @ 17.83

Nota: Elaboracién propia
(1) El carbono fijo se determina por diferencia a partir de los parametros ceniza, humedad y
materia volatil.

(2) MJ/kg: Megajoule por kilogramo

El analisis de las relaciones atdmicas H/C y O/C se utiliza para evaluar el
incremento del poder calérico y el potencial energético de los residuos. El indice
de combustibilidad (IC) es un parametro importante para determinar el potencial
de un residuo como combustible. Se sabe que valores bajo de IC y la relacion
H/C indican que la biomasa puede presentar mayores porcentajes de carbono
fijo, lo que contribuye a tiempos de combustion mas prolongadas y a un mayor
poder calorifico. Por otro lado, una mayor relacién atémica de O/C disminuye el
poder calorifico de la materia prima, lo que confirma el hecho de que un alto
contenido de oxigeno dificulta la transformacion de los residuos en combustibles

liquidos en el proceso de pirolisis.

Segun la tabla anterior el indice de combustibilidad tiene un valor de 5.77, lo que

indica que la cascarilla de café tiene una facilidad de encenderse (punto de
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ignicién bajo) y una mayor estabilidad en la llama, debido a que el porcentaje (%)

de materia volatil es superior al porcentaje de carbono fijo.

En la Figura 8 se representa el contenido de cada parametro del anlisis
elemental de cascarilla de café y se comparan con rangos de valores

establecidos en la teoria.

Figura 8
Graficas de los parametros del analisis elemental de cascarilla de café
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Contenido de Azufre
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El potencial contaminante siempre es analizado en funcion de la suma del
contenido de azufre y nitrdgeno en la mezcla agrupandolos en un solo
porcentaje, esto debido a que el azufre es el precursor de 6xidos sulfaricos (SOx)
y el nitrégeno de 6xidos de nitrégeno (NOx), gases contaminantes del medio
ambiente. Se asume aceptable un contenido de azufre y nitrogeno total menor al
2% (Rojas, Flores y Lopez, 2019), por lo que en nuestros resultados se observa
un total de 0.31% muy inferior al limite establecido. Asimismo, un alto contenido
de oxigeno perjudica el poder calorifico de materia prima y dificulta la
transformacion de la biomasa en biocombustible liquido en este caso de
bioaceite durante la pirolisis, nuestros resultados muestras un contenido de
oxigeno dentro de los limites establecidos. Por otro lado, el contenido de carbono
esta relacionado con el porcentaje de carbono fijo en la biomasa, este contenido
se encuentra dentro de los limites establecidos. Ademas, se sabe que el
contenido de hidrégeno de la materia prima estd relacionado con un alto
contenido de materia volatil del residuo que contribuye a una combustion mas

reactiva y a la produccion de la fraccion gaseosa en el proceso pirolitico.
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Figura 9

Graficas de los parametros del andlisis proximal de CC
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El contenido de ceniza tiene una relacion inversa con el poder calorifico de la
materia prima, en los resultados se observa que el contenido de ceniza es bajo
del orden del 0.6%, lo que lo hace ideal para ser utilizados en procesos
termoquimicos. En cuanto al contenido de materia volatil en la biomasa, se
conoce que a mayor contenido de materia volatil disminuye la temperatura de
ignicion de la materia prima, lo que se traduce en una mayor reactividad a la
combustion, los resultados demuestran un buen porcentaje de materia volatil de
aproximadamente 75%. Con respecto al contenido de humedad se conoce que
contenidos mayores a 50% dificultan la combustion de un residuo, afectando
negativamente el poder calorifico en proceso de gasificacion y combustion, esto
debido a que la energia para evaporar un kg de agua es equivalente con la

energia que posee un kg de materia prima. Se conoce que, para lograr
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aprovechamientos 6ptimos de la biomasa en la combustién, estas deben ser
menores al 8%, por lo que la cascarilla de café cumple con esas

recomendaciones.

Figura 10
Poder Calorifico Superior expresado en MJ/kg
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El poder calorifico o contenido energético representa la medida de la energia
contenida en la cascarilla de café, este contenido energético depende de
humedad, ceniza, CF y MV. Como dato importante tener en cuenta que el
aumento en un 1% del contenido de ceniza disminuye el poder calorifico en
aproximadamente 0.2 MJ/Kg (DEMIRBAS, 2004).
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5.1.2. Comportamiento de la temperatura de pirolisis

En las siguientes graficas se representan como se comporté la temperatura del reactor pirolitico y de la cavidad multimodo, en
cada experimento hasta lograr la temperatura objetivo; tener en cuenta que se trabajé a una potencia establecida de 1050 W,
gue representd el 70% de la potencia total aplicada en la cavidad de microondas (1500W); asimismo para mantener la
temperatura contante se redujo la potencia hasta el 10% de la potencia total.

Figura 11
Gréficas de temperatura vs tiempo en cada reaccion
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Grafica Temperatura vs Tiempo.
20% suceptor SiC, 700 °C - 10.8 minutos
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Grafica Temperatura vs Tiempo. Grafica Temperatura vs Tiempo.
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5.1.3. Caracterizaciéon de las propiedades fisicoquimicas del bioaceite de

cascarilla con mejor rendimiento

La fraccion liquida obtenida por los condensadores secuenciales del proceso
pirolitico, fueron abalizadas en funcién a parametros del analisis proximal, acidez

viscosidad y contenido de humedad, tal y como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla b

Prueba ANOVA de un solo factor para el rendimiento

i i Resultado de Laboratorio
Parametros Unidad

Bioaceite (fase acuosa)

Anadlisis del aceite

Numero de Acidez mg KOH/g (TAN) 97
Viscosidad cinemética mm?/s 2.02
Contenido de Humedad % (m/m) 13.73

Analisis elemental

Carbono % (m/m) 12.43
Hidroégeno % (m/m) 7.33
Nitrégeno % (m/m) 0.09

Oxigeno % (m/m) 80.1

Azufre % (m/m) 0.04
H/C - 7.03
o/C - 4.84

Nota: Elaboracién propia

(1) Referencia bibliografica del poder calorifico de Yu et al., (2007) y el oxigeno de Zhang et al.,
(2017).

(2) MJ/kg: Megajoule por kilogramo

La humedad del bioaceite se refiere al contenido de agua presente en el liquido.
Un contenido de humedad mas alto puede afectar negativamente la calidad y el
valor energético del bioaceite. La presencia de agua puede disminuir el poder
calorifico y la estabilidad del bioaceite, lo que puede requerir un mayor
procesamiento para su uso como combustible. Es deseable que el contenido de
humedad del bioaceite sea lo mas bajo posible, en la tabla anterior se puede
observar un contenido de humedad en la fase acuosa del bioaceite igual a

78



13.73%. La viscosidad cinematica del bioaceite es una medida de su resistencia
al flujo. Una viscosidad mas alta significa que el bioaceite es mas espeso y
pegajoso, lo que puede dificultar su manejo y uso. La viscosidad del bioaceite
esta influenciada por varios factores, incluida el tipo de biomasa lignoceluldsica
y temperatura. Los resultados de viscosidad en la tabla anterior muestran un
valor de 2.02 mm?/s. Por otro lado, el niUmero de acidez se expresa como el valor
de neutralizacion, es decir, los mg de hidroxido de potasio (KOH) necesarios
para neutralizar acidos en 1g de aceite, denominado alcalinidad o numero de
acido total (TAN). Dicho de otro modo, representa la medida de la acidez total
presente en el aceite. Los resultados de nuestra investigacion muestran un
numero de acidez iguala a 97 TAN. En general, a medida que el valor del
contenido de humedad del bioaceite es bajo, su viscosidad también tiende a

hacerlo; lo cual se cumple con los resultados mostrados.

Figura 12
Graficas de los parametros del analisis elemental del bioaceite (Fase acuosa)
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Como se puede observar en la figura anterior el contenido de carbono es mucho
menor a su materia prima precursora con un valor de 12.43%, por otro lado, el
hidrégeno tiene valores muy cercanos a la CC con un 7.33%. Sin embargo, el
contenido de oxigeno aumento hasta 80.1%, aproximadamente el doble del
contenido de oxigeno de su materia prima predecesora. El alto contenido de
oxigeno genera una mayor relacion atomica de O/C que reduce el poder
calorifico del bioaceite, lo que confirma el hecho de que un alto contenido de
oxigeno dificulta la combustién del biocombustible liquido. Asimismo, el
contenido de nitrégeno y azufre en el bioaceite, predecesores de gases
contaminantes es menor que la cascarilla de cafe, por lo que no existe riesgo de

grandes emisiones toxicas de estos gases.
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5.1.4. Caracterizacién de las propiedades energéticas del bioaceite de

cascarilla con mejor rendimiento

En la Tabla 6 y Figura 12 se muestran los resultados de las propiedades
energéticas del bioaceite obtenido de la cascarilla de café con mejor rendimiento
mediante la pirdlisis asistida por microondas. Estos valores se compararon con
otras investigaciones y se observo que todos los parametros se encontraron

dentro del rango de los valores referenciales establecidos.

Tabla 6
Propiedades energéticas del bioaceite con mejor rendimiento

Resultado de Valores
’ i Laboratorio Referenciales?
Parametros Unidad - -
. : Bioaceite
Bioaceite

convencional

Propiedades energéticas

Oxigeno (0) % 80.1 29 - 40
Poder calorifico inferior MJ/kg? 0.9 15-19

Nota: Elaboracién propia.

(1) Referencia bibliografica del poder calorifico de Yu et al., (2007) y el oxigeno de Zhang et al.,
(2017).

(2) MJ/kg: Megajoule por kilogramo

Figura 13
Graficas de los parametros del analisis elemental del bioaceite (Fase acuosa)

Oxigeno (O) Poder calorifico inferior
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El contenido de oxigeno en el bioaceite es una propiedad importante que puede
influir en su valor energético. El bioaceite tipicamente contiene oxigeno en forma
de grupos funcionales, como hidroxilos y ésteres. Cuanto mayor sea el contenido
de oxigeno, menor serd el poder calorifico superior del bioaceite, lo que implica
una menor capacidad para liberar energia durante la combustion. En nuestra
investigacion el contenido de oxigeno es igual a 80.1% representando un valor
elevado en comparacion a su materia prima precursora cascarilla de café, con

un contenido de oxigeno de 48.2%.

El poder calorifico superior (PCS) es una medida de la cantidad de calor liberado
durante la combustion completa de una unidad de masa de combustible. Indica
la capacidad del bioaceite para liberar energia cuando se quema como

combustible.

5.2. Resultados Inferenciales

En este apartado se utilizo las pruebas estadisticas inferenciales para evaluar
cuales son las condiciones de temperatura, ver Tabla 7, que mejoran el

rendimiento del bioaceite

Tabla 7

Rendimientos del bioaceite

% de susceptor Temperatura Rendimiento (%)
15 700 17.2
17.5 700 17.9
20 700 18.3
15 600 15.2
17.5 600 16.3
20 600 15.1
15 800 16.9
17.5 800 17.4
20 800 17.1

Nota: Datos procesados en el software estadistico SPSS V 25
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Para establecer diferencias de rendimiento en cada tratamiento, en primer lugar,
se establecié los supuestos de normalidad (prueba de Shapiro Wilk) y
homogeneidad de varianzas (prueba de Levene) en cada grupo de datos, para

luego determinar la prueba de normalidad a utilizar.

Tabla 8

Prueba de Normalidad y homogeneidad de varianza

Shapiro-Wilk Prueba de Levene
Temperatura
Estadistico gl p valor Estadistico p valor
600° C 0.812 3 0.144
700° C 0.976 3 0.702 1.887 0.231
800° C 0.978 3 0.780

Nota: datos procesados en el software estadistico SPSS V 25

Segun la tabla anterior se puede observar que todos los grupos de datos tienen
distribucion normal, pues poseen un p valor mayor a 0.05, asi mismo existe

homogeneidad de varianzas entre grupos, (p valor > 0.05)

Una vez comprobados los supuestos de normalidad y homogeneidad se opt6 por

realizar la prueba paramétrica ANOVA para un solo factor que es la temperatura:

Tabla 9

Prueba ANOVA de un solo factor para el rendimiento

Suma de

cuadrados gl Media cuadratica F p valor

Entre grupos 8.142 2 4.071 14.955 0.005
Nota: datos procesados en el software estadistico SPSS V 25

De la tabla anterior se puede interpretar que, si existen diferencias de
rendimiento entre los diferentes grupos, esto debido a un p valor igual a 0.005
menor que la significancia establecida de 0.05. Por otro lado, para establecer
cual de estos tres grupos es el diferente, re realiza las pruebas POS HOC o de

comparaciones mdultiples, tal y como se observa en la Tabla 10.
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Tabla 10

Prueba ANOVA de un solo factor para el rendimiento

Diferencia

Temperatura de medias (I-J) Desv. Error p valor
700° C -2,2667" 0.4260 0.004

600° C
800° C -1,6000" 0.4260 0.022
600° C 2,2667" 0.4260 0.004

HSD Tukey 700° C
800° C 0.6667 0.4260 0.329
600° C 1,6000" 0.4260 0.022

800° C
700° C -0.6667 0.4260 0.329

Nota: datos procesados en el software estadistico SPSS V 25

De la tabla anterior se pude inferir que el rendimiento del bioaceite a 700°C es

mayor a 600°C y 700°C, asi mismo el rendimiento a 800°C es mayor al de 600°C,

por lo tanto, se puede establecer que las temperaturas que tienen el mejor

rendimiento tienen el siguiente orden 700°C > 800°C > 600°C.

84



VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contratacién y demostracion de la hipotesis con los resultados
6.1.1. Contrastacion de la hipotesis general

Ho: La aplicacion de pirdlisis asistida por microondas no permite obtener
bioaceite de cascarilla de café.

Ha: La aplicacion de pirdlisis asistida por microondas permite obtener bioaceite

de cascarilla de café.

Los resultados obtenidos demuestran que es posible y viable obtener bioaceite
de cascarilla de café mediante pirdlisis asistida por microondas. Por lo tanto, se
rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alterna de que “La aplicacion
de pirdlisis asistida por microondas permite obtener bioaceite de cascarilla de

café”.
6.1.2. Contrastacion con la hipotesis especifica 1

Ho1: Los resultados de la caracterizacion de la cascarilla de café en base a su
analisis elemental, proximal y contenido energético no se encuentran dentro de

los rangos establecidos en la literatura.

Hai: Los resultados de la caracterizacion de la cascarilla de café en base a su
andlisis elemental, proximal y contenido energético se encuentran dentro de los

rangos establecidos en la literatura.

Los resultados de la caracterizacion de la cascarilla de café en base a su analisis
elemental, proximal y contenido energético fueron comparados con los rangos
establecidos en la literatura. En cuanto al andlisis elemental, se encontro que la
muestra de cascarilla de café presenta un contenido de carbono de 44.08%,
hidrégeno de 6.73%, nitrogeno de 0.20%, oxigeno de 48.20% y azufre de 0.11%.
Los valores de carbono, oxigeno y azufre se encontraron dentro de los rangos
previstos en la hipétesis, mientras que el contenido de hidrégeno excede el limite
superior del rango establecido (5.41% - 6.33%) y el contenido de nitrégeno se
encontrd por debajo del limite inferior (0.36% - 3.01%). En relacion al analisis
proximal, se determind que la muestra de cascarilla de café presenté un
contenido de ceniza del 0.60% y humedad del 12.16%, materia volatil del 74.36%
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y carbono fijo del 12.89%. Los valores de materia volatil y carbono fijo se
encontraron dentro de lo rangos establecidos por la literatura, mientras que el
contenido de ceniza esta por debajo del limite inferior del rango establecido
(3.55% - 8.00%) y el contenido de humedad excede el limite superior (6.82% -
11.30%). Con respecto al contenido energético, se determiné que el poder
calorifico de la muestra de cascarilla de café es de 17.83 MJ/kg. Este valor se

encuentra dentro del rango establecido en la literatura.

Si bien la mayoria de los resultados respaldan la hipétesis, existe una
discrepancia con el contenido de hidrégeno, nitrégeno, contenido de ceniza y
humedad. Por lo tanto, segun los resultados se rechaza la hipétesis alterna,
aceptando la hipétesis nula de que “Los resultados de la caracterizacion de la
cascarilla de café en base a su analisis elemental, proximal y contenido

energético no se encuentran dentro de los rangos establecidos en la literatura”.
6.1.3. Contrastacién con la hipotesis especifica 2

Ho>: No existen condiciones del proceso de pirdlisis asistida por microondas que

permiten mejorar el rendimiento del bioaceite de cascarilla de café.

Haz: Existen condiciones del proceso de pirdlisis asistida por microondas que

permiten mejorar el rendimiento del bioaceite de cascarilla de café.

Segun los resultados inferenciales se determiné con un p valor igual a 0.005
menor a la significancia establecida de 0.05, que, si existen diferencias
significativas de rendimiento a las diferentes temperaturas de 600, 700 y 800°C,
y segun la prueba de Tukey se establecié que el rendimiento del bioaceite tuvo
el siguiente orden 700°C>800°C>600°C. Por consiguiente, segun los resultados
se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alterna de que “Existen
condiciones del proceso de pirdlisis asistida por microondas que permiten

mejorar el rendimiento del bioaceite de cascarilla de café”.
6.1.4. Contrastacién con la hipotesis especifica 3

Hos: Las propiedades fisicas del bioaceite de cascarilla de café con mejor

rendimiento no se encuentran dentro de los rangos establecidos: contenido de
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humedad entre 15% y 50%, viscosidad cinematica entre 25-1000m2/s, y una
acidez entre los valores de 100-200 TAN.

Hasz: Las propiedades fisicas del bioaceite de cascarilla de café con mejor
rendimiento se encuentran dentro de los rangos establecidos: contenido de
humedad entre 15% y 50%, viscosidad cinemaética entre 25-1000m?/s, y una
acidez entre los valores de 100-200 TAN.

Los resultados de las propiedades fisicas del bioaceite de cascarilla de café con
mejor rendimiento fueron comparados con la literatura. Para el contenido de
humedad el resultado fue de 13.73%, para la viscosidad cinematica fue de 2.02
mm?/s y para el numero de acidez fue de 97 TAN. Segun los resultados se puede
observar que el contenido de humedad, la viscosidad cinematica y el numero de
acidez no se encuentran dentro de los rangos establecidos en la literatura. Por
ello se rechaza la hipétesis alterna y se acepta la hipotesis nula de que “las
propiedades fisicas del bioaceite de cascarilla de café con mejor rendimiento no
se encuentran dentro de los rangos establecidos: contenido de humedad entre
15% y 50%, viscosidad cinemética entre 25-1000m2/s, y una acidez entre los
valores de 100-200 TAN”.

6.1.5. Contrastacién con la hipotesis especifica 4

Hoas: Las propiedades energéticas del bioaceite de cascarilla de café con mejor
rendimiento no se encuentran dentro de los rangos establecidos: contenido de

oxigeno entre 29% y 40%, y poder calorifico entre 15 MJ/kg y 19 MJ/Kkg.

Has: Las propiedades energéticas del bioaceite de cascarilla de café con mejor
rendimiento se encuentran dentro de los rangos establecidos: contenido de

oxigeno entre 29% y 40%, y poder calorifico entre 15 MJ/kg y 19 MJ/kg.

Los resultados de las propiedades energéticas del bioaceite de cascarilla de café
con mejor rendimiento fueron comparados con la literatura. Para el contenido de
oxigeno el resultado fue de 80.1% y para el poder calorifico superior fue de 0.9
MJ/kg. Segun los resultados se rechaza la hipétesis alterna y se acepta la
hipotesis nula de que “Las propiedades energéticas del bioaceite de cascarilla

de café con mejor rendimiento no se encuentran dentro de los rangos
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establecidos: contenido de oxigeno entre 29 % y 40%, y poder calorifico entre
15 MJ/kg y 19 MJ/kg”.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares
Caracterizacion de la cascarilla de café

En la Tabla 11 se comparan los resultados del analisis proximal, elemental y de

contenido energético con los resultados por diversos autores.

Tabla 11

Caracterizacion de la CC y su comparacion con valores de la literatura.

Resultados Valores Referenciales
Parametros  Unidad de (Setter et al., (Zinla et al., (Paredes
Laboratorio 2020) 2021) et al., 2022)
Analisis Elemental
C % 44.08 46.41 39.68 45.48
H % 6.73 6.33 541 6.00
N % 0.20 2.66 3.01 0.36
@] % 48.20 44.51 51.58 41.82
S % 0.11 0.09 0.32 0.31
Andlisis Proximal
Ceniza % 0.60 3.55 8.00 4.33
Humedad % 12.16 9.06 11.30 6.82
Materia volatil % 74.36 77.09 72.94 71.14
Carbono fijo? % 12.89 19.36 7.76 17.71

Andlisis de Contenido Energético

Poder calorifico

. MJ/kg® 17.83 18.50 15.02 17.56
superior

De la tabla anterior se puede observar que los resultados de la caracterizacion
de la cascarilla de café obtenidos en nuestra investigacién concuerdan con los
valores reportados en otro estudio realizado por Setter et al., (2020); Zinla et al.,
(2021); Paredes et al., (2022). Los parametros medidos dentro del analisis
proximal, analisis elemental y contenido energético se encuentran dentro del
rango establecido, a excepcion del contenido de hidrégeno, nitrégeno, ceniza y
humedad el cual registr6 un valor de 6.73%, 0.20%, 0.60%, 12.16%

respectivamente, encontrandose fuera del rango establecido por la literatura.
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Rendimiento del bioaceite

En cuanto al rendimiento del bioaceite se pudo establecer que estuvo
influenciados por parametros como la temperatura de pirdlisis, la potencia de las
microondas, el tipo de absorbente utilizado, hallazgos similares fueron
reportados por Amalina et al. (2023) y por Sardi et al. (2023), Asimismo en
comparacion con Dominguez, et al., 2007, nuestro rendimiento fue mas alto a

una temperatura final de aproximadamente 700°C.
Caracterizacién fisicoquimica del bioaceite

Segun Beneroso et al., (2017) los bioaceites crudos cominmente tienen una alta
acidez (valores TAN 100-200), viscosidad cinematica variable (25-1000 m?/s),
grandes cantidades de fase acuosa (15-50 % en peso). Los resultados
reportados en nuestro estudio se encuentran fuera de estos rangos establecidos,
esto podria explicarse ya que segun Jansuwan et al (2023), la fase acuosa del
bioaceite tiene una viscosidad cinematica baja y una humedad debajo del

promedio.
Caracterizacion energética del bioaceite

Beneroso et al., (2017) los bioaceites crudos poseen alto contenido de oxigeno.
esto reduce la densidad de energia dentro del bioaceite y afectan su capacidad
para ser utilizado como combustible y su posterior valor econémico, nuestro
estudio reporto un considerable contenido de oxigeno, mas del 80%, muy
superior al valor medio de 38% especificado por Bridgwater, (2012); lo que
explicaria las pobres propiedades energéticas del este bioaceite, aparte de

pertenecer a la fase acuosa segun Jansuwan et al (2023)
6.3. Responsabilidad ética de acuerdo alos reglamentos vigentes

La presente tesis titulada “Bioaceite obtenido de la cascarilla de café
mediante pirdlisis asistida por microondas, Callao 2023”, los tesistas se rigen en
cumplir con el Reglamento del Cédigo de Etica de la Investigacion de la
Universidad Nacional del Callao y la Directiva N° 004-2022-R “Directiva para la
elaboracion final de investigacion de pregrado, posgrado, equipos, centros e

institutos de investigacion”. Nuestro objetivo principal al realizar esta
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investigacién es contribuir con conocimientos valiosos tanto para la comunidad
cientifica como para la sociedad en general. En este sentido, nos
responsabilizamos por la informacion emitida en esta investigacion, esperando
contribuir de manera significativa al avance del conocimiento y fomentar la

transparencia y la difusion de la investigacion en nuestra institucion.
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VIl. CONCLUSIONES

Los resultados de la caracterizacion de la cascarilla de café a través del
andlisis elemental, proximal y de contenido energético son consistentes
con estudios previos. Sin embargo, se observa la excepcion en el caso
del hidrégeno, nitrégeno, contenido de ceniza y humedad que superan los
valores establecidos. A pesar de ello, se evidencia el potencial de la
cascarilla de café para ser utilizado como combustible, debido a que
presenta buen indice de combustibilidad que le confiere mayor facilidad y
estabilidad en la combustién. Ademas, el contenido de nitrégeno y azufre,
predecesores de gases contaminantes, es muy bajo, lo que asegura su
sostenibilidad y contribucion a la reduccibn de gases de efecto
invernadero.

Se determiné que la temperatura es el factor mas influyente el rendimiento
del bioaceite y que a aproximadamente 700°C se obtiene el mayor
rendimiento. También se comprobd que el carburo de silicio como
suceptor aumenta la velocidad de calentamiento, reduciendo el tiempo
gue demora el proceso en alcanzar la temperatura final.

Los resultados obtenidos de las propiedades fisicoquimicas del bioaceite
respaldan el hecho de que se puede obtener un bioaceite con un menor
contenido de carbono y mayor contenido de oxigeno a partir de la
cascarilla de café. Esto implica que este bioaceite debe ser procesado o
catalizado para su posterior uso en diversas aplicaciones como
combustible.

Los resultados obtenidos de las propiedades energéticas explican por qué
el bioaceite tiene un bajo contenido energético debido a su alto contenido
de oxigeno que reduce su capacidad calorifica.

Este estudio demuestra que la aplicacion de la pirdlisis asistida por
microondas es una técnica eficiente y prometedora para obtener bioaceite
a partir de la cascarilla de café. Es importante destacar que la cascarilla
de café utilizada como materia prima es un residuo del sector cafetero, lo

que contribuye a su valorizacion y aprovechamiento.
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VIll. RECOMENDACIONES

Realizar un analisis de la caracterizacion de la cascarilla de café para
determinar los contenidos de lignina, celulosa y hemicelulosa. Este
enfoque se dirige a los investigadores y profesionales involucrados en
este campo de estudio. Para llevar a cabo este analisis, se deben realizar
pruebas y ensayos en el laboratorio utilizando técnicas analiticas como la
espectroscopia infrarroja (FTIR) y métodos gravimétricos. Este analisis
contribuird a entender el comportamiento de los diferentes compuestos de
la materia prima en funcion de la temperatura, lo que serviria para poder
controlar el procesos pirolitico de mejor forma.

Investigar con otros tipos de biomasas lignocelulésicas diferentes a la
cascarilla de café que pueden ser empleados como fuente de materia
prima para la pirélisis asistida por microondas. Esta sugerencia se dirige
a investigadores y profesionales del campo de estudio, asi como a
empresas que busquen aprovechar sus residuos de sus procesos
productivos. Se debe identificar diferentes fuentes de materia prima,
recolectar muestras representativas, analizar su composicion, y la realizar
experimentos de pirdlisis asistida por microondas. Esto contribuird a
diversificar las opciones de valorizacion de residuos y promover
alternativas sostenibles de produccion de bioenergia.

Desarrollar una investigacion sobre el efecto de diferentes absorbentes
de microondas en el proceso de pir6lisis asistida por microondas. Esta
alternativa esta dirigida a los investigadores y cientificos que se
encuentren interesados en mejorar tanto el proceso de pirolisis asistida
por microondas como las propiedades del bioaceite obtenido a partir de la
cascarilla de café. Para implementar esta sugerencia, se debe realizar
experimentos en un reactor de pirdlisis asistida por microondas utilizando
diferentes absorbentes en combinacién con la cascarilla de café. Se
pueden variar parametros como la cantidad y el tipo de absorbente
utilizado, la relacion absorbente/materia prima, y las condiciones del
proceso como la temperatura. Esto permitira mejorar la eficiencia del

proceso de pirdlisis al optimizar la absorcion de la energia de microondas,
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lo que puede resultar en una mayor conversion de la cascarilla de café en
bioaceite y una reduccion de subproductos no deseados. De esta manera,
se obtendrad informacion relevante acerca de los absorbentes mas
efectivos y su impacto en la calidad del bioaceite.

Se recomienda la eliminacion del oxigeno del bioaceite, mediante la
aplicacion de procesos cataliticos, ya que esto asegurara una mayor
aplicabilidad al bioaceite no solo como biocombustible sino también en la

industria quimica.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de Consistencia

BIOACEITE OBTENIDO DE LA CASCARILLA DE CAFE MEDIANTE PIROLISIS ASISTIDA POR MICROONDAS, CALLAO 2023

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipotesis general Carbono (C) Tipo: Aplicada
Hidrégeno (H) Nivel: Explicativo
Nitrégeno (N) Enfoque: Cuantitativa
Oxigeno (O) Disefio: Experimental
Azufre (S) Método:
Materia Prima Hipotético-deductivo
Poder calorifico o
Técnicas
; ; Observacion
. - Ny s P Contenido de ceniza .
¢Es posible desarrollar la  Desarrollar la obtencién de  La aplicacion de pirdlisis (VI): Pirdlisis Documentacion
obtencién bioaceite de bioaceite a partir de la asistida por microondas asistida por Humedad
cascarilla de café cascarilla de café mediante permite  desarrollar la microondas Instrumento:

mediante la pirdlisis
asistida por microondas?

pirolisis asistida por
microondas.

obtencion de bioaceite de
cascarilla de café.

Materia volatil

Carbono fijo
Calentamiento por Potencia de
microondas Microondas

Proceso de pirélisis

Temperatura de
pirélisis

Dosificacién
absorbentes

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipdtesis especificas

(VD): Bioaceite Propiedades fisicas

Humedad

Ficha de recoleccion de
datos

Poblaciéon: 4 TM de
cascarilla de café que
se generan en la
Empresa Aromas del
Monzén S.A.C.
anualmente.

Muestra: 0.7425 Kg de
cascarilla de café

Prueba estadistica:
Superficie de
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P1: JEs posible
caracterizar la cascarilla
de café en base a su
andlisis elemental,
proximal 'y  contenido
energético?

O1: Caracterizar la
cascarilla de café en base
a su andlisis elemental,
proximal y  contenido
energético.

H1: Los resultados de la
caracterizacion de la
cascarilla de café en base
a su analisis elemental,
proximal y  contenido
energético se encuentran
dentro de los rangos
establecidos en la
literatura.

P2: JEs posible
determinar las condiciones
del proceso de pirdlisis
asistida por microondas
que mejoran el
rendimiento del bioaceite
de cascarilla de café?

02: Determinar las
condiciones del proceso de
pirolisis asistida por
microondas que mejoran el
rendimiento del bioaceite
de cascarilla de café.

H2: Existen condiciones
del proceso de pir6lisis
asistida por microondas
gue permiten mejorar el
rendimiento del bioaceite
de cascarilla de café.

P3: JEs posible
caracterizar las
propiedades fisicas del
bioaceite de cascarilla de
café con mejor
rendimiento?

03: Caracterizar las
propiedades fisicas del
bioaceite de cascarilla de
café con mejor
rendimiento.

H3: Las propiedades
fisicas del bioaceite de
cascarilla de café con
mejor  rendimiento  se
encuentran dentro de los
rangos establecidos:
contenido de humedad
entre 15% y  50%,
viscosidad cinematica
entre 25-1000m2/s, y una
acidez entre los valores de
100-200 TAN.

Respuesta, Minitab
Version 25.

Viscosidad cinematica

P4: JEs posible
caracterizar las
propiedades energéticas
del bioaceite de cascarilla
de café con mejor
rendimiento?

O4: Caracterizar las
propiedades energéticas
del bioaceite de cascarilla
de café con mejor
rendimiento.

H4: Las propiedades
energéticas del bioaceite
de cascarilla de café con
mejor rendimiento  se
encuentran dentro de los
rangos establecidos:
contenido de oxigeno entre
29% vy 40%, y poder
calorifico entre 15 MJ/kg y
19 MJ/kg.

pH

Propiedades
energéticas

Oxigeno

Poder calorifico
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Anexo 2: Ficha de recoleccién de datos

BIOACEITE OBTENIDO DE LA CASCARILLA DE CAFE MEDIANTE PIROLISIS ASISTIDA POR
MICROONDAS, CALLAO 2023

Determinar la caracterizacion de la cascarilla de café en base a su analisis elemental, proximal y
contenido energético.

Linea de investigacion | Ciencias de la Tierra y del Ambiente

Titulo

Objetivo Especifico 1

Escuela Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales
Bach. Carmona Mendez, Juvenal’s Alexander
Autor Bach. Bruno Grey, Karen Victoria
Asesor Mc. Huapaya Pardavé, Richard Joao
Fecha | Hora
DATOS DE RECOLECCION
Parametros M1 Parametros | M1 Parametros | M1
ANALISIS ELEMENTAL ANALISIS PROXIMAL ANALISIS DE CONTENIDO ENERGETICO
Carbono (%) Humedad (%) Poder Calorifico Inferior (MJ/kg)'
Hidrégeno (%) Material volatil (%) Poder Calorifico Superior (MJ/kg)'
Nitrogeno (%) Ceniza (%)
Oxigeno (%) Carbono fijo (%)
Azufre (%)

Nombres y Apellidos: Patifio Tipacti, Julio César
CIP: 93947
Grado: Ingeniero Ambiental y RR.NN.

Especialista

Y MJ/kg: Megajoule por kilogramo
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Titulo

BIOACEITE OBTENIDO DE LA CASCARILLA DE CAFE MEDIANTE PIROLISIS ASISTIDA POR
MICROONDAS, CALLAO 2023

Objetivo Especifico 2

Determinar las condiciones del proceso de pirdlisis asistida por microondas que mejoran el
rendimiento del bioaceite de cascarilla de café.

Linea de investigacion

Ciencias de la Tierra y del Ambiente

Escuela Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales
Bach. Carmona Mendez, Juvenal's Alexander

P Bach. Bruno Grey, Karen Victoria

Asesor Mc. Huapaya Pardavé, Richard Joao

Fecha Hora

DATOS DE RECOLECCION

Tratamientos

CONDICIONES DE OPERACION

Temperatura Dosificacion de absorbente Tipo de absorbente

T

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13
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Titulo BIOACEITE OBTENIDO DE LA CASCARILLA DE CAFE MEDIANTE PIROLISIS ASISTIDA POR
MICROONDAS, CALLAO 2023
Objetivo Especifico 3 Dete.rm.inar las propiedades fisicas y energéticas del bioaceite de cascarilla de café con mejor
rendimiento.
Linea de investigacion Ciencias de la Tierra y del Ambiente
Escuela Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales
J— Bach. Carmona Mendez, Juvenal’s Alexander
Bach. Bruno Grey, Karen Victoria
Asesor Mc. Huapaya Pardavé, Richard Joao
Fecha Hora
DATOS DE RECOLECCION
Tratamientos T1 | T2 [ T3 T4 T5 | T6 T7 T8 T9 | T10 | T11 | T12 | T13
Rendimiento
Tratamientos T14 [ T15 | T16 | T17 | T18 | T19 T20 T21 T22 | T23 | T24 | T25 | T26
Rendimiento
PROPIEDADES FiSICAS — MEJOR RENDIMIENTO PROPIEDADES ENERGETICAS - MEJOR RENDIMIENTO
pH (unidades) Oxigeno (%)
Viscosidad cinematica (cSt') Poder Calorifico Superior
Humedad (%) (MJ/kg)?

Nombres y Apellidos: Patifio Tipacti, Julio César
CIP: 93947
Grado: Ingeniero Ambiental y RR.NN.

Especialista

" ¢ST: centistokes

2 MJ/kg: Megajoule por kilogramo
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BIOACEITE OBTENIDO DE LA CASCARILLA DE CAFE MEDIANTE PIROLISIS ASISTIDA POR
MICROONDAS, CALLAO 2023

Determinar la caracterizacién de la cascarilla de café en base a su analisis elemental, proximal y
contenido energeético.

Linea de investigacion | Ciencias de la Tierra y del Ambiente

Titulo

Objetivo Especifico 1

Escuela Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales
Autor Bach. Carmona Mendez, Juvenal’s Alexander
Bach. Bruno Grey, Karen Victoria
Asesor Mc. Huapaya Pardaveé, Richard Joao
Fecha | Hora
DATOS DE RECOLECCION
Parametros M1 Parametros | M1 Parametros | M1
ANALISIS ELEMENTAL ANALISIS PROXIMAL ANALISIS DE CONTENIDO ENERGETICO
Carbono (%) Humedad (%) Poder Calorifico Inferior (MJ/kg)'
Hidrégeno (%) Material volatil (%) Poder Calorifico Superior (MJ/kg)'
Nitrégeno (%) Ceniza (%)
Oxigeno (%) Carbono fijo (%)
Azufre (%)

J%@
Nombres y Apellidos: Huapaya Pardavé, Richard Joao

CIP: 116212
Grado: Ingeniero Ambiental y de RR.NN.

Especialista

Y MJ/kg: Megajoule por kilogramo
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Titulo

BIOACEITE OBTENIDO DE LA CASCARILLA DE CAFE MEDIANTE PIROLISIS ASISTIDA POR
MICROONDAS, CALLAO 2023

Objetivo Especifico 2

Determinar las condiciones del proceso de pirdlisis asistida por microondas que mejoran el
rendimiento del bioaceite de cascarilla de café.

Linea de investigacion

Ciencias de la Tierra y del Ambiente

Escuela Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales

Autor Bach. Carmona Mendez, Juvenal’'s Alexander
Bach. Bruno Grey, Karen Victoria

Asesor Mc. Huapaya Pardavé, Richard Joao

Fecha Hora

DATOS DE RECOLECCION

Tratamientos

CONDICIONES DE OPERACION

Temperatura Dosificacién de absorbente Tipo de absorbente

T

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13
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T14

T15

T16

T17

T18

T19

T20

T21

T22

T23

T24

T25

T26

Nombres y Apellidos: Huapaya Pardavé, Richard Joao

CIP: 116212

Grado: Ingeniero Ambiental y de RR.NN.

5

Especialista
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Titulo

BIOACEITE OBTENIDO DE LA CASCARILLA DE CAFE MEDIANTE PIROLISIS ASISTIDA POR
MICROONDAS, CALLAO 2023

Objetivo Especifico 3

Determinar las propiedades fisicas y energéticas del bioaceite de cascarilla de café con mejor
rendimiento.

Linea de investigacion

Ciencias de la Tierra y del Ambiente

Escuela

Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales

Bach. Carmona Mendez, Juvenal’s Alexander

Altor Bach. Bruno Grey, Karen Victoria
Asesor Mc. Huapaya Pardavé, Richard Joao
Fecha Hora
DATOS DE RECOLECCION

Tratamientos T1 | T2 | T3 | T4 T5 | T6 T7 T8 T9 | T10 | T11 | T12 | T13
Rendimiento
Tratamientos T14 | T15 | T16 | T17 | T18 | T19 T20 T21 T22 | T23 | T24 | T25 | T26
Rendimiento

PROPIEDADES FiSICAS — MEJOR RENDIMIENTO PROPIEDADES ENERGETICAS - MEJOR RENDIMIENTO
pH (unidades) Oxigeno (%)
Viscosidad cinemética (cSt') Poder Calorifico Superior
Humedad (%) (MJ/kg)?

J%?V)
Nombres y Apellidos: Huapaya Pardavé, Richard Joao

CIP: 116212
Grado: Ingeniero Ambiental y de RR.NN.

Especialista

¢ST: centistokes

2 MJ/kg: Megajoule por kilogramo
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BIOACEITE OBTENIDO DE LA CASCARILLA DE CAFE MEDIANTE PIROLISIS ASISTIDA POR
MICROONDAS, CALLAO 2023

Determinar la caracterizacion de la cascarilla de café en base a su analisis elemental, proximal y
contenido energético.

Linea de investigacion | Ciencias de la Tierra y del Ambiente
Escuela Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales
Bach. Carmona Mendez, Juvenal's Alexander

Titulo

Objetivo Especifico 1

AUDE Bach. Bruno Grey, Karen Victoria
Asesor Mc. Huapaya Pardavé, Richard Joao
Fecha | Hora |
DATOS DE RECOLECCION
Parametros M1 Parametros | M1 Parametros | M1
ANALISIS ELEMENTAL ANALISIS PROXIMAL ANALISIS DE CONTENIDO ENERGETICO
Carbono (%) Humedad (%) Poder Calorifico Inferior (MJ/kg)'
Hidroégeno (%) Material volatil (%) Poder Calorifico Superior (MJ/kg)'
Nitrogeno (%) Ceniza (%)
Oxigeno (%) Carbono fijo (%)
Azufre (%)
'ﬁcindf)&fmou&mnwsm

CIP N* 301495

Nombres y Apellidos: Quevedo Rivero, Ricardo Luis
CIP: 301495
Grado: Ingeniero Ambiental y de RR.NN.

Especialista

1 MJ/kg: Megajoule por kilogramo
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Titulo

BIOACEITE OBTENIDO DE LA CASCARILLA DE CAFE MEDIANTE PIROLISIS ASISTIDA POR
MICROONDAS, CALLAO 2023

Objetivo Especifico 2

Determinar las condiciones 6ptimas del proceso de pirdlisis que mejoran el rendimiento del bioaceite
obtenido.

Linea de investigacion

Ciencias de la Tierra y del Ambiente

Escuela Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales
Bach. Carmona Mendez, Juvenal's Alexander

el Bach. Bruno Grey, Karen Victoria

Asesor Mc. Huapaya Pardave, Richard Joao

Fecha Hora

DATOS DE RECOLECCION

Tratamientos

CONDICIONES DE OPERACION

Temperatura Dosificacion de absorbente Tipo de absorbente

T1

T2

T3

T4

15

T6

4

T8

T9

T10

T11

T12

T13
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T14

T15

T16

T17

T18

T19

T20

T21

T22

T23

T24

T25

T26

RICARDO LUIS QUEVEDO RIVERO
Ingeniero Ambiental

¥ de Recursos Naturales
CIP N* 301495

Nombres y Apellidos: Quevedo Rivero, Ricardo Luis
CIP: 301495
Grado: Ingeniero Ambiental y de RR.NN.

Especialista
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Titulo

BIOACEITE OBTENIDO DE LA CASCARILLA DE CAFE MEDIANTE PIROLISIS ASISTIDA POR
MICROONDAS, CALLAO 2023

Objetivo Especifico 3

Determinar las propiedades fisicas y energéticas del bioaceite obtenido con mejor rendimiento
mediante la pirolisis asistida por microondas.

Linea de investigacion

Ciencias de la Tierra y del Ambiente

Escuela

Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales

Bach. Carmona Mendez, Juvenal’s Alexander

Atior Bach. Bruno Grey, Karen Victoria
Asesor Mc. Huapaya Pardavé, Richard Joao
Fecha Hora
DATOS DE RECOLECCION

Tratamientos T1 | T2 | T3 T4 TS5 | T6 T7 T8 T9 [ T10 | T11 | T12 | T13
Rendimiento
Tratamientos T14 [ T15 | T16 | T17 | T18 | T19 T20 T21 T22 | T23 | T24 | T25 | T26
Rendimiento

PROPIEDADES FiSICAS — MEJOR RENDIMIENTO PROPIEDADES ENERGETICAS - MEJOR RENDIMIENTO
pH (unidades) Oxigeno (%)
Viscosidad cinemética (cSt') Poder Calorifico Superior
Humedad (%) (MJ/kg)?

RICARDO LUIS QUEVEDO RIVERO
& GUETE
Recursos
CIP N° 301495
Nombres y Apellidos: Quevedo Rivero, Ricardo Luis

CIP: 301495
Grado: Ingeniero Ambiental y de RR.NN.

Especialista

T ¢ST: centistokes

2 MJ/kg: Megajoule por kilogramo
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Anexo 3: Validacion del Instrumento de Medicién

VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres de Experto
1.2. Cargo e Institucion donde labora

1
1

.3. Especialidad
4. Nombre del Instrumento - Motivo

de Evaluacion

1:5.

Autores del Instrumento

ASPECTOS DE VALIDACION

Patifio Tipacti, Julio César

Jefe de Asuntos Ambientales / Cia. Minera

Chungar

Ingeniero Ambiental y RR.NN.
Ficha de registro - Determinar la caracterizacion

de la cascarilla de café.

Bach. Juvenal's Alexander Carmona Mendez
Bach. Karen Victoria Bruno Grey

Indicadores Criterios Deficiente | Regular | Buena | Muy Buena | Excelente
1-20 21-40 | 41-60 61-80 81-100
1. Claridad Esta _formulado con lenguaje X
apropiado.
2. Objetividad Esta expresado en conductas X
observables.
" Adecuado al avance de la
Suctualidad ciencia y la tecnologia. X
4. Organizacion Existe una organizacion légica %
entre variables e indicadores.
) Comprende los aspectos en
S aficence calidad y cantidad. -
Adecuado para valorar
6. Intencionalidad | aspectos de la inteligencia X
emocional.
Consistencia entre la
7. Consistencia formulacion de  problema, X
objetivos e hipétesis.
8. Coherencia De indicadores y dimensiones. X
Responde al propodsito de la
9. Metodologia investigacion considerando los X
objetivos planteados.
10. Pertinencia EI |nstrgment9 e;adecuado al X
tipo de investigacion.
ll. OPCION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los S|
requisitos para su aplicacion:
- Elinstrumento NO cumple con los
requisitos para su aplicacion: DNI: 40697628
N° CIP: 93947
Teléfono: 985033202
IV. PROMEDIO DE VALORACION 100

Lima, 25 de mayo del 2023

121



VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres de Experto
1.2. Cargo e Institucion donde labora

3. Especialidad
4. Nombre del Instrumento — Motivo

de Evaluacion
1.5. Autores del Instrumento

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

Patifio Tipacti, Julio César

Jefe de Asuntos Ambientales / Cia. Minera

Chungar

Ingeniero Ambiental y RR.NN.
Ficha de Registro - Determinar las condiciones
del proceso de pirdlisis asistida por microondas.
Bach. Juvenal’s Alexander Carmona Mendez
Bach. Karen Victoria Bruno Grey

Indicad Criteri Deficiente | Regular | Buena | Muy Buena | Excelente
ndicadores riernos 120 | 2140 | 4160 | 61-80 81-100
1 Claridad Esta .formulado con lenguaje X
apropiado.
2. Objetividad Esta expresado en conductas %
observables.
3. Actualidad Adecgado al avance de la X
ciencia y la tecnologia.
4. Organizacion Existe una organizacion I6gica X
entre variables e indicadores.
P Comprende los aspectos en
SIS calidad y cantidad. -
Adecuado para valorar
6. Intencionalidad | aspectos de la inteligencia X
emocional.
Consistencia entre la
7. Consistencia formulacion de  problema, X
objetivos e hipétesis.
8. Coherencia De indicadores y dimensiones. X
Responde al propésito de la
9. Metodologia investigacion considerando los X
objetivos planteados.
10. Pertinencia EI |nstrl_1ment‘o e;adecuado al X
tipo de investigacion.
ll. OPCION DE APLICABILIDAD
- El instrumento cumple con los S| /
requisitos para su aplicacion: &j//-;’ B
- Elinstrumento NO cumple con los ==
requisitos para su aplicacion. DNI: 40697628
N° CIP: 93947
Teléfono: 985033202
IV. PROMEDIO DE VALORACION 100

Lima, 25 de mayo del 2023
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres de Experto
1.2. Cargo e Institucion donde labora

1.
1

3. Especialidad
4. Nombre del Instrumento — Motivo

de Evaluacion

1.5. Autores del Instrumento

ASPECTOS DE VALIDACION

Patifio Tipacti, Julio César

Jefe de Asuntos Ambientales / Cia. Minera
Chungar
Ingeniero Ambiental y RR.NN.

Ficha de Registro - Determinar las propiedades
fisicas y energéticas del bioaceite de cascarilla
de café con mejor rendimiento.

Bach. Juvenal’'s Alexander Carmona Mendez
Bach. Karen Victoria Bruno Grey

idicaiores — Deficiente | Regular | Buena | Muy Buena | Excelente
1-20 21-40 | 41-60 61-80 81-100
1. Claridad Esta _formu!ado con lenguaje X
apropiado.
2. Objetividad Esta expresado en conductas X
observables.
" Adecuado al avance de la
. ciencia y la tecnologia. X
4. Organizacion Existe una organizacion légica X
entre variables e indicadores.
R— Comprende los aspectos en
5 Sufciencia calidad y cantidad. X
Adecuado para valorar
6. Intencionalidad | aspectos de la inteligencia X
emocional.
Consistencia entre la
7. Consistencia formulacion de  problema, X
objetivos e hipétesis.
8. Coherencia De indicadores y dimensiones. X
Responde al propésito de la
9. Metodologia investigacion considerando los X
objetivos planteados.
10. Pertinencia I_EI |nstrL_Jment_o eg’adecuado al X
tipo de investigacion.
. OPCION DE APLICABILIDAD
- El instrumento cumple con los S| p
requisitos para su aplicacion: &7
- Elinstrumento NO cumple con los ———
requisitos para su aplicacion.
q P P DNI: 40697628
N° CIP: 93947
Teléfono: 985033202
IV. PROMEDIO DE VALORACION 100

Lima, 25 de mayo del 2023
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OS GENERALES

1. Apellidos y Nombres de Experto
.2. Cargo e Institucion donde labora
.3. Especialidad

4. Nombre del Instrumento - Motivo

de Evaluacion

. Autores del Instrumento

ASPECTOS DE VALIDACION

VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

Huapaya Pardavé, Richard Joao

BanBif
Ing. Ambiental y de RR.NN.

Ficha de registro - Determinar la caracterizacion

de la cascarilla de café.

Bach. Juvenal’s Alexander Carmona Mendez
Bach. Karen Victoria Bruno Grey

Indicadores Criterios Deficiente | Regular | Buena | Muy Buena | Excelente
1-20 21-40 | 41-60 61-80 81-100
1_Claridad Esta ‘formulado con lenguaje X
apropiado.
s Esta expresado en conductas
2. Objetividad observables: X
: Adecuado al avance de la
Suhctalidad ciencia y la tecnologia. X
4. Organizacién Existe una organizacion légica %
entre variables e indicadores.
. Comprende los aspectos en
B.Siicienaa calidad y cantidad. X
Adecuado para valorar
6. Intencionalidad | aspectos de la inteligencia X
emocional.
Consistencia entre la
7. Consistencia formulacion de  problema, X
objetivos e hipétesis.
8. Coherencia De indicadores y dimensiones. X
Responde al propésito de la
9. Metodologia investigacién considerando los X
objetivos planteados.
10. Pertinencia E_I |nstrgmen§o es_'adecuado al %
tipo de investigacion.
. OPCION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los
% Pl > Sl o )
requisitos para su aplicacion:
- Elinstrumento NO cumple con los
requisitos para su aplicacion: DNI: 44127158
N° CIP: 116212
Teléfono: 987713660
IV. PROMEDIO DE VALORACION 100

Lima, 26 de mayo del 2023
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres de Experto
1.2. Cargo e Institucion donde labora
1.3. Especialidad
1.4. Nombre del Instrumento — Motivo
de Evaluacion
1.5. Autores del Instrumento

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

Huapaya Pardavé, Richard Joao

BanBif

Ingeniero Ambiental y de RR.NN.
Ficha de Registro - Determinar las condiciones
del proceso de pirdlisis asistida por microondas.
Bach. Juvenal's Alexander Carmona Mendez
Bach. Karen Victoria Bruno Grey

Indicadores Criterios Deficiente | Regular | Buena | Muy Buena | Excelente
1-20 21-40 | 41-60 61-80 81-100
1. Claridad Esta _formulado con lenguaje X
apropiado.
2. Objetividad Estd expresado en conductas X
observables.
: Adecuado al avance de la
#- Actualidad ciencia y la tecnologia. X
4. Organizacion Existe una organizacion légica X
entre variables e indicadores.
— Comprende los aspectos en
5. Guftloncl calidad y cantidad. A
Adecuado para valorar
6. Intencionalidad | aspectos de Ila inteligencia X
emocional.
Consistencia entre la
7. Consistencia formulacion de problema, X
objetivos e hipdtesis.
8. Coherencia De indicadores y dimensiones. X
Responde al propédsito de la
9. Metodologia investigacion considerando los X
objetivos planteados.
10. Pertinencia EI mstrgmentp es”adecuado al X
tipo de investigacion.
ll. OPCION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los S| . /)
requisitos para su aplicacion: %
- Elinstrumento NO cumple con los
requisitos para su aplicacion. DNI: 44127158
N° CIP: 116212
Teléfono: 987713660
IV. PROMEDIO DE VALORACION 100

Lima, 26 de mayo del 2023
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres de Experto
1.2. Cargo e Instituciéon donde labora
1.3. Especialidad
1.4. Nombre del Instrumento — Motivo
de Evaluacion

1.5. Autores del Instrumento

ASPECTOS DE VALIDACION

Huapaya Pardavé, Richard Joao

BanBif

Ingeniero Ambiental y de RR.NN.
Ficha de Registro - Determinar las propiedades
fisicas y energéticas del bioaceite de cascarilla
de café con mejor rendimiento.
Bach. Juvenal’'s Alexander Carmona Mendez
Bach. Karen Victoria Bruno Grey

eidsdaes Citsiios Deficiente | Regular | Buena | Muy Buena | Excelente
1-20 21-40 | 41-60 61-80 81-100
1_Claridad Esta _formulado con lenguaje %
apropiado.
2. Objetividad Estéd expresado en conductas X
observables.
3. Actualidad A_decyado al avance de la X
ciencia y la tecnologia.
4. Organizacién Existe una organizacion légica X
entre variables e indicadores.
sy Comprende los aspectos en
Suniclencia calidad y cantidad. A
Adecuado para valorar
6. Intencionalidad | aspectos de la inteligencia X
emocional.
Consistencia entre la
7. Consistencia formulacion de  problema, X
objetivos e hipétesis.
8. Coherencia De indicadores y dimensiones. X
Responde al propésito de la
9. Metodologia investigacion considerando los X
objetivos planteados.
10. Pertinencia I_EI |nstryment_o egadecuado al X
tipo de investigacion.
. OPCION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los
o RSERE & Sl o )
requisitos para su aplicacion: %
- Elinstrumento NO cumple con los
requisitos para su aplicacion. DNI: 44127158
N° CIP: 116212
Teléfono: 987713660
IV. PROMEDIO DE VALORACION 100

Lima, 26 de mayo del 2023
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres de Experto

1.2,
1.3.
1.4,

Cargo e Institucién donde labora
Especialidad
Nombre del Instrumento - Motivo

de Evaluacion

1.5.

Autores del Instrumento

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

Quevedo Rivero, Ricardo Luis
Asesor Ambiental
Ingeniero Ambiental y de RR.NN.

Ficha de registro - Determinar la caracterizaciéon
de la cascarilla de café.
Bach. Juvenal’s Alexander Carmona Mendez
Bach. Karen Victoria Bruno Grey

dicadaras Criterios Deficiente | Regular | Buena | Muy Buena | Excelente
1-20 21-40 | 41-60 61-80 81-100
1. Claridad Esta ‘formulado con lenguaje X
apropiado.
2. Objetividad Esta expresado en conductas X
observables.
3. Actualidad Adecgado al avance de la X
ciencia y la tecnologia.
5 Existe una organizacion légica
4. Organizacién entre variables e indicadores. X
P Comprende los aspectos en
5. Suficiencia calidad y cantidad. X
Adecuado para valorar
6. Intencionalidad | aspectos de la inteligencia X
emocional.
Consistencia entre la
7. Consistencia formulacion de  problema, X
objetivos e hipdtesis.
8. Coherencia De indicadores y dimensiones. X
Responde al propédsito de la
9. Metodologia investigacion considerando los X
objetivos planteados.
10. Pertinencia El instrumento es adecuado al X
: tipo de investigacion.
ll. OPCION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los S|
requisitos para su aplicacion: | Y~ [ | oo L
RI(‘ARDOLU‘_SQmWW
- Elinstrumento NO cumple con los ¥ do Recursas N
requisitos para su aplicacion: DNI: 47975253
N° CIP: 301495
Teléfono: 962355869
IV. PROMEDIO DE VALORACION 96

Lima, 26 de mayo del 2023
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres de Experto

-
AON

. Cargo e Institucién donde labora
. Especialidad
. Nombre del Instrumento — Motivo

de Evaluacion
1.5. Autores del Instrumento

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

Quevedo Rivero, Ricardo Luis
Asesor Ambiental
Ingeniero Ambiental y de RR.NN.

Ficha de Registro - Determinar las condiciones
del proceso de pirdlisis asistida por microondas.
Bach. Juvenal’'s Alexander Carmona Mendez
Bach. Karen Victoria Bruno Grey

P —— Ciiteiics Deficiente | Regular | Buena | Muy Buena | Excelente
1-20 21-40 | 41-60 61-80 81-100
1 Claridad Esta _formulado con lenguaje X
apropiado.
L Esta expresado en conductas
2. Objetividad obsenvables. X
3. Actualidad Adecgado al avance de la X
ciencia y la tecnologia.
4. Organizacion Existe una organizacion légica X
entre variables e indicadores.
CA- Comprende los aspectos en
biiSunziEntia calidad y cantidad. a
Adecuado para valorar
6. Intencionalidad | aspectos de la inteligencia X
emocional.
Consistencia entre la
7. Consistencia formulacion de problema, X
objetivos e hipétesis.
8. Coherencia De indicadores y dimensiones. X
Responde al propésito de la
9. Metodologia investigacion considerando los X
objetivos planteados.
10. Pertinencia EI mstrpmentp es”adecuado al X
tipo de investigacion.
. OPCION DE APLICABILIDAD
- El instrumento cumple con los S|
requisitos para su aplicacion: X S
'visdmolowssou”s',:smu&mvsm
- Elinstrumento NO cumple con los ¥ 90 Sncuros Nk
requisitos para su aplicacion. DNI: 47975253
N° CIP: 301495
Teléfono: 962355869
IV. PROMEDIO DE VALORACION 96

Lima, 26 de mayo del 2023
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

DATOS GENERALES

1.2.
1.3.
1.4.

. Apellidos y Nombres de Experto

Cargo e Institucion donde labora

Especialidad

Nombre del Instrumento — Motivo

de Evaluacién

1.5

Autores del Instrumento

ASPECTOS DE VALIDACION

Quevedo Rivero, Ricardo Luis

Asesor Ambiental

Ingeniero Ambiental y de RR.NN.
Ficha de Registro - Determinar las propiedades
fisicas y energéticas del bioaceite de cascarilla
de café con mejor rendimiento.
Bach. Juvenal’s Alexander Carmona Mendez
Bach. Karen Victoria Bruno Grey

Indicad Criteri Deficiente | Regular | Buena | Muy Buena | Excelente
naicadores rienos 120 | 21440 | 4160 | 61-80 81-100
1 Claridad Esta .formulado con lenguaje X
apropiado.
2. Objetividad Estd expresado en conductas X
observables.
. Adecuado al avance de la
9. Actualidad ciencia y la tecnologia. X
4. Organizacién Existe una organizacion légica X
entre variables e indicadores.
T Comprende los aspectos en
2. Bufcisacia calidad y cantidad. A
Adecuado para valorar
6. Intencionalidad | aspectos de la inteligencia X
emocional.
Consistencia entre la
7. Consistencia formulacion de  problema, X
objetivos e hipétesis.
8. Coherencia De indicadores y dimensiones. X
Responde al propdsito de la
9. Metodologia investigacion considerando los X
objetivos planteados.
10. Pertinencia EI |nstrgmen'§o egladecuado al X
tipo de investigacion.
ll.  OPCION DE APLICABILIDAD
- El instrumento cumple con los S|
requisitos para su aplicacion: B O e
RlCARDIO LUIS QUEVEDO RIVERO
- Elinstrumento NO cumple con los ¥ o Rmuracs Neksls
requisitos para su aplicacion.
q P P DNI: 47975253
N° CIP: 301495
Teléfono: 962355869
IV. PROMEDIO DE VALORACION 96

Lima, 26 de mayo del 2023
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Anexo 4: Consentimiento informado

Lima, 17 de abril del 2023

AROMAS DE MOMNZOM 5.A.C.
Gerente General
Milagros Baylon Mallgui

Otr. Manzana Mza. 1 C.P. Manzon = Monzon — Huanuco

Asunto: Autorizacian del acceso a la empresa Aromas de Monzdn 5.4.C. para el uso del
residuo cascarilla de cafe.

Por medio de la presente,

Yo, Milagros Baylon Mallgui, identificada con DM N® 71561429, Gerente General de la
empresa Aromas de Monzon 5.A.C. con RUC N° 20607027855, autorizo a los bachilleres
Juvenal’s Alexander Carmona Mendez y Karen Victoria Bruno Grey, el uso del residuo de
cascarilla de café coma materia prima para la elaboracion de la parte experimental en su
Informe de Tesis titulado “PIROLISIS DE BIOMASA LIGNOCELULOSICA ASISTIDA POR
AMICROONDAS PARA QBTENER BICACEITE".

Se expide la presente carta de autorizacion a solicitud de |os interesados v para los fines
que se estime conveniente.

S5in otro particular, me despida.

Atentamente.

Milagros Baylon Mallqui
Gerente General

AROMAS DE MONZON 5.A.C.
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Anexo 5: Resultados del Laboratorio del Anélisis de la cascarilla de café

+ HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES
Unidad de Biomasa Energética

REPORTE DE ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO — TGA (PROXIMAL)
LER — BIOMASA 030 - 2023

Solicitante : Bach. Juvenal's Carmonay Bach. Karen Bruno
Tipo de muestra : Cascarilla de café
Procedencia : Lima
Fecha Recepcion : 29/05/2023
Fecha Reporte : 15/06/2023
Norma : ASTM D7582
BASE HUMEDA

N. LABORATORIO CODIGO DE CAMPO | CONTENIDO DE MATERIA | CENIZAS | CARBONO
HUMEDAD (%) | VOLATIL (%) (%) FIJO (%)
UBE-(06/2023)-0081 Cascarilla de Café 12.16 74.36 0.60 12.89

NOTA:

- El analisis se realizd con la muestra en base himeda (muestra tal como se recibid). El andlisis se
realizé con la muestra triturada.

- Se realizé el andlisis por triplicado de cada muestra, obteniéndose resultados aproximados y se
determind la desviacion estandar (medida de la dispersion de los valores respecto a la media) de la
muestra.

Laboratorio de =y
Energias Renovables José Calle Maravi, Ph. D.

Jefe del Laboratorio de

Energias Renovables

A Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Lima — Peru B Telf: 6147800 / Anexo 283
A erenovables@lamolina.edu.pe @ www.lamolina.edu.peller/
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+ HOMINE A
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
> .
e\ hoﬂ LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES
WS

200 Unidad de Biomasa Energética

2
g
=}
0
1]
o

REPORTE DE ANALISIS ELEMENTAL(C, H, N, O, S)
LER — BIOMASA 031 - 2023

Solicitante : Bach. Juvenal's Carmonay Bach. Karen Bruno
Tipo de muestra : Cascarilla de café

Procedencia : Lima

Fecha Recepcion : 29/05/2023

Fecha Reporte : 15/06/ 2023

Norma : ASTM D5373

N. LABORATORIO CODIGODECAMPO | C(%) | H(%) | N(%) | 0(%) | s(%)
UBE-(06/2023)-0081 Cascarillade Café | 44.08 | 6.73 0.20 | 4820 | 0.1

NOTA:

- El analisis se realizd con la muestra en base seca (la muestra fue secada en estufa a 105°C
durante 24 horas.

- Se realizé el analisis por triplicado de cada muestra, obteniéndose resultados aproximados y se
determind la desviacion estandar (medida de la dispersion de los valores respecto a la media)
de la muestra.

Laboratorio de
Energias Renovables

José Calle Maravi, Ph. D.

Jefe del Laboratorio de

Energias Renovables

A Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Lima — Peru Telf: 614 7800 / Anexo 283
A erenovables@lamolina edu.pe %  www.lamolina.edu.pe/ler/
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+ HOMINEM
e
s — |

g
fccecac. UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
A > .

d&_ J A LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES

205 WS

Unidad de Biomasa Energética

REPORTE DE ANALISIS DE CONTENIDO ENERGETICO
(CALORIMETRO)
LER — BIOMASA 032 - 2023

Solicitante : Bach. Juvenal's Carmonay Bach. Karen Bruno
Tipo de muestra : Cascarilla de café

Procedencia : Lima

Fecha Recepcion : 29/05/2023

Fecha Reporte : 15/06/2023

Norma : ASTM D5865

CODIGO DE BASE SECA | BASE HUMEDA
N. LABORATORIO
CAMPO PCS (kcal/kg) | PCI (kcal/kg)
UBE-(06/2023)-0081 Cascarilla de Café 4261.82 3743.58

NOTA:
- Analisis de Conductividad Eléctrica (C.E.) con dilucién de 1:20 de biochar: agua desionizada.

Laboratorio de
Energias Renovables

José Calle Maravi, Ph. D.
Jefe del Laboratorio de
Energias Renovables

A Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Lima — Peru B Telf: 614 7800/ Anexo 283
A erenovables@lamolina edu.pe %  www.lamolina.edu.pe/ler/
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Anexo 6: Resultados del Laboratorio del Analisis del bioaceite

+ HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES
Unidad de Biomasa Energética

REPORTE DE ANALISIS FISICOQUIMICO
LER — BIOMASA 041-2023

Solicitante : Bach. Juvenal's Carmona y Bach. Karen Bruno
Tipo de muestra Bioaceite

Procedencia : Lima

Fecha Recepcion 26 /06 /2023
Fecha Reporte 21/07 /2023
Norma Indicada

Identificacion UBE-(06/2023)-0097

o < NORMA / |RESULTADOS
N TIPO DE ANALISIS METODO M1 UNIDADES
1 | Viscosidad Cinematica a40°C | ASTM D 445 2.02 mm2/s
2 |NUmero de Acidez ASMT-D 664 97.00 mg KOH/g
3 | Contenido de Humedad Karl Fischer 13:73 % (m/m)
4 | Carbono 12.43 % (m/m)
5 [Hidrégeno ASTM D5291 7.33 % (m/m)
6 |Nitrégeno 0.09 % (m/m)
7 |Oxigeno 80.10 % (m/m)
8 |Azufre ASTM D1552 0.04 % (m/m)
9 |Poder Calérico Inferior (PCl) ASTM D 240 214.99 kcal/kg
NOTA:

- Se realiz6 el andlisis por triplicado de cada muestra, obteniéndose resultados aproximados y se
determind la desviacion estandar (medida de la dispersion de los valores respecto a la media) de la
muestra.

Laboratorio de

B
Energias Renovables José Calle Maravi, Ph. D.
Jefe del Laboratorio de

Energias Renovables

M Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Lima —Peru
B erenovables@lamolina.edu.pe

B Telf: 614 7800/ Anexo 283
@  www.lamolina.edu.pe/ler/
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Anexo 7: Especificaciones técnicas de los Equipos Método de Andlisis

628 Series Elemental Determinators

Specification Sheet

This instrument is now available in either Helium
or Argon carrier gas models. The type of carrier
gas used may affect some instrument
specifications, as indicated below.

Instrument Range* Helium Model Argon Model

Carbon: 0.02** to 175 mg 0.02** to 175 mg

Hydrogen: 0.1**to 12 mg 0.1** to 10 mg

Nitrogen: 0.02** to 100 mg 0.06** to 100 mg
Precision Range'

Carbon: 0.01 mg or 0.5% RSD, whichever is greater

Hydrogen: 0.05 mg or 1.0% RSD, whichever is greater

Nitrogen, Helium Model: 0.01 mg or 0.3% RSD, whichever is greater

Nitrogen, Argon Model: 0.03 mg or 0.6% RSD, whichever is greater
Sample Mass / Analysis Time (Analyzing EDTA at Nominal Mass)

N (FP) Helium Model: Up to 1000 mg, 500 mg nominal / 210 seconds (3.5 minutes)

N (FP) Argon Model: Up to 1000 mg, 500 mg nominal / 240 seconds (4.0 minutes)

CN Model: Up to 500 mg, 250 mg nominal / 240 seconds (4.0 minutes)

CHN Model: Up to 250 mg, 100 nominal mg / 270 seconds (4.5 minutes)
Detection Method

Carbon/Hydrogen: Non-Dispersive Infrared (IR) Absorption

Nitrogen: Thermal Conductivity (TC Cell) Detector
Gases Required

Carrier, Helium Model: Helium (99.99% pure) @ 35 psi (2.4 bar) £10%

Carrier, Argon Model: Argon (99.99% pure) @ 35 psi (2.4 bar) £10%

Combustion: Oxygen (99.99% pure) @ 35 psi (2.4 bar) =10%

Pneumatic: Compressed air (source must be oil and water free); @ 40 psi (2.8 bar) =10%
Furnace Resistance furnace; both primary and afterburner; up to 1050°C
Avutoloader 30-position (stackable to 120 samples)
Environmental Conditions Operating Temp: 15°C to 35°C (59°F to 95°F)  Humidity: 20% to 80%, non-condensing
Dimensions' 32in.Hx27.5in. Wx30in. D (81 x 70 x 76 cm)
Weight (approx.) 273 Ib. (124 kg) Shipping Weight (approx.): 324 lb. (147 kg)
Electrical Power Requirements 230 V~ (+10%; at max load), 50/60 Hz, single phase, 12 A; 4,000 BTU/hr*
Part Numbers - Helium Models Part Numbers - Argon Models
arume  CRDRDA Ml | apggac R e
cune  EiDWmRe e gyag bt
e e L

*Use the following formula fo calculate element concentration: ,
% element concentration = ((absolute element mass in mg)/(ssmple mass in mg))*100 -_—
**Lower range is calculated as 2 sigma instrument blank deviation. Method range may differ due fo factors such as sample fype and .
method paramefers. -
‘Calculated as 1 sigma instrument blank deviation. Method precision may differ due fo sample inhomageneity or ofher exteral factors.

"Allow a é-inch (15 ¢m) minimum access area around all units. . . .
‘Average output based on nominal operating paramefers. Delivering the Right Results

V~ denotes VAC.
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Theory of Operation

The CHN628 Series Elemental Determinator is used to determine nitrogen, carbon/nitrogen, and
carbon/hydrogen/nitrogen in organic matrices. The instrument utilizes a combustion technique and provides a result
within 4.5 minutes for all the elements being determined. The instrument features custom software operated through an
external PC to control the system operation and data management.

A pre-weighed and encapsulated sample is placed in the instrument's loader where the sample will be transferred to the
instrument's purge chamber directly above the furnace, eliminating the atmospheric gases from the transfer process. The
sample is then introduced to the primary furnace containing only pure oxygen, resulting in a rapid and complete
combustion (oxidation) of the sample. Carbon, hydrogen, and nitrogen present in the sample are oxidized to carbon
dioxide (CO,), water (H,0), and NO, respectively, and are swept by the oxygen carrier through a secondary furnace for
further oxidation and particulate removal. In the FP and CN628 models, the combustion gases pass through a pre-cooler
and thermoelectric cooler to remove the water vapor. The combination gases are then collected in a vessel known as a
ballast for equilibration. The homogenized gases from the ballast are swept through an aliquot loop and then passed into
a carrier gas. Separate optimized non-dispersive infrared (NDIR) cells are utilized for the detection of H,O and CO,
ensuring the rapid analysis fime of the system. The NO, gases are passed through a reduction tube filled with copper to
reduce the gases to N, and remove any excess oxygen present from the combustion process. The aliquot gas then passes
through Lecosorb and Anhydrone to remove CO, and the water generated during the CO, trapping process and onto a
thermal conductivity cell (TC) utilized to detect the N,.

The final results are typically displayed in weight percent or parts-per-million but can be displayed in other custom units or
conversions such as percent total protein, moisture corrected, and others.

Flow Diagram
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Pressure < Combustion Furnace
Particle Switch Low FLOW
Filter e
Carrier Flow Manifold
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t Ballast Oven 8
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& oan
N o e o {
50 cemn T | e 3
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35psi Exhaust [ 8”! I8
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i i 1
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| ] i i H
=0 g
% caimin
G Modls Detector Oven
Specifications and part numbers may change.
Consult LECO for lotest information. I.ECO Corporuﬁ on
3000 Lakeview Avenue * St. Joseph, Ml 49085 ¢+ Phone: 800-292-6141 * Fax: 269-982-8977
info@leco.com * www.leco.com * 1SO-9001:2008 HQ-Q-994 * LECO is a regi: 1 trad k of LECO Corporation.  Delivering the Right Results
Form No. 209-218-001 1/16-REV5 © 2016 LECO Corporation

136



628 Series Sulfur
Add-On Module

Specification Sheet

Instrument Range*
Precision (Sulfur)
Nominal Sample Weight
Analysis Time

Detection Method
Chemical Reagents

Gas Requirements
Furnace

Operational Control
Environmental Conditions
Physical Dimensions*
Weight (approx.)
Electrical Requirements

Part Numbers
FP628SC
FP628SLC
CN628SC
CN628SLC

CHN628SC
CHN628SLC

628SADD

628SADDL

Optional Accessories
621-192
528-203-250

*Adjusting sample size may extend instrument range.
'Average output based on nominal operating parameters.
‘Allow a é-inch (15 cm) minimum access area around all units.

V~ denofes VAC.

0.01 to 20 mg Sultur

0.005 mg or 1% RSD (whichever is greater)

up to 350 mg, 250 mg nominal

60 to 120 seconds (typical)

Infrared absorption

Magnesium Perchlorate (Anhydrone)

Oxygen, 99.5% pure, 40 psi (2.8 bar) £10%

600 to 1450°C +1% of setpoint; Horizontal resistance-type

Windows®-based software for PC on CHN628

Operating Temp: 15°C to 30°C (59°F to 86°F)  Humidity: 20% to 80%, non-condensing
31inHx13inWx26inD (79 x33 x 66 cm)

147 Ib. (67 kg) Shipping Weight (approx.): 198 Ib. (543 kg)
230 V~ (+10%; at max load), 50/60 Hz, single phase, 25 A; 19,700 BTU/hr"

FP628 System for Nitrogen and Sulfur Determination; Includes PC, Monitor,
Windows®-based software, module, and host system

Same as FP628SC above, with Sulfur Module Autoloader

CN628 System for Carbon, Nitrogen, and Sulfur Determination; Includes PC,
Monitor, Windows"-based software, module, and host system

Same as CN628SC above, with Sulfur Module Autoloader

CHN628 System for Carbon, Hydrogen, Nitrogen, and Sulfur Determination;
Includes PC, Monitor, Windows"-based software, module, and host system

Same as CHN628SC above, with Sulfur Module Autoloader

628 Series Sulfur Add-On Module for upgrading 628 Systems; Includes Windows*-based
software, module, and necessary components for mating module to an existing system,
(no PC or Monitor)

Same as 628SADD above, with Sulfur Module Autoloader

Dual Monitor Add-On Kit
Combustion Boats

Delivering the Right Results



Theory of Operation

LECO offers a Sulfur Add-On Module for the 628 Series of Elemental Determinators. The add-on module
provides sulfur analysis for any element combination of the 628 Series—FP (N), CN, or CHN. The 628 S
module is specifically designed to determine the sulfur content in a wide variety of organic materials such as
coal, coke, and fuel oils, as well as some inorganic materials such as soil, cement, and limestone.

Analysis begins as a sample is weighed into a combustion boat and placed in the furnace with pure oxygen
typically regulated at 1350°C. Sulfur within the sample is evolved from the sample and forms SO,. The
sample gases exiting the furnace are first swept through the boat stop to the back of the inner combustion
tube, then forward between the inner and outer combustion tubes. This allows the sample gases to remain
in the high-temperature zone for a longer period and permit efficient oxidation. From the combustion
system, the gases flow through an anhydrone tube to remove moisture, and through a flow controller that
sets the flow of sample gases through the sulfur infrared detection cell within the 628 Series instrument.

While the 628 Series instrument and sulfur add-on module can be loading/analyzing/operating completely
independent of each other, the module requires the detection capabilities and PC offered within the
628 Series instrument system in order to complete the analysis.

Flow Diagram

PRESSURE S?I'AEL""‘:S'D COMBUSTION
PARTICLE  SWITCH — TUBES
FILTER
) SV20 NOM FLOW L-)r
BOAT
‘ SV22 | LANCE =h =#':'_C’ STOP
|
b COMBUSTION—
ADJUSTABLE BOAT
FLOWMETER
ADJUSTABLE PRESSURE
FLOW SWITCH
40 PSI CONTROLLER
>
< v

15 psi

| ]

PARTICLE

FILTER ANHYDRONE
REAGENT TUBE

FLOWMETER

VACUUM
PUMP

TO SULFUR IR CELL
IN DETERMINATOR

Specifications and part numbers may change.
Consult LECO for latest information.

LECO Corporation
3000 Lakeview Avenue * St. Joseph, Ml 49085 ¢+ Phone: 800-292-6141 « Fax: 269-982-8977
info@leco.com * www.leco.com * 1SO-9001:2008 HQ-Q-994 * LECO is a regi: i trade k of LECO Corporation.  Delivering the Right Results

209-218-004 9/14-REV3 © 2014 LECO Corporation
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Gross Heat in Fuel Oils

and Biomass

LECO Corporation; Saint Joseph, Michigan USA
Instrument: AC600

Introduction

The gross calorific value of Biomass materials is most
often used when calculating the total calorific value for a
quantity of Biomass materials being used for fuel
purposes. Gross calorific value of fuel oils and other
liquid hydrocarbon fuels are used in calculating the
thermal efficiency of equipment and calculating the mass
and or volumetric heat of combustion for the fuel.

Sample Preparation
A representative, uniform sample is required.

Accessories

774-204 Crucible, Syringe & Needle, pressure sensitive
tape (cellophane tape 38 mm or 1.5 inch wide that is
sulfur and chlorine free), disposable eyedroppers, LECO
502-815 Mineral Oil for spiking Biomass sample,
776-978 Glass Scoop.

Calibration Samples
Benzoic acid pellets made from NIST 39}, or LECO
774-208 Benzoic Acid Pellets.

Method Parameters
Method TruSpeed™
Standard Mode ASTM D5865-13

Thermochemical Corrections
Titrant Energy Value  0.0039683 Btu/ml
Sulfur Correction 23.861 Btu/lb

Calculation Mode TruSpeed
Analysis Time 4.75 minutes
Equilibrate Time 1.5 minutes
Pre-Fire Time 0.5 minutes
Main Time 2.75 minutes
Stir Speed 13.0

System Parameters - Database

Fuse Type Cotton

Fuse Length 10 cm

Fuse Combustion Heat  0.006255562 Btu/cm

Significant Digits 5

Result Units Btu/lb

Sleep Timeout 90 minutes
Water Temperature 25°C

Auto Increment Sample Name  Disable

Alarm Yes

Procedure
1

Prepare instrument for operation as outlined in the

operator's instruction manual.

. Choose the TruSpeed method for analysis.

. Condition the system by analyzing one LECO

774-208 Benzoic Acid Pellet.

Calibration

a) Calibrate the instrument using a minimum of
five analyses of 1 gram Benzoic Acid Pellets,
following the procedure outlined in the
operator's instruction manual.

. Analyze Samples: Residual, Mineral, and Bio-Oil

a) Place 774-204 Crucible on balance and tare.

b) Weigh ~0.6 g sample into crucible using a
disposable eyedropper.

c) Enter mass and sample identification into
Sample Login (F3).

d) Place crucible in "crucible holder" and tie cotton
thread fuse to the igniter wire, making sure the
cotton thread fuse contacts the oil sample.

e) Assemble the combustion vessel and pressurize
following the procedure outlined in the
operator's instruction manual.

f) Transfer combustion vessel to instrument and
analyze.

g) Perform the appropriate corrections for sulfur
and nitrogen.

. Analyze Samples: Diesel Fuel, Kerosene, Jet Fuel, and
Gasoline

Note: This group of highly volatile fluids requires the

use of cellophane tape to reduce sample loss during

weighing and analysis. It is recommended to prevent
damage to the vessel to analyze lower amounts of tape
than the ASTM method due to the varying calorific
values of cellophane tape. Refer to ASTM D240 for
additional details.

a) Place 774-204 Crucible on balance and tare.

b) Determine the calorific value of the pressure
sensitive (Scotch) tape by analyzing 0.6 g of tape
in crucible.

c) Repeat step 6b three to five times and use the
average as the "spike value".

d) Enter spike value (Btu/Ib) in Method
Parameters.

e) Place 774-204 Crucible on balance and tare.

f)  Remove crucible from balance and place a piece
of pressure sensitive (Scotch) tape across the top
of crucible. Trim around edge with razor blade
or scissors and seal tightly. See photos on page 2.
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Place a approximate 3 x 12 mm strip of tape
creased in the middle and sealed by one edge in
the center of the tape disk to create a flap on top
of the crucible.

Place crucible on balance, record weight of tape
and tare.

Enter weight of tape as "spike weight".

Using a syringe and needle, add ~0.6 g sample
to the crucible by inserting the needle through
the tape disk at a point so that the flap of tape
will cover the puncture upon removal of needle.
Seal down flap by pressing lightly.

Note: Take care throughout weighing and filling
operation to avoid contacting the tape or crucible
with bare fingers.

Enter mass of sample and sample identification
into Sample Login (F3).

Place crucible in the "crucible holder"; tie cotton
thread fuse to igniter wire, and arrange cotton
thread fuse to contact/lie on top of the center of
the tape disk.

Assemble the combustion vessel and pressurize
following the procedure outlined in the
operator's instruction manual.

Transfer the combustion vessel to the instrument
and analyze.

Perform appropriate corrections for sulfur and
nitrogen.

Step 6f

Step 69

7. Analyze samples: Biomass

Note: Biomass samples require the addition of a
combustion aid (spiking agent) such as mineral oil.
LECO 502-815 mineral oil has an assigned calorific
value and can be used for this purpose. Other mineral
oils may be used; however, the calorific value of the oil
must be determined (refer to step 5 for analysis of
mineral oil).

a)
b)

Bl

d)

e)

g)
h)

Step 6f

Step 6j

Place 774-204 Crucible on balance and tare.
Weigh ~0.2 to 0.4 g biomass sample into
crucible.

Enter mass and sample identification in sample
login (F3)

Tare crucible and add ~0.2 to 0.4 g 502-815
mineral oil as a spike using a disposable
eyedropper.

Note: Ratio of sample/spike is dependant on
sample density (Total mass should be ~0.6 g).

Enter mass of mineral oil added in 7d as "Spike
Weight".

Let stand for 3 to 5 minutes or until oil is
completely absorbed in sample.

Enter spike value (Btu/IB of mineral oil) in
Method Parameters.

Place crucible in the "crucible holder", and tie
cotton thread fuse to the igniter wire making sure
the cotton thread fuse contacts the sample.
Assemble combustion vessel and pressurize
following the procedure outlined in the
operator's instruction manual.

Transfer the combustion vessel to the instrument
and analyze.

Perform appropriate corrections for sulfur,
nitrogen, and moisture.
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Typical Results

Sample
Mineral Oil

Bio Oil

No. 2 Diesel Fuel

No. 2 Diesel Fuel

Wood Chip (Biomass) #1

Wood Chip (Biomass) #2

Mass g
0.6087
0.6052
0.6089
0.6098
0.6059

s=

0.6103
0.6056
0.6061
0.6047
0.6057

0.6201
0.6111

0.6078
0.6325
0.6282

s=

0.6296
0.5763
0.6125
0.6168
0.6235

0.2233
0.2292
0.2265
0.2267

0.2221
0.2291
0.2283
0.2219

Btu/Ib
19800
19819
19809
19806
19812
19809
7

7445
7403
7369
7442
7419
7416
31

19540
19531
19533
19514
19532
19530
10

19409
19406
19406
19401
19423
19409

6697
6742
6753
6747
6734
26

8084
8110
8050
8107
8087
28

LECO Corporation | 3000 Lakeview Avenue | St. Joseph, Ml 49085 | 800-292-6141 | Phone: 269-985-5496
info@leco.com * www.leco.com * ISO-9001:2008 HQ-Q-994 * LECO is a registered trademark of LECO Corporation.

Form No. 203-821-390

4/17—REV2

© 2017 LECO Corporation

(]
—
®)
Z
=
o)
—
O
=
o
Q.
<
2
o
O
(@)
| .
@)

141



AC600 Semi-Auvtomated Calorimeter

Specification Sheet

Method Isoperibol

Range
Joules/Charge: 14,000 to 35,000" (14,000 to 35,000" ki/kg for a 1 gram sample)
Calories/Charge: 3,300 to 8,300(3,300' to 8,300 kcal/kg for a 1 gram sample)
BTU/Charge: 13" to 33" (6,000 to 15,000 BTU/Ib for a 1 gram sample)

Precision 0.10% RSD*

Analysis Time TruSpeed” Mode: 5 minutes Delta T Mode: 9 minutes

Corrections Nitrogen, sulfur, fuse wire, moisture, spike, and ash

User-Selectable Ignition String or wire-fuse

Temperature Measuring Resolution  0.0001°C

s Analytical: Oxygen 450 psi (31.0 bar) max; 99.5% purity
Gas Requirements Pneumatic: Compressed Air; 12 psi (0.8 bar); source must be oil and water free

Electrical Requirements 90 to 127 V~/180 to 260 V~(at max load), 50/60 Hz, single phase, 5 A, 2,000 BTU/hr

Water Requirements
Recirculating Water Chiller* Nominal Temp: 15°C (59°F)

Cooling Capacity (at 15°C): Single AC600: 680 BTU/hr Dual AC600: 1,400 BTU/hr
Type: Distilled Water NOTE: Do NOT use deionized water
pH: 6-8
Dissolved Solids: 0.5 to 100 ppm
Resistivity: 50 kQecm to 2 MQecm (0.5 pus/cm to 20 ps/cm)
Pressure: 4 to 15 psi (0.3 to 1.0 bars)
Volume: Single AC600: 3 gallons (12 liters) for initial setup
Dual AC600: 9 gallons (35 liters) for initial setup
Required Work Space** 15in.Wx21in.Dx18in. H (38 cm x 53 cm x 46 cm)
Weight (approx.) 135 Ib. (61 kg) Shipping Weight (approx.): 148 Ib. (67 kg)
Operating Temp: 15° to 35°C (59° to 95°F) Humidity: 20 to 80%, non-condensing

Environmental Condifions  Ggnerql: Area should be free of drafts, and shielded from sunlight and other radiation sources

Part Numbers

AC600SC AC600 Semi-Automatic Calorimeter with standard vessel; vessel preparation station; external PC
AC600SHC  AC600 Semi-Automatic Calorimeter with halogen-resistant vessel; vessel preparation station; external PC
AC600DC AC600 Dual Semi-Automatic Calorimeter with two standard vessels; vessel preparation station; external PC
AC600DHC cfsgglop?eupa;rz:r:'i‘-;:’t;"?::’;; (;:Lzr;ncemr with two halogen-resistant vessels;

*Based on analysis of benzoic acid at 1 gram; n = 7.
**Allow a é-inch (15 cm) minimum access area around instrument.

'Lower values can be measured by spiking somples that are not completely combusting.
"This is the combustion vessel safety limit. Do NOT exceed this limit. Exceeding this limit
could result in vessel failure causing death, serious personal injury, and/or property damage.

“Chiller must be capable of operating continuously with flow stopped fo the AC600. 3 g A
V= danotes VAC. nacommussy R e Delivering the Right Results
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Theory of Operation

The LECO AC600 semi-automatic calorimeter is a Windows"-based instrument developed to measure the calorific content
of various organic materials such as coal, coke, and fuel oil.

The calorific value of a sample is determined by precisely measuring the heat released after combustion of the sample in
a controlled environment. The heat released is proportional to the calorific value of the substance.

The sample is placed into a combustion vessel, which is pressurized with oxygen. The combustion vessel is automatically
lowered into a water bath within the instrument known as a bucket. The bucket is sealed using an inflatable bladder. The
cavity surrounding the bucket is known as the jacket and is also filled with water. The water temperature in the jacket is
closely controlled at a precise set temperature (isoperibol calorimeter system). The sample is ignited and the temperature
of the bucket and jacket water is measured by an electrical thermometer with a resolution of 0.0001 of a degree.

A measurement of the water temperature inside the bucket and jacket is collected every second. The results can be
corrected within the software for any spiking, nitrogen, sulfur, moisture, and ash content if necessary. Two options for
analyzing data are available. A simple temperature difference may be chosen by the user Delta T mode), in which calorific
values are determined by a simple maximum temperature rise of the bucket. The user may also choose to use a
thermodynamic model (TruSpeed mode) that has been developed by LECO to model heat exchange within the AC600
system. The TruSpeed mode takes into account heat capacities of the system's components along with corrections for
energy transfer within the system. The TruSpeed mode enables the AC600 to attain rapid 5 minute analysis times without
compromising the accuracy or precision of the calorific result.

Flow Diagram

Stirrer

v Motor
CottonOr
WireO
igniter Bucket EJJ
Circuit Seal

Thermistor

Bucket Seal
Valve

Air
15 psi

2000 W Heater Cartridge

Bucket Thermistor

Insulated Stainless
Stool Buckot Assy.

Water
Circulation System

Specifications and part numbers may change.
Consult LECO for latest information.

LECO, TruSpeed are registered trademarks of LECO C
Microsoft, Windows are registered of Microsoft Corp

LECO Corporation

3000 Lakeview Avenue * St. Joseph, MI 49085 ¢ Phone: 800-292-6141 * Fax: 269-982-8977
info@leco.com * www.leco.com + ISO-9001:2008 HQ-Q-994
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Carbon, Hydrogen, and Nitrogen

LECO Corporation; Saint Joseph, Michigan USA

Instrument: CHN628

Introduction

Carbon, Hydrogen, and Nitrogen determination is part of the
ultimate analysis of the coal fuel material, helping to
characterize the materials and providing information that can
be utilized in calculating material/energy balances and
efficiencies, as well as emissions potentials for the coal fuel.
The Carbon, Hydrogen and Nitrogen results for a coal
material are also utilized to evaluate the reactivity potential for
coal materials use in a liquefaction or gasification process.

The LECO CHN628 is a combustion elemental carbon,
hydrogen, and nitrogen instrument that utilizes only pure
oxygen in the furnace, ensuring complete combustion and
superior recovery of the elements of interest. A combustion
gas collection and handling system lowers the overall cost-
per-analysis and extends reagent lifetimes. Helium carrier
gas sweeps the combustion gas to separate infrared cells
utilized for the detection of H,O and CO,, while a thermal
conductivity cell is used for the detection of nitrogen.

Method Reference ASTM D 5373

Sampling and Sample Preparation

A representative, uniform sample is required. Samples
should be prepared in accordance to ASTM D2013. Coal
reference materials such as those offered by LECO and NIST
are properly prepared.

Accessories 502-186 Tin Foil Cup

Calibration

LECO 502-642 Phenylalanine, 502-092 EDTA, or other
suitable pure compound

Note: ASTM Method D 5373-08 requires pure compounds be
used for calibration.

Analysis Parameters
Combustion Furnace Temperature 950°C

Afterburner Temperature 850°C
Element Parameters

Nitrogen  Carbon  Hydrogen
Analyze Yes Yes Yes
Baseline Delay Time 10 0 0
Minimum Analysis Time 40 20 40
Comparator Level 100.00 100.00 100.00
Endline Time 2 1 1
Conversion Factor 1.00 1.00 1.00
Significant Digits 5 5 5
IR Baseline Time 1
TC Baseline Time 10

Burn Profile

Burn Steps Time Furnace Flow
1 30 High
2 180 Medium
3 30 High
Macro Ballast Parameters
Ballast
Equilibrate Time 30
Not Filled Timeout 600

.
.

n Coal

Aliquot Loop

Equilibrate Pressure Time 8
Fill Pressure Drop 250
Procedure

1. Prepare instrument for operation as outlined in the
operator's instruction manual.
2. Determine Blank

a. Enter 1.0000 g mass into Sample Login (F3) using
Blank as the sample name.

b. Select 10 replicates.

c. Initiate the analysis sequence (F5).

d. Set blank using the last 5 results following the
procedure outlined in the operator's instruction
manual. Note: blank precision should be <0.001%.

3. Calibrate

a. Weigh ~0.1 g of pure compound calibration
sample (EDTA, Phenylalanine, BBOT, etc.) into a
502-186 Tin Foil Cup and seal.

b. Enter sample mass and identification into Sample
Login (F3).

c. Transfer sample to the appropriate position of the
sample carousel.

d. Repeat steps 3a through 3c a minimum of five
times.

e. Initiate the analysis sequence (F5).

f. Calibrate the instrument using single standard
calibration (fixed at origin) following the procedure
outlined in the operator's instruction manual.

g. Verify the calibration by analyzing ~0.1 g of a
pure compound different than the material used for
calibration. For example, if Phenylalanine was used
for calibration, verify the calibration using EDTA or
BBOT.

Note: Multi-point (fractional weight or multiple
calibration samples) may be used to calibrate if desired.
Typically single-point calibration using a pure compound
provides a suitable and cost-effective calibration. Refer
to the operator's instruction manual for details regarding
multi-point calibration.

4. Analyze Sample

a. Weigh ~0.08 to 0.1 g of coal sample into 502-186
Tin Foil Cup and seal.

b. Enter sample mass and identification into Sample
Login (F3).

c. Transfer sample to the appropriate position on the
sample carousel.

d. Initiate the analysis sequence (F5).

Note: Coal should be analyzed "as received". Analytical

values are corrected for moisture after analysis. Moisture

should be determined within the same day the coal is

analyzed.
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£ Typical Results
a (Based on single standard calibration with 0.1 g of 502-642 Phenylalanine)
Q
oz Sample Mass (g) Carbon  Hydrogen Nitrogen
E LECO 502-092 0.1010 41.09 5.63 9.58
Do EDTA Lot 1055 0.1070 41.06 5.58 9.57
o 41.06 £0.09% C 0.1027 41.08 5.56 9.58
(0} 5.55 £0.03% H 0.1004 41.11 5.57 9.58
£ 9.56 £0.03% N 0.1010 41.05 5.56 9.57
(o)) X= 41.08 5.58 9.58
= s= 0.02 0.03 0.01
() LECO 502-680 0.0851 80.57 4.07 1.06
2 Ivb Coal* 0.0868 80.68 4.04 1.07
© 81.4 +2.3% C 0.0857 80.60 4.00 1.07
(@] 4.06 £0.26% H 0.0859 80.62 4.02 1.07
1.10 £0.15% N 0.0860 80.49 3.98 1.07
X= 80.59 4.02 1.07
s = 0.07 0.04 0.003
LECO 502-681 0.0852 7779 4.92 1.46
hvAb Coal** 0.0859 77.70 4.93 1.46
78.4 £0.9% C 0.0859 77.82 4.92 1.46
498 = 0.14% H 0.0861 77.84 4.94 1.46
1.46% £0.08% N 0.0856 77.81 4.91 1.46
X= 77.81 4.92 1.46
§= 0.07 0.01 0.001

*Low Volatile Bituminous Coal, Alberta Canada.
**High Volatile A Bituminous Coal, West Virginia, USA.

LECO Corporation
3000 Lakeview Avenue * St. Joseph, Ml 49085 * Phone: 800-292-6141 * Fax: 269-982-8977
info@leco.com * www.leco.com * 1SO-9001:2008 HQ-Q-994 + LECO is a regi: d trad, rk of LECO Corporati
Form No. 203-821-403 11/13—REV1 © 2013 LECO Corporation
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Determination of Moisture, Volatile Matter,
and Ash in Biomass/Plant Tissue

LECO Corporation; Saint Joseph, Michigan USA

Instrument: TGA701

Introduction

Moisture, volatile matter, and ash are important
constituents for the quality characterization of fuel
materials. Moisture, as determined by this instrument,
is used for calculating analytical results of the fuel to a
dry basis. The ash determination is typically used to
calculate ash yields for the fuel and other calculations
involving the material balance for ash handling and
disposal requirements for the fuel utilization. Volatile
matter is a primary constituent of solid fuels used in
assessing the combustion characteristics.

Sample Preparation

Samples must be of uniform consistency to produce
suitable results. Typically, samples should be ground to

a fineness of <0.5 mm.

Accessories

621-331 Ceramic Crucibles, 529-048 Ceramic Covers,

611-844 Spoon
Sample Mass

Analysis Time

~1.0g

~4.5 hours

Method General Parameters

Crucible Type
Crucible Density
Cover Density
Sample Type
Sample Density

System

Significant Digits
Barometric Pressure
Cover Open Half
Cover Open Full
Furnace Over Temp.
Increment Sample Names
Crucible Locations
Temperature Check
Alarm On Errors
Cover Option
Carousel Option
Batch Mode

Enable Lid Dispenser

Balance
Readability

Balance Environment
Balance Constancy
Minimum Weight
Maximum Weight
Zero Deviation
Retake Initial Weights

Ceramic
3.00
3.00
Biomass
1.50

Fé

760

800

450

1200
Disable
Auto Find
False

True

Half Open
Weigh Position
False
False

4
Stable

Absolute Weight (g)
08g

12g

0.0005

False

Method Step Parameters

Parameter Moisture Volatile Ash
Covers No Yes No
Start Temp. °C 25 107 600
End Temp. °C 107 950 750
Ramp Rate 6 50 3
Ramp Time (h:m) 0:13 0:16 0:50
Hold Time (h:m) 0:15 0:07 0:00
Total Time (h:m) 0:28 0:23 0:50
Max Time (h:m)  0:00 0:00 0:00
Atmosphere Nitrogen Nitrogen Oxygen
Flow Rate High High Low
Window 3 0 3
Comparator  0.0005 g* 100.0000g 0.0005 g*

Final Weight At Constancy At End of Step At Constancy
*Balance constancy set for Absolute Weight (grams)

Method Equation Parameters

Moisture

((Initial Mass]-[Moisture Mass])/[Initial Mass])*100
Volatile

(([Moisture Mass]-[Volatile Mass])/[Initial Mass])*100
Ash

([Ash Mass]/[Initial Mass])*100
Volatile Dry

[Volatile]*(100/(100-[Moisture]))
Ash Dry

[Ash]*(100/(100-[Moisture]))

Procedure

1. Create and/or select a method using the parameters
described above following the procedure in the
TGA701 Instruction Manual.

2. Login and load samples following the procedure
outlined in the TGA701 Instruction Manual.
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Typical Results

..‘Q Sample Mass(g) % Moisture % Volatile Matter Dry % Ash Dry
=) Biomass 1.0093 5.44 83.4 0.48
8 Wood Pulp #1 1.0115 5.38 83.5 0.47
o 1.0081 5:39 83.3 0.46
e 1.0197 5.39 83.1 0.49
-g’ 1.0108 5:37 83.4 0.48
=~ Avg. = 5.39 83.3 0.47
s= 0.03 0.14 0.01
(]
< .
= Biomass 1.0308 3132 83.3 0.34
(o)) Wood Pulp #2 1.0151 3.35 83.5 0.35
£ 1.0366 3:31 82.8 0.36
qh’ 1.0389 3.32 83.2 0.34
.z 1.0475 3.32 83.5 0.38
o Avg. = 3.32 83.3 0.36
[a) s= 0.01 0.28 0.02
Plant Tissue 1.0072 6.04 76.5 8.69
Alfalfa 1.0371 6.13 76.7 8.75
1.0170 6.04 76.9 8.63
1.0368 6.06 76.8 8.72
1.0027 6.21 76.5 8.77
Avg. = 6.09 76.7 8.71
s= 0.07 0.16 0.05
Plant Tissue 1.0052 9.17 793 2413
Barley 1.0104 9.22 79.2 2.28
1.0051 9.12 79.3 227
1.0028 9.14 79.9 2.25
1.0057 9.17 79:2 2:59.
Avg. = 9.17 79.4 2.30
s= 0.04 0.31 0.17

Note: LECO recommends a calibration of y=1x+0 to be used for volatile matter determination in biomass.

LECO Corporation | 3000 Lakeview Avenue | St. Joseph, MI 49085 | 800-292-6141 | Phone: 269-985-5496
info@leco.com * www.leco.com | 1S0-9001:2008 HQ-Q-994 | LECO is a registered trademark of LECO Corp: ;
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TGA701 Thermogravimetric Analyzer

Specification Sheet

Sample Mass
Number of Samples
Precision

Balance

Oven Temperature

Temperature Control

Maximum Ramp Rate
Ambient to 104°C (219°F)
104°C to 1000°C (219°F to 832°F)

Gas Flow Rate

Gas Pressure
*Air Ventilation Requirements
*Duct Size

1 gram (nominal)

19 (+1 reference)

0.02% RSD (14, 1 g inert sample)

Resolution 0.0001 g

Ambient (minimum)

Minimum: 100°C Maximum: 1000°C
Accuracy: 2% of setpoint, or £2°C; whichever is greater
Stability: 2% of setpoint, or +2°C; whichever is greater

15°C/minute (59°F/minute)

50°C/minute (122°F/minute)

Low: 3.5 lpm Medium Low: 5.0 lpm Medium: 7.0 Ipm
Medium High: 8.5 Ipm High: 10.0 Ipm

Air: 45 psi (3.1 bar) Nitrogen: 35 psi (2.4 bar) Oxygen: 35 psi (2.4 bar)
70 to 160 CFM adjustable (33 to 75 Ips)

4 inch (10 cm)

*Note: The TGA701 must be vented to an external exhaust. For moisture-only applications in which the furnace temperature does not exceed 150°C, and the
distance from the right side of the TGA701 to the external exhaust is less than 10 feet (3 meters), a passive connection to a 3-inch (75 cm) duct is acceptable.

Environmental Conditions
Minimum Gas Purity

Electrical Power Requirements
Dimensions

Weight (approx.)

Optional External Blower
Part Numbers:
Flow:

Power:

Part Numbers
TGA701S4C

TGA701D4C

V~ denotes VAC.
'Average output based on nominal operating parameters.

Operating Temp: 15°C to 35°C (59°F to 95°F) Humidity: 20% to 80% non-condensing
Air: Dry, oil-free Nitrogen: 99.9% Oxygen: 99.5%

230V~ (+10%; at max load), 50/60 Hz, single phase, 25 A; 19,700 BTU/hr'
20.5inHx24inWx22inD (52 x 61 x56 cm)

195 Ib. (88 kg) Shipping Weight (approx.): 246 Ib. (112 kg)

621-225 (115 V) 621-263 (230 V)

140 cfm (65 I/s)

115 V~ (£10%), single phase, 60 Hz, 1.6 A 230 V~ (+10%), single phase,
50/60 Hz, 0.6/0.8 A

TGA701 with PC tower, Windows"-based operating software, and flat panel monitor

TGA701 Dual Furnace Configuration with PC tower, Windows-based operating
software, and flat panel monitor

Delivering the Right Results
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Theory of Operation

The TGA701 Thermogravimetric Analyzer is used to determine the composition of organic, inorganic, and
synthetic materials. It measures weight loss as a function of temperature in a controlled environment. The
instrument consists of a computer and a multiple sample furnace that allows up to 19 samples to be analyzed
simultaneously.

After an analysis method has been selected, empty crucibles are loaded into the furnace carousel. The
analysis method controls the carousel, furnace, and balance operation. On completion of crucible tare, each
crucible is presented to the operator for sample loading. The starting sample weight is measured and stored
automatically. Once all the crucibles have been loaded, analysis begins. The weight loss of each sample is
monitored and the furnace temperature is controlled according to the selected analysis method. The percent
weight loss for each sample is reported at the end of each analysis step.

The instrument contains an easy-to-follow menu-driven Windows-based software program that allows
analysis methods to be tailored to satisfy most analytical applications. Temperature, temperature ramp rate,
and atmosphere are selectable for each step. Analysis methods can be entered to perform moisture, volatile,
ash, or combinations of these three stages. Other menus allow on-screen plotting of sample weight loss with
hard copy selection after the screen review. Built-in diagnostic functions can be performed via menu
selections.

The key to the automated analysis capability is the LECO multiple sample furnace. The 19-position sample
carousel and balance pedestal are located in the furnace. The samples are automatically indexed to the
position above the balance pan. The carousel is lowered to place a sample crucible onto the pedestal and the
weight is recorded. The cycle continues throughout the entire program. All weighing is performed
automatically.

Flow Diagram

Flow TGA Furnace 100-1000°C )
Controller
L Lance
& | — — S— S—
SWo .
<] = g——— | ]
Restrictor
99.5% Oxygen
35PSI SW1
J
Thermocouple Thermocouple
Furnace Over-Temp
Control Balance Protection
99.9% Nitrogen,
35 PSI sw2 0.0001g
Air (dry oil-free)
35 PSI
Specifications and part numbers may change.
Consult LECO for latest information.
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CHNG628 Series Micro Oxygen Add-On Module

Specification Sheet

Instrument Range*
Precision Range
Analysis Time

Nominal Sample Weight
Detection Method

Gas Requirements

Furnace

Autoloader

Instrument Requirements
Operational Control
Electrical Requirements
Environmental Conditions
Physical Dimensions'

Weight (approx.)

Part Numbers
CHN6280C
6280ADD
6280TRSM
6280TRS

Optional Accessories

751-600-120

*Adjusting sample size may extend instrument range.
**Average output based on nominal operating parameters.
"Allow @ 6-inch (15 cm) minimum access area around all units.

V~ denotes VAC.

Oxygen: 0.0008 to 2 mg

Oxygen: 0.0004 mg or <1% RSD (whichever is greater)

Oxygen: 80 seconds

2mg

Oxygen: Optimized, low-noise, non-dispersive Infrared (IR) absorption

Carrier: Helium (99.99% pure) @ 35 psi (2.4 bar) £10%
Pneumatic: Compressed air (source must be oil and water free); 40 psi (2.8 bar) £10%

Resistance pyrolysis furnace up to 1300°C

30-position (stackable to 120 samples)

CHN628 Model

CHN628 Series Software

230 V~ (£10%; at max load), 50/60 Hz, single phase, 24A; 14,126 BTU/hr**
Operating Temp: 15°C to 30°C (59°F to 86°F) Humidity: 20% to 80%, non-condensing
15in. Hx12in.Wx 22 in. D (38 x 30 x 56 cm)

91 Ib. (41 kg) Shipping Weight (approx.): 142 Ib. (64 kg)

CHN628 with 628 Micro Oxygen Module Instrument Package

628 Micro Oxygen Add-On Module; Compatible with the CHN628 Model

628 Micro Oxygen Add-On Module; Compatible with the Micro TruSpec CHN/CHNS Models
628 Micro Oxygen Add-On Module; Compatible with the TruSpec CHN Models

Six-Place Electronic Micro-Balance Kit

Delivering the Right Results
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Theory of Operation

The optional micro oxygen add-on module enables the CHN628 Series to determine oxygen content in organic matrices.
Samples being analyzed for oxygen are placed into the autoloader of the micro oxygen add-on module and automatically

dropped into a high-temperature pyrolysis furnace operating at 1300°C. The oxygen released during pyrolysis of the
sample reacts with a carbon-rich environment in the furnace to form CO. The CO is swept from the furnace and

converted to CO, before measurement via infrared detector (approximately 1 minute analysis time).

Flow Diagram

<

Solenoid

Particle
Filter

Valves wicH Fow

MEDIUM FLOW

Pressure
Switch

LOW FLOW

P, B

Carrier Flow Manifold

.
§
H
2
g

uff
g

Combustion Furnace

Particle Fater

Ballast Oven

([

Catalyst Heater

Micro Oxygen

50 cclr

min

TC Reference

TC Measure

300 cc/min

Exhaust

Lecosorb/Anhydrone

Catalyst Heater

HO IR Cell

Fumace

Specifications and part numbers may change.
Consult LECO for latest information.
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Anexo 8: Registro fotografico
Fotografia 1

Reactor de pirdlisis asistida por microondas y tanque de nitrégeno

Fotografia 2

Pirdlisis asistida por microondas
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Fotografia 3

Muestra de cascarilla de café

Fotografia 4

Muestras de cascarilla de café y carburo de silicio para experimentos

-
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Fotografia 5

Matraz de tres bocas con cascarilla de café

Fotografia 6

Reactor de pirdlisis asistida por microondas y condensadores
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Fotografia 7

Pirdlisis asistida por microondas de cascarilla de café

Fotografia 8

Recoleccion de bioaceite de cascarilla de café
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Fotografia 9

Muestras de bioaceite de cascarilla de café
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Fotografia 10

Reactor de pirdlisis asistida por microondas de cascarilla de café
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