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RESUMEN.

En el Ecuador la exportacion del grano seco de cacao representa una fuente
importante de ingresos para el pais, desde la cosecha hasta el producto final de
exportacion, esta fruta tiene un proceso que genera varios desperdicios con
potencial importante para la industria.

La presente investigacion se enfocd en clasificar y evaluar estos residuos
agroindustriales del proceso de refinacién, para su posible uso como fuente de
energia renovable. Se identificaron dos principales recursos aprovechables: el

mucilago como biomasa liquida y las cascaras de la vaina como biomasa solida.

Inicialmente, se examinaron las propiedades fisicoquimicas del biocombustible
derivado del mucilago y se evalué su rendimiento en motores de combustion
interna, asi como su viabilidad ambiental en comparacion con los combustibles

convencionales en pruebas de ruta reales.

Posteriormente, se caracterizé la biomasa soélida de las cascaras de cacao y se
analiz6 su potencial en diversos procesos termoquimicos, incluyendo combustién
directa, pirdlisis y gasificacion. Se destacaron los hallazgos obtenidos en la
caracterizacion de las astillas de la biomasa de cascara de cacao, incluyendo el
analisis inmediato que revela los porcentajes de humedad, volatiles, carbono fijo y
cenizas presentes en las astillas. Asimismo, los resultados del analisis elemental y
de los poderes calorificos superior e inferior de las astillas, indicaron el importante

potencial energético de esta biomasa.

Se abordo el proceso de pirdlisis mostrando la importancia de este proceso
termoquimico en la transformacion de la biomasa. Se describen los analisis
realizados para caracterizar los productos obtenidos después del pirdlisis,
incluyendo la determinacién del rendimiento sélido y los analisis elemental,

inmediato y de poder calorifico de los subproductos generados.

Los andlisis detallados de los subproductos generados por la gasificacion

proporcionaron informacion esencial sobre su composicion y rendimiento



energético. Se determind el rendimiento sélido durante la gasificacion, y se realizaron
analisis elemental, inmediato y de poder calorifico para comprender mejor el potencial
de estos subproductos como fuentes de energia renovable.

PALABRAS CLAVE.

Residuos agroindustriales, Biomasa, Biocombustibles, Energia Renovable.



ABSTRACT

In Ecuador, the export of dry cocoa beans represents an important source of
income for the country, from the harvest to the final export product, this fruit has a

process that generates several wastes with important potential for the industry.

The present research focused on classifying and evaluating these agroindustrial
waste from the refining process, for its possible use as a source of renewable
energy. Two main usable resources were identified: mucilage as liquid biomass and

pod shells as solid biomass.

Initially, the physicochemical properties of the mucilage-derived biofuel were
examined and its performance in internal combustion engines was evaluated, as
well as its environmental feasibility compared to conventional fuels in real road

tests.

Subsequently, the solid biomass of cocoa shells was characterized and its
potential in various thermochemical processes was analyzed, including direct
combustion, pyrolysis and gasification. The findings obtained in the characterization
of the cocoa shell biomass chips were highlighted, including the immediate analysis
that reveals the percentages of humidity, volatiles, fixed carbon and ash present in
the chips. Likewise, the results of the elemental analysis and the upper and lower
calorific values of the chips indicated the important energy potential of this biomass.

The pyrolysis process was addressed, showing the importance of this
thermochemical process in the transformation of biomass. The analyzes carried out
to characterize the products obtained after pyrolysis are described, including the
determination of the solid yield and the elemental, immediate and calorific value

analyzes of the by-products generated.

Detailed analyzes of the byproducts generated by gasification provided essential
information on their composition and energy performance. Solid yield during

gasification was determined, and elemental, immediate, and calorific value



analyzes were performed to better understand the potential of these byproducts as

renewable energy sources.

KEYWORDS.

Agroindustrial waste, Biomass, Biofuels, Renewable Energy.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes, energia y cambio climético.

El progreso tecnologico de la humanidad ha estado estrechamente vinculado a un
incremento sustancial en el consumo de energia en sus diversas modalidades,
destacando particularmente en dos vectores fundamentales: la conversion de energia
en electricidad y la utilizacion de energia en el sector del transporte. Este ascenso en
la demanda energética ha suscitado una mayor exploracion de diversas fuentes de
energia primaria. A través de diversas tecnologias de conversion energética, se logra
la transformacion de estas fuentes en energia utilizable, con especial énfasis en la
produccién y el transporte, pilares esenciales para sustentar el crecimiento

econdémico.

La interrelacion entre el crecimiento demografico, el incremento del Producto
Interno Bruto (PIB) y la expansion de la demanda de energia constituye un fenémeno
intrinseco. Un aumento constante en la poblaciéon genera una mayor exigencia de
bienes y servicios, impulsando asi el crecimiento econémico medido a través del PIB.
Este aumento en la actividad econdmica conlleva una creciente demanda de energia
para respaldar procesos industriales, transporte y usos domeésticos. De este modo, el
incremento en el PIB y el crecimiento poblacional emergen como factores propulsores
de la demanda energética, planteando un desafio significativo para satisfacer tal
necesidad en constante expansion. Esta interconexion entre Energia y Desarrollo
subraya la necesidad de adoptar enfoques sostenibles. Las decisiones politicas y
estratégicas destinadas a equilibrar el progreso econémico con la eficiencia y la
conservacion de recursos adquieren una importancia crucial. La gestion equilibrada
de estos dos factores se torna esencial para abordar los desafios medioambientales
y asegurar un desarrollo econémico que armonice con la eficiencia energética y la
preservacion de recursos.

La promocion de tecnologias ambientalmente mas sostenibles, la optimizacion de
la eficiencia energética y la expansion de fuentes de energia renovable constituyen
elementos esenciales para afrontar este desafio de manera integral. Estas iniciativas
no solo permiten abordar las demandas actuales de energia, sino que también
garantizan un crecimiento econémico equitativo y sostenible a largo plazo, respetando
los limites del entorno natural.



Figura 1 Energia Mundial Consumida por Recurso Primario [1]
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Los procedimientos de conversion de energia para su aplicacion final conllevan
una serie de repercusiones y aspectos ambientales que, sin importar su origen
(renovable o no renovable), inciden en los ecosistemas naturales de diversas
maneras. Estas van desde el impacto visual que generan hasta la alteracién del
entorno que afecta a las especies de flora y fauna presentes. Asimismo, se incluye
la emisidon de gases contaminantes como el dioxido de carbono (COz2), reconocido
como un gas de efecto invernadero. Este dltimo, en particular, emerge como un
catalizador del Cambio Climatico, una realidad palpable que trasciende la categoria
de mito para impactar de manera concreta a nivel global.

Segun el Sexto Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climético, la temperatura promedio global ha aumentado
aproximadamente 1,1° C en comparacion con la de finales del siglo XIX [2], la
produccién de CO2 como gas invernadero, viene de la mano el uso de la principal
fuente de energia que son los combustibles fésiles, los mismos que son usados
tanto en la generacion de la energia eléctrica como en el transporte, siendo este
altimo su uso principal, implicando otras situaciones como la concentracion de
gases contaminantes en las ciudades produciendo dafios colaterales ya no solo

ambientales, sino en la salud teniendo una relacion directa las muertes por



enfermedades respiratorias relacionadas con las emisiones de COz2, en especial en el
Sur Global[3],

Esto ha encendido las alarmas de las autoridades de varias localidades a tomar
acciones en el incentivo de cambios en el uso de transporte, como por ejemplo la
construccion de ciclovias, el aumento considerable de autos eléctricos, soluciones de
movilidad colectiva sostenible como implementacién de lineas de Metro, entre otras
acciones para reducir los impactos producidos por el uso de combustibles fésiles, sin
embargo si no se cambia la matriz energética en miras de Energias Sostenibles, el

colapso es inminente.

Figura 2 Emisiones anuales de CO2 emitidos por los combustibles fésiles y la industria 1960-
2022 [1]
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En la actualidad e 31% de la energia mundial, esté basada en el uso de petroleo,
el 26,9% carbony el 24,4% gas natural, lo que supone 84,3% de dependencia mundial
energética de combustibles fosiles, [4] esta situacidon pone al planeta en una situacion

compleja, por los problemas arriba mencionados.

El consumo de petrdleo presenta un problema ambiental adicional relacionado con
la movilidad, ya que genera una considerable emision de gases contribuyentes al
efecto invernadero. Ademas de estos factores, los frecuentes cambios de aceite en

los motores de combustion interna de los vehiculos afiaden preocupacion. Los altos



costos y la incertidumbre sobre su disponibilidad futura han impulsado el desarrollo
de vehiculos que funcionan con energia eléctrica o utilizan combustibles alternativos
como metanol o etanol, buscando asi contribuir a la preservacion del medio

ambiente[5].

Con la ratificacién del Acuerdo de Paris en 2015, numerosas naciones han
adaptado sus objetivos institucionales hacia el combate del cambio climatico. En
consecuencia, una parte sustancial de estos esfuerzos institucionales esta
orientada a reducir la dependencia de los recursos fésiles en favor de fuentes de
energia renovables. Este proceso, ha llevado a muchos paises a comprometerse
a reducir sus emisiones de carbono y alcanzar emisiones netas de carbono cero,
también conocida como neutralidad de carbono. Las emisiones netas de carbono
cero, denotan el logro de un equilibrio entre la cantidad de gases de efecto
invernadero emitidos a la atmdsfera y la cantidad eliminada o compensada.
Representa un estado en el que las emisiones totales de gases de efecto
invernadero, principalmente diéxido de carbono, se reducen efectivamente a
cero[6].

La relacion entre el uso de combustibles fosiles, como fuente primaria de
energia, las emisiones de CO:2 y el aumento de temperatura en el ambiente, han
provocado varios problemas relacionados como el cambio climatico, y es como el
15 de septiembre de 2023, se ha tenido un hito negativo histérico, llegando hasta
1,47 °C [7]el aumento de la temperatura del planeta, por lo que el proceso de

Transicion Energética se vuelve ya una necesidad de supervivencia como especie.

Figura 3 Registro de temperaturas anormales en el planeta 1960-2023 [7]
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1.2 Geopolitica de la energia 'y economia.

La variabilidad del precio del petréleo desde el afio 2000 hasta la actualidad ha
sido notable y ha estado influenciada por una serie de factores econdmicos,
geopoliticos y tecnologicos. En la primera década del siglo XXI, asistimos a
importantes oscilaciones, desde el auge alcanzado en 2008, donde el precio del barril
alcanzé niveles historicos, hasta la brusca caida durante la crisis financiera global. A
partir de mediados de la década, factores como la produccion de petréleo de esquisto
en los Estados Unidos, la oferta de la OPEP y eventos geopoliticos generaron una
mayor volatilidad en los precios. Mas recientemente, la transicion hacia fuentes de
energia renovable y los esfuerzos por reducir las emisiones de carbono han influido
en la percepcion del petrdleo como una inversion, generando fluctuaciones
adicionales. Esta variabilidad continua subraya la complejidad del mercado petrolero

y su susceptibilidad a multiples fuerzas que afectan su equilibrio.[8]

Figura 4 Precios del Petréleo en USD por metro cubico [8]
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Los paises han emprendido iniciativas para permitir la transicién a cero emisiones
netas lo antes posible. Los esfuerzos de la UE para lograr la ambiciosa transicion
hacia las emisiones netas cero estan plasmados en el Pacto Verde Europeo[9] en
donde una de las principales metas es reducir las emisiones al menos un 55% hasta
el afio 2030, en comparacion de las del afio 1990, y alcanzar una neutralidad climatica
a 2050, entre tanto estas iniciativas han hecho que los costos de la energia tengan

fluctuaciones importantes.

Varias economias clave a nivel mundial, como la Unién Europea, China y Japon,
han anunciado su compromiso con la neutralidad de carbono para mediados de siglo.
Aunqgue un numero creciente de politicas y fabricantes de otras economias estan
explorando estas metas, aliin no han adoptado oficialmente este ambicioso objetivo



de estabilizacion climatica. Es crucial destacar que el sector del transporte
desempefia un papel fundamental en la transicion hacia una economia global neutra
en carbono, dado que actualmente representa casi una quinta parte de las
emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI). Este sector ha
experimentado un crecimiento notable, especialmente debido a la urbanizacion y

el surgimiento de la clase media en los paises industrializados[10].

Con los objetivos de descarbonizacion impulsados en los ultimos afios, los
mercados energéticos se enfrentan a nuevos objetivos, que requieren la
intervencidon de nuevas tecnologias, modelos de negocio y participantes del
mercado. Los consumidores industriales han sido identificados como participantes
del mercado particularmente prometedores por diversas razones, por ejemplo, gran
consumo, potencial de flexibilidad, mayor atencién a las sefiales de precios del
mercado, y una mayor motivacion para la reduccion de las emisiones de CO2 [11]

Figura 5 Reservas Mundiales de Petroleo Vs. América Latina [12]
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Sin embargo, la respuesta no solo es técnica, hay varios factores geopoliticos
gue influyen sobre los costos de la energia, por ejemplo, con la guerra entre Rusia
y Ucrania y las sanciones impuestas, las condiciones economicas globales
cambiaron abruptamente en febrero de 2022. La industria manufacturera entré bajo
presion en todo el mundo, particularmente como resultado del aumento de los
precios de la energia, dejo a Europa particularmente expuesta debido a sus

relaciones de suministro de energia con Rusia [13],



Debido a las preocupaciones de la sociedad alemana sobre accidentes y desastres
nucleares anteriores, como Three Mile Island en 1979, Chernébil en 1986 y
Fukushima en 2011, Alemania planeé eliminar por completo la generacion de energia
nuclear para finales de 2022 y reemplazarla con energias renovables (Energia
Limpia).[14] Sin embargo, después de que Rusia dejé de suministrar gas al pais, el
gobierno aleméan tuvo que posponer temporalmente la eliminacion nuclear para
garantizar la seguridad energética, pese a esos esfuerzos los precios de la energia
en este pais se dispararon a niveles nunca antes vistos, pero asi mismo su capacidad
de respuesta ante este aumento fue de pasar de la participacion del 46% de Energias
Renovables en el mix energético del 2022 al 55% en el 2023, logrando asi estabilizar

los precios.

Las grandes economias estan tratando de pasar de la dependencia de los
combustibles fosiles a fuentes renovables en blusqueda de soberania energética y asi
como en 2022, los mercados mundiales de productos basicos experimentaron rapidos
aumentos de precios debido a la guerra y las posteriores barreras econémicas a las
exportaciones rusas de productos basicos. Paises desarrollados como Australia no
fueron inmunes a estos aumentos de precios de las materias primas. Alo largo de la
Ultima década, este pais ha estado cada vez mas expuesto a la volatilidad de los
precios mundiales de la energia a través de sus exportaciones de productos basicos
como GNL y carbon. Durante esta misma década, Australia también experimento una
discontinuidad en las politicas energéticas y climaticas.[15] Estos factores,
combinados con una de las centrales térmicas, dieron como resultado una tormenta
perfecta de acontecimientos que hicieron que los precios de la electricidad y el gas
australianos alcanzaran maximos historicos, esto obligd a la rapida intervencion

estatal, con apoyo gubernamental para disminuir la crisis.

Los paises desarrollados se han preocupado por internalizar las externalidades
negativas de la expansion econémica desde los afios 80, dejando de lado el
componente ambiental, actualmente una de las tareas para conciliar el progreso
economico y la calidad de vida de la poblacion es la transformacion estructural de la

economia global garantizando la sostenibilidad ecolégica del mundo.



En este sentido, la responsabilidad de quienes formulan politicas publicas, de la
academia, en especial de los investigadores debe centrarse en disminuir los GEl,
pero sin descuidar la volatilidad de los costos de la energia. En ese sentido el
incremento de los niveles de produccién de energias renovables es una necesidad,
esto a su vez permitira a cada pais y region depender de la Energia Primaria que
esta en su localidad dando como resultado la menor dependencia de recursos
energéticos de otros paises (en especial de combustibles fosiles) estabilizando los

precios y democratizando el acceso a la energia.

El 2022, el sector eléctrico mundial experimentd un ahorro significativo de 520
000 millones de USD en costos de combustible gracias a la adopcion de fuentes
de energia renovable, este fendémeno se atribuye a la aceleracion de la
competitividad de la electricidad generada a partir de fuentes renovables,
impulsada, en gran medida, por la crisis de precios en los combustibles fésiles,
ademas aproximadamente el 86% de la nueva capacidad renovable instalada,
equivalente a 187 gigavatios, demostré costos de produccion de electricidad
inferiores a los asociados con la generacion a partir de combustibles fosiles[16], lo
gue es una muestra importante de que el mundo esta avanzando a paso firme a
las Renovables, sin embargo esta Transicion, es desigual por los factores

caracteristicos de cada region.

1.3 Contexto Energético de Ecuador.

América Latina es una region dependiente de los recursos naturales; por lo
tanto, plantea graves desafios para lograr el progreso econémico, pese a ser una
region biodiversa que aun no ha encontrado un modelo de desarrollo que sea
compatible con la abundancia de recaudacion rentista de los recursos naturales y
los altos niveles de desigualdad. Debido a la influencia que ejercen las preferencias
de consumo de la poblacion, el modelo de exportador primario, y la especializacion
en servicios pueden exacerbar el deterioro ambiental. La extraccién de minerales
y petrdleo tienen una influencia directa en el medio ambiente, incluida la
degradacion de los nutrientes del suelo y la contaminacion de los recursos hidricos
subterraneos[17].



La regidn ha estado sujeta a episodios significativos de malestar social y politico a
causa de la incertidumbre en materia econémica. Los estallidos de tension social a
finales de 2019 en Chile, Colombia y Ecuador, los acontecimientos que llevaron al
programa del Fondo Monetario Internacional de Argentina y la situacion mas duradera
de Venezuela son ejemplos historicos recientes[18]. Estos acontecimientos, sin
embargo, no son excepcionales en la historia de la region, y varios estudios sefialan
la debilidad de las instituciones politicas y econémicas como un factor subyacente
fundamental, esto hace que la region esté experimentando un cambio significativo
desde los combustibles fosiles hacia las energias renovables en un proceso
heterogéneo, en el que algunos paises se han convertido plenamente en proveedores
de energia renovable, mientras que otros estan cambiando y demandando energia
renovable para el transporte masivo[19]. Algunos parecen estancados en los
combustibles fosiles porgue tienen abundantes recursos de combustibles fésiles. Aun
asi, otros en la regién andina han aprovechado histéricamente las cascadas para
generar energia hidroeléctrica y mas aun en la tGltima década. Otros han hecho de la
necesidad virtud y la han convertido en energias renovables porque carecen de

ambas.

Latinoamérica contribuye apenas con el 8,3% de las emisiones globales[20], por lo
gue el progreso hacia matrices energéticas mas limpias no se limita Unicamente a
cambiar fuentes de energia con alto contenido de carbono, como los combustibles
fosiles (carbon, petroleo y gas natural), por aquellas de bajo uso de carbono, como
las energias renovables (solar, edlica, geotérmica, hidrogeno verde). Como se ha
sefialado, las emisiones de laregién no son representativas a nivel mundial, pero este
cambio implica una transformacion estructural profunda y fundamental en las
dimensiones social, econémica, ambiental y de gobernabilidad, dando lugar a un

cambio radical en la forma en que las personas producen y consumen energia[2].

En este contexto, surgen desafios significativos relacionados con el consumo de
combustibles fésiles. En primer lugar, la dependencia histérica de estos recursos
subraya la imperativa necesidad de migrar hacia fuentes de energia mas sostenibles,
con el objetivo de reducir la huella ambiental y mitigar los riesgos asociados al cambio

climéatico.



En segundo lugar, la disparidad en los enfoques adoptados por los paises de la
region en cuanto a la descarbonizacion y transicion hacia energias renovables
genera divergencias en los niveles de progreso y compromiso. A pesar de que
algunos paises han implementado politicas ambiciosas para reducir emisiones y
fomentar el uso de energias limpias, otros se enfrentan a obstaculos para adoptar
medidas concretas. Ante esta realidad, la necesidad de una transicion energética
justa y equitativa se vuelve imperante, considerando tanto la vulnerabilidad de

ciertas economias como la urgencia global de abordar los desafios climaticos.

El empleo de combustibles fésiles constituye un elemento esencial para el
funcionamiento de las economias contempordneas; no obstante, esta
intrinsecamente vinculado a la generacion de diversas externalidades negativas.
Entre estas, destacan el trafico vehicular, la contaminacion atmosférica y el cambio
climatico. Proyecciones basadas en escenarios inerciales indican un pronéstico de
sustancial aumento en el consumo de gasolina y diésel en los proximos afos,
amplificando asi estas externalidades negativas. Este fenOmeno adquiere una
relevancia particular en el contexto de Ameérica Latina, donde las externalidades
negativas ya son especialmente intensas, derivadas, por ejemplo, del transporte
urbano, y se vislumbra una probable intensificaciébn en un entorno de acelerado
crecimiento econémico[21], eso sumado a que estos combustibles en varios paises
son importados y tienen subsidios para la venta final, hacen que las economias
sean aun mas fragiles, por lo que urge encontrar una alternativa importante para

suplir los mismos en el transporte.

En la region, se destacan dos desafios interrelacionados en el ambito energético
desde la perspectiva eléctrica. En primer lugar, resulta imperativo optimizar los
sistemas energéticos para asegurar el acceso universal al servicio eléctrico, al
mismo tiempo que se busca una gestion sostenible de los recursos disponibles. En
segundo lugar, emerge un nuevo paradigma en la generacibn y consumo de
energia a través de la generacion distribuida. Las trayectorias nacionales hacia la
eficiencia energética y la generacion distribuida son relativamente recientes,
presentando distintos niveles de desarrollo en cada caso. La mayoria de los paises
de la region estan implementando programas y regulaciones que requieren la
instalacién de equipos de bajo consumo y fomentan practicas eficientes. En lo que



respecta a la generacion distribuida, varios paises sudamericanos aln se encuentran
en fases iniciales; algunos ya han experimentado resultados prometedores, mientras
gue otros carecen de experiencias practicas y de un marco legal consolidado[22].

Figura 6 Capacidad Instalada para Generacion Eléctrica en América Latina 2022[12]
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En la Figura 6, se evidencia que el 62% de la capacidad instalada en América
Latina destinada a la generacién eléctrica proviene de fuentes renovables. Destaca
gue el 41% de dicha capacidad se deriva de recursos hidraulicos, planteando asi un
desafio significativo para la seguridad y la soberania energética en la region. Este
fendmeno se ve exacerbado por los efectos del cambio climatico, que inciden en la
variabilidad de los caudales fluviales. La presencia de sequias significativas en
algunos paises de la zona compromete de manera sustancial la viabilidad de la
generacion eléctrica a partir de recursos hidroeléctricos, una forma tradicional de

energia renovable.

1.4 Contexto Energético de Ecuador.

La energia emerge como un pilar crucial en el contexto contemporaneo,
catalizando el desarrollo econémico de las naciones, modelando sus condiciones
medioambientales y ejerciendo una influencia directa en el bienestar de la poblacion.
En el caso especifico de Ecuador, la garantia de un suministro energético accesible
y seguro se erige como un requisito fundamental para sustentar un pais prospero.
Este imperativo no solo busca beneficiar a sus ciudadanos, sino también respaldar
los diversos sectores productivos que conforman el entramado econdmico



ecuatoriano. La interseccion entre la viabilidad energética y el progreso sostenible
se convierte, asi, en un elemento cardinal en la configuracion del futuro

socioeconémico del pais.

Entre 2012 y 2022, la demografia ecuatoriana experimenté un incremento del
15.9%, elevando la poblacion de 15.5 millones a 18 millones de habitantes.
Paralelamente, el Producto Interno Bruto (PIB) del pais exhibié un crecimiento del
10.5%, ascendiendo de 64,362 millones de doélares constantes en 2012 a 71,125
millones en 2022. Destaca la recuperacion econémica del 7.3% en el PIB en 2022
con respecto al afio 2020, marcado por una significativa contraccién en todos los

sectores productivos debido a la pandemia de Covid-19.[23]

Segun se presenta en la Figura 7, para satisfacer la demanda energética de la
poblacion en el afio 2022, se observa una distribucién significativa en las fuentes
de suministro. En este contexto, el 31% de la demanda se cubrid mediante el uso
de petrdleo, mientras que el gas natural desempefio un papel preponderante,
contribuyendo con un 60% del suministro total, destacandose ambos como
combustibles fésiles predominantes. Por otro lado, un 9% restante provino de
fuentes renovables. En este segmento, la energia hidraulica representd un 7%,
siendo la biomasa de cafia de azUcar y lefia responsables del 2% restante. Este
analisis subraya la importancia de considerar la diversificacion de la matriz

energeética para garantizar un suministro sostenible y resiliente.



Figura 7 Balance Energético Resumido de Ecuador en 2022[12]
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El uso final de la energia indica que el sector del transporte asumié la mayor carga
con un 46%, consolidandose como el principal receptor de portadores energéticos.
En contraste, el sector industrial ocupd una significativa proporcion del 26%,
superando el consumo residencial que se situé en un 13%. Estos datos sefialan de
manera concluyente las areas prioritarias para la implementacion de politicas de

eficiencia y gestion del consumo energético.

Para llevar a cabo un andlisis energético preciso, se requiere desglosarlo en dos
categorias fundamentales: el consumo de combustibles fésiles destinados al
transporte y la demanda de energia eléctrica. Esto se debe a la presencia de una
crisis en estos dos sectores clave para el desarrollo en Ecuador en los ultimos afios.
En esta investigacion, se abordaran de manera individualizada los factores que han
contribuido a dicha crisis en cada uno de estos ambitos, con el objetivo de
proporcionar una comprension detallada y especifica de los desafios energéticos

actuales en el pais.

Ecuador, en virtud de sus recursos naturales, se posiciona como un pais con
reservas petroleras. Sin embargo, su balanza comercial exhibe fragilidad y
dependencia sustancial de las exportaciones de petréleo. Paralelamente, enfrenta un
desafio importante: a pesar de su papel como exportador de crudo, carece de la
infraestructura necesaria para llevar a cabo el proceso de refinacion a nivel interno.
Este déficit obliga a una considerable importacién de derivados petroleros para
satisfacer la demanda nacional, acentuando la vulnerabilidad del pais en términos de

seguridad energética y dependencia externa.



Figura 8 Balanza comercial de Ecuador Comparativa Enero-Mayo del 2021 al 2023[24]
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La Figura 8 ilustra los periodos de enero a mayo tanto de 2020 a 2021,
evidenciando un marcado déficit en la balanza comercial no petrolera. El afio 2022

presenta un déficit

estadounidenses al periodo anterior. No obstante, en 2023, se observa un cambio
significativo con la aparicibn de un superavit de 245.6 millones de dolares

estadounidenses. Este fendmeno subraya la notable volatilidad de la balanza
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comercial ecuatoriana, tal como se destaco en el apartado anterior.

Figura 9 Oferta de Derivados de Petrdleo en millones de délares por trimestre desde el 2020
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La Figura 9 presenta la oferta trimestral de derivados de petrdleo, destacando una
significativa variacion anual en el incremento de divisas necesarias para la
importacién de combustibles en Ecuador. En 2020, la cifra ascendié a 31.79 millones,
experimentando un aumento al alcanzar los 36.66 millones en 2021. Al cerrar el afio
2022, se evidencié un incremento adicional, llegando a 40.99 millones de dolares.
Esto representa un aumento porcentual del 15.4% respecto a 2021 y un incremento
acumulado del 28.7% desde 2020. Este analisis subraya la tendencia al alza en las
necesidades financieras asociadas a la importacién de derivados de petrdleo,

reflejando la dinamica cambiante en el mercado energético del pais.[25]

Figura 10 Subsidios a los combustibles 2023, Presupuesto General del Estado 2023 [26]
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La problemética central no radica Unicamente en el aumento del 28.7% en las
importaciones de derivados, destinados a cubrir la demanda de combustibles fosiles
en el pais. Mas bien, la inquietud principal se centra en combustibles especificos,
como el diésel, la nafta de 85 octanos y el gas licuado de petroleo (GLP) de uso
doméstico, que se comercializan con un costo fijo para el consumidor final. Esto
implica que la diferencia entre el precio de mercado y el precio de venta al publico es
cubierta mediante subvenciones estatales, es decir, subsidios. Segun el Ministerio de
Economiay Finanzas del Ecuador, en el afio 2023, estas subvenciones ascendieron
a aproximadamente 2,727.17 millones de délares. Es importante destacar que los
subsidios al diésel representaron 1,429.42 millones de délares, mientras que los de
las gasolinas fueron de 456.07 millones (ambos utilizados en transporte), y los del
GLP de uso doméstico totalizaron 716.94 millones de ddlares.[26] Estos montos
conjuntos representan aproximadamente el 18% del Presupuesto General del Estado



y alrededor del 3% del Producto Interno Bruto (PIB). Este escenario resalta la
magnitud de la carga econémica asociada a los subsidios estatales en el sector de
combustibles y su relevancia en las finanzas publicas del pais. Los subsidios a la
energia le cuestan a Ecuador el 7% de su presupuesto publico, o dos tercios del
déficit fiscal[27].

El 3 de octubre de 2019, el gobierno ecuatoriano promulgé el Decreto 883, que
inicialmente permitié la eliminacion del subsidio a los combustibles. Sin embargo,
la presion social derivd en la pronta derogacion de esta medida en los dias
subsiguientes, debido a la intensidad de las protestas sociales, que paralizaron
completamente el pais. La disminucion de subsidios a los combustibles se revela
como una tematica delicada, dada su potencial repercusion en la esfera
alimentaria. La interconexion entre el costo de los alimentos, la energia y otros
factores plantea un desafio de naturaleza compleja. En el contexto
latinoamericano, el crecimiento demografico y la creciente demanda de la clase
media anticipan una rapida expansion en las proximas décadas en sectores como
alimentos y transporte, generando un escenario propenso a tensiones sociales y

protestas [28].

El 20 de agosto de 2023, se llevé a cabo en Ecuador un proceso electoral de
gran trascendencia, marcando no solo la primera vuelta de las elecciones
anticipadas para los cargos de Presidente, Vicepresidente y miembros del Poder
Legislativo, sino también la participacion en una Consulta Popular. En dicha
consulta, se plante6 una interrogante determinante respecto a la explotacién de un
Campo Petrolero situado en el Parque Nacional Yasuni. Segun las cifras del
Consejo Nacional Electoral (CNE), la opcion vinculada con la preservacion del
petréleo en este ecosistema natural obtuvo un respaldo del 59%, estableciendo un
hito sin precedentes a nivel mundial al detener la produccién de un campo

petrolero, especialmente después de 7 afios de operacion.

El Blogue 43, comprende los campos Ishpingo-Tambococha-Tiputini (ITT) y se
localiza en el Parque Nacional Yasuni (PNY). Desde el inicio de sus operaciones

en 2016, posterior a la declaracion de interés nacional en la explotacion de este



bloque, la produccién de estos campos ha representado aproximadamente el 12.3%
del total producido por EP Petroecuador. Durante el periodo 2016-2022, los ingresos
petroleros generados por el Bloque 43-ITT ascendieron a USD 6.733 millones, con un
rendimiento de USD 4.123 millones. En 2022, este rubro alcanzé los USD 1.108
millones, equivalente al 1.0% del Producto Interno Bruto (PIB) [29] .

El cese de operaciones en el Bloque 43-ITT producto del resultado de la consulta
popular implica significativo costo en el volumen de extraccion de petréleo, estimado
en 281.8 millones de barriles entre los afios 2023 y 2043. Esta disminucion en la
produccién petrolera conlleva la pérdida de ingresos brutos por un total de USD
17,634.5 millones. Al considerar los montos esperados por inversiones, costos,
deducciones segun la Ley Amazonica y Ley 40, se estima que el Estado dejaria de
percibir recursos por rendimiento petrolero por un monto neto de USD 12,039.0
millones. Adicionalmente, al sumar los costos asociados al abandono de los campos,
las compensaciones sociales y las pérdidas vinculadas a las inversiones realizadas,
el costo total de oportunidad asciende a USD 14,709.0 millones. Este analisis
econdmico ilustra la magnitud de las implicaciones financieras derivadas de la
decision de poner fin a las operaciones en el Bloque 43-ITT, abordando tanto los
aspectos de ingresos como los costos y considerando las diferentes variables
legales.[29]

Desde la perspectiva energética petrolera, la interrelacion entre los subsidios a los
derivados, la importacion de los mismos y la eventual clausura del campo petrolero
arriba mencionado debido al respaldo del SI en el plebiscito plantea un panorama
desafiante que compromete significativamente las finanzas publicas y la seguridad
energética del pais. Este conjunto de circunstancias coloca al Ecuador en un punto
critico que exige respuestas inmediatas y soluciones energético-econémicas urgentes
para salvaguardar la sostenibilidad del sector. La interdependencia entre estos
factores resalta la necesidad imperativa de abordar integralmente la complejidad de

los retos energéticos y econémicos que se avecinan.

La demanda de energia eléctrica en Ecuador tiene una tendencia de crecimiento
importante, esto ha cobrado un papel protagonico en la configuracion del panorama

energeético nacional. Este notable aumento, impulsado por diversos factores como el



crecimiento industrial, la expansion demografica entre otros componentes presenta

un desafio importante para la seguridad energética del pais.

Figura 11 Proyeccion de la demanda de energia eléctrica en bornes de generacion 2018-
2027[30]
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Como se evidencia en la Figura 11, la tasa de crecimiento anual promedio de la
demanda eléctrica, considerando todos los requisitos del sistema, se sitla en torno
al 6.6%. Este célculo contempla tanto las proyecciones demogréaficas como el
crecimiento econémico del pais. Este incremento sostenido destaca la importancia
de buscar nuevas fuentes de generacion de energia. La urgencia radica en evitar
compromisos en la estabilidad y capacidad operativa del sistema nacional
interconectado. Este escenario exige estrategias de planificacion energética
altamente eficientes y adaptativas que no solo se anticipen a la demanda
proyectada, sino que también garanticen la seguridad y confiabilidad del suministro
eléctrico en el pais, situaciones que el mismo Plan Maestro de Electrificacion de la

fecha tenia contemplado como muestra la Figura 12.



Figura 12 Prioridad de entrada de proyectos en funcién de la Curva de Demanda Proyectada
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La planificacion energética que abarca desde 2017 hasta la fecha presenta una

fase inicial exitosa, donde todos los proyectos programados para 2018 y 2019 se

integraron en su totalidad al Sistema Nacional Interconectado. Sin embargo, a partir

de 2020, se evidencian desafios notables, como se detalla en la Tabla 1. Proyectos

significativos, como Machala Gas 3, con una capacidad de 7,2 MW, no solo no

lograron ingresar, sino que también se excluyeron iniciativas de energias renovables,

como San Antonio, con una capacidad de 7,1 MW.

Desde ese punto hasta la actualidad, la entrada de proyectos planificados ha

experimentado una detencion total, a pesar de las proyecciones calculadas para el

crecimiento de la demanda. Esta interrupcion ha generado riesgo para la seguridad

del sistema, acercandolo peligrosamente al colapso. Un andlisis detallado de esta

situacidn es crucial para entender las complejidades y proponer soluciones que

restauren la seguridad energética del Sistema Nacional Interconectado del pais.



Tabla 1 Proyectos planificados en el Plan de Maestro de Electrificacion 2017-2028, que
no han ingresado al SIN al 2024 (Fuente, elaboracién propia)
POTENCIA INSTALADA MW.

ANO DE TERMICA DE TOTAL
CONEXION PROYECTOS HIDRAULICA CcC ERNC MW
2020 San Antonio 7.2
Machala Gas 3 77
Piatua 30
Machala Gas CC 110
Toachi Pilatéon 205.4
Dudas 7.4
2021 La Magdalena 20
Ibarra Fugua 30
Sabanilla 30
Maravilla 9
El Salto 30
2022 Soldados 7.2
Villonaco Il y Il Bloque de ERNC 500
Chorrillos 4
Yanuncay 14.6
2023 Quijos 50
Bloque Térmico CC 400
2024 Santa Cruz 100
TOTAL 544.8 587 500 1631.8

La evolucion del incumplimiento de la expansion de la generacién en Ecuador,
evidenciada en la Tabla 1 hasta 2024, revela un preocupante estancamiento en la
integracion de capacidades energéticas planificadas. Con un total de 1631 MW sin
ingresar, distribuidos entre Centrales Hidraulicas (544,8 MW), Centrales Térmicas
de Ciclo Combinado (587 MW) y un Bloque de Energias Renovables no
convencionales (500 MW), los motivos de esta disrupcion abarcan una variedad de
retos que contradicen la planificacion delineada en el Plan Maestro de
Electrificacion 2017-2028.

Este incumplimiento tuvo consecuencias significativas, manifestdndose el 27 de
octubre de 2023 con el inicio de racionamientos de energia eléctrica en el pais.
Esta situacion, inédita desde 2009, ha impactado no solo en la estabilidad del
suministro interno sino también en las relaciones de Ecuador con Colombia. Las
importaciones de energia a traves de la interconexion con Colombia han alcanzado

el limite de 450 MW, llevando a costos elevados de hasta 0,58 USD por unidad de



energia importada. Este escenario, desde una perspectiva econémica, se torna
insostenible para Ecuador, planteando un urgente llamamiento a una revisiéon
técnica y estratégica que aborde estos desafios y garantice la seguridad y

sostenibilidad del suministro eléctrico en el pais.

Frente alos problemas presentados en el sector petrolero, sus derivados y el déficit
de energia eléctrica, junto con las dificultades econdémicas que afectan al pais, se
hace imperativo implementar decisiones inmediatas. Estas medidas estratégicas no
solo apuntan a la resolucion de crisis inmediatas, sino que estan disefiadas para
sentar las bases de una recuperacion sostenible a mediano y largo plazo. A
continuacion, se delinean las propuestas cruciales para abordar esta compleja

coyuntura.

e Focalizacion de los subsidios de los combustibles.

La premisa fundamental detras de la implementacion de subsidios energéticos es
resguardar a los hogares vulnerables de las fluctuaciones en los precios de la energia.
Sin embargo, el andlisis de la realidad en América Latina y el Caribe sefala una
notoria ineficacia de estos subsidios en la reduccion de la pobreza. El costo de
transferir un délar al 20% mas pobre de la poblacion se estima en alrededor de 12
dolares[27]. A pesar de su baja eficiencia, los subsidios desempefian un papel crucial
al transferir ingresos a los hogares mas necesitados, lo que complica su eliminacién
desde un punto de vista politico. Por lo tanto, es imperativo desarrollar estrategias de
focalizacién, especialmente en los subsidios vinculados a la coccién de alimentos
(GLP) y el transporte (Diésel), con el objetivo de optimizar su impacto y eficiencia.

e Aumento de la Capacidad de Refinacién de Petroleo.

Ecuador, siendo un pais exportador de petréleo, enfrenta desafios en su capacidad
de refinacion, que no satisface la demanda interna. En el Gltimo trimestre de 2022, se
importaron cantidades significativas de combustibles, incluyendo 5,20 millones de
barriles de nafta, 3,40 millones de barriles de GLP y 8,26 millones de barriles de
diésel. Estas importaciones representaron el 35,48% del total de derivados de
petréleo requeridos en el mercado nacional durante ese periodo[25]. La proximidad



del cierre de los campos petroleros del Bloque ITT, debido a la consulta popular,

plantea un riesgo inminente para la balanza comercial petrolera del pais.

En este contexto, resulta una necesidad aumentar la capacidad de refinacion en
las refinerias existentes y considerar la posibilidad de construir un nuevo complejo
petroquimico, estas acciones serian cruciales para asegurar que la totalidad de los
derivados para el consumo interno sean de produccioén nacional, fortaleciendo asi

la autosuficiencia del pais en materia de energia.

e Fomento en el desarrollo y produccion de biocombustibles.

La produccion de biocombustibles en Ecuador emerge como una oportunidad
estratégica para mitigar la crisis energética y transitar hacia un modelo mas
sostenible. Este enfoque no solo disminuiria la dependencia de combustibles
fésiles, los cuales actualmente se importan, sino que también amortiguaria
significativamente los impactos de la volatilidad de los precios del petroleo en los
mercados internacionales, El biodiesel y bioteanol estan adquiriendo creciente
relevancia en virtud de las preocupaciones medioambientales. En este contexto, la
basqueda de cultivos alternativos y sostenibles como nuevas fuentes de

biocombustibles esta experimentando una creciente demanda[31]

Figura 13 Produccién de biomasa y biocombustibles en Ecuador periodo 2006-2022 [12]
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La Figura 13 revela que, entre 2006 y 2022, la produccion nacional de etanol ha
sido modesta, no alcanzando las 3 ktep. Esta produccién, mayormente derivada de
cultivos energéticos de cafia de azlcar, destaca la necesidad imperante de aumentar
considerablemente la produccion de etanol, mediante la diversificacion de las

materias primas utilizadas en su fabricacion.

Ademas de otras alternativas como los biolubricantes (principalmente derivados de
aceites vegetales) estdn ganando importancia, ya que pueden usarse en muchas
aplicaciones, siendo amigables con el medio ambiente (es decir, biodegradables, con

baja ecotoxicidad y no contribuyendo a los productos quimicos organicos volatiles)[32]

e Optimizacién de la demanda de electricidad.

La tasa de crecimiento anual de la demanda eléctrica del pais, cifrada en un 6.6%,
plantea un escenario insostenible a largo plazo. Para contrarrestar esta tendencia, es
imperativo implementar estrategias que incluyan programas de eficiencia energética,
la adopcién de tarifas dinamicas para usuarios residenciales, la certificacion de
Sistemas de Gestion Energética en sectores comerciales e industriales, y la
integracion de redes inteligentes, entre otras iniciativas destinadas a optimizar la

demanda eléctrica.

La implementacion de programas de eficiencia energética y la adopcion de
tecnologias de sistemas de gestion fortaleceran la transformacion de la red eléctrica
ecuatoriana, mejorando la calidad del suministro eléctrico.

e Implementacion Rigurosa de la Expansion de Generacion segun el Plan
Maestro de Electrificacion.

Como se evidencié en la Tabla 1, los 1631 MW planeados para el periodo 2018-
2024 no fueron incorporados al Sistema Nacional Interconectado, generando
racionamientos de energia en el pais. Urge la implementacion de incentivos, ya sea
en el ambito legal, tributario, financiero, u otros, para fomentar inversiones, tanto
publicas como privadas, que cumplan con el mencionado plan, asegurando asi un

suministro continuo y seguro de energia eléctrica, la necesidad de financiamiento



externo para impulsar nuevos proyectos energéticos. La aplicacion exitosa de
estas iniciativas sera crucial para el futuro sostenible del sector eléctrico en

Ecuador.

e Desarrollo y Fomento de Tecnologias de Generacion Eléctrica mediante
Energias Renovables.

El sector eléctrico ecuatoriano ha experimentado transformaciones significativas
en su estructura, operacion y modelo de gestién, influidas en gran medida por las
fluctuaciones en los precios del petroleo a nivel mundial. En décadas pasadas, las
centrales térmicas desempefiaron un papel crucial en la generacion eléctrica,
respaldadas por generosos subsidios a los combustibles fésiles. No obstante, se
proyecta que, en los préximos afios, la hidroelectricidad representara mas del 90%
del suministro eléctrico[23]. Este cambio hacia las energias renovables no solo
implica una reduccién de la dependencia de los combustibles fésiles, lo que
estabilizara el gasto publico, sino que también plantea desafios y oportunidades.
La gestion eficiente del sector eléctrico se verd amenazada si se introduce una
burocracia excesiva en las empresas eléctricas estatales. La diversificacion de la
matriz energética se presenta como una necesidad, especialmente para evitar
restricciones severas causadas por eventos climaticos, como sequias. La
integracion de fuentes como la energia solar, geotérmica y eolica se vislumbra
como un componente clave de esta diversificacion. En este contexto, se sugiere
mejorar el concepto de Generacion Distribuida en la legislacion ecuatoriana,
incentivando a los clientes a generar su propia energia y contribuir a la red en
momentos de alta demanda, debido a que actualmente solo considera hasta 2 MW

como maximo de potencia instalada.

La estrategia no debe limitarse solo a la implementacion; también es esencial
enfocarse en la investigacion de energias renovables. En este sentido, el Ministerio
del sector, en colaboracion con instituciones académicas e institutos de
investigacion del pais, debe establecer una colaboracion integral para trazar una
hoja de ruta que fomente el desarrollo de nuevas tecnologias y la identificacion de
oportunidades. Es crucial aprovechar la abundancia de recursos naturales y
agricolas en Ecuador para impulsar la innovacion en el ambito de las energias

renovables, en casos como Brasil en donde la investigacion en temas como



bioetanol es avanzada, la relacion con institutos de investigacion y universidades es
frecuente, esto no se traduce en productos y resultados econdmicos[33], por lo que
es importante en este sentido reforzar temas como el nivel de proteccién de los
derechos de propiedad intelectual y el esfuerzo por conseguir fuentes de financiacion

externas para la innovacion.

1.5 Contribucion de los Biocombustibles y la Biomasa a la solucién de la

crisis energética de Ecuador.

Se reconoce que la incorporacién de residuos agricolas y agroindustriales en la
produccion de bioenergia desempefia un papel crucial en la transicion hacia la
reduccion de la dependencia de combustibles fosiles[34]. En los ultimos afios, se ha
observado una notable transicion en la matriz energética, especialmente en el ambito
del transporte, hacia el empleo de biocombustibles como una alternativa viable a los
combustibles fosiles, cuya disponibilidad decreciente ha generado una preocupacion

latente en cuanto a la seguridad energética global.

Este cambio de preferencia hacia los biocombustibles se fundamenta en la
basqueda de fuentes energéticas renovables que puedan ser regeneradas de manera
sostenible, considerando aspectos primordiales como la gestién responsable de
recursos, la optimizacion de la cadena de produccién y la mitigacion del impacto
ambiental.. Este cambio se produce en medio de desafios evidentes relacionados con
la seguridad energética, la oferta constante y las condiciones climaticas adversas que
amenazan con socavar los esfuerzos destinados a forjar un futuro sostenible. Dada
su naturaleza renovable, los biocombustibles emergen como una opcién que puede
proporcionar la seguridad energética necesaria a nivel global[35]. El empleo de
aceites vegetales para la produccion de biodiesel se destaca como una solucién
prometedora, ya que este se presenta como un sustituto ideal para el diésel. El
biodiesel ofrece ventajas significativas, como biodegradabilidad, mayor eficiencia de
lubricacion y rendimiento mejorado en motores de combustion. Cumpliendo con las
normas de calidad establecidas, el biodiesel puede utilizarse directamente,
proporcionando asi una alternativa mas sostenible y amigable con el entorno[5]



Figura 14 Produccién Mundial de Biocombustibles 2012-2022 [1]
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El Estado ecuatoriano busca activamente alternativas para reducir las
importaciones de petroleo y sus derivados, con el fin de satisfacer la demanda
local. Estos esfuerzos se intensifican desde el 2019 donde el Ministerio de
Agricultura anunci6é el Plan de Agrocombustibles. Este plan implicd la sustitucion
de 30.000 hectareas de arroz por cafia de azlcar para la produccion de bioetanol.
Ademas, el programa tuvo como objetivo incorporar 140 millones de litros de aceite
de palma africana anualmente para iniciar la produccion de un 15% v/v de
biodiesel. La reduccién de las importaciones tendria un impacto significativo en la
economia de Ecuador, ya que, desde la década de 1970, el pais ha mantenido

subsidios a la gasolina, el diésel y el gas licuado de petroleo[36].

El sector del transporte publico desempefia un papel crucial en la sociedad,
especialmente ante el constante crecimiento de las demandas de movilidad.
Aunque se estan implementando nuevas tecnologias energéticas en el ambito de
la movilidad urbana, como se evidencia en el aumento del uso de vehiculos
eléctricos[37] la transicion del parque automotor hacia estos vehiculos requiere un
sistema eléctrico confiable, respaldado por un Mix Energético que pueda satisfacer
de manera amplia la demanda. Sin embargo, en el caso de Ecuador, la
infraestructura eléctrica actual no cumple completamente con estos requisitos,
retrasando el salto tecnolégico hacia la electromovilidad. Es imperativo que el pais
priorice la mejora y expansiéon de su infraestructura eléctrica para cubrir la demanda
actual antes de considerar la incorporacion de cargas adicionales al sistema.



En este contexto, los biocombustibles surgen como una alternativa crucial para
promover la movilidad sostenible. Su implementacién podria actuar como un puente
tecnolégico viable mientras se avanza hacia la electromovilidad. El uso de
biocombustibles ofrece una solucion mas inmediata y adaptable, permitiendo a
Ecuador satisfacer las necesidades actuales de movilidad de manera sostenible, al
tiempo que se trabaja en fortalecer la infraestructura para la adopcion futura de

vehiculos eléctricos.

El crecimiento acelerado de la demanda de electricidad, junto con la proyectada
expansion de las fuentes de energia renovable variable, resalta la necesidad de
analizar las tendencias de la curva demanda a largo plazo. Ademas, factores como la
creciente adopcion de vehiculos eléctricos pueden influir en la configuracién de las
curvas de carga futuras[38]. Sin embargo, en la Planificacion de Sistemas Eléctricos,
aun persiste la suposicion estadistica del crecimiento de la demanda, especialmente
en paises como Ecuador, donde la incorporacion de energia solar y edlica de
despacho centralizado sigue siendo limitada, como se ha detallado previamente.

Los sistemas de energia eléctrica estan experimentando un cambio de paradigma
histérico en términos de generacion, transmision y suministro de electricidad a los
consumidores. Tradicionalmente disefiados para transmitir electricidad de manera
unidireccional en alto voltaje desde grandes centrales eléctricas hasta los
consumidores[39], este modelo implica que las centrales se ubiquen lejos de los
centros de carga. Como consecuencia, se requieren lineas de transmision de alto
voltaje para transportar la energia hacia las redes de distribucién, que luego la
entregan a los consumidores a voltajes menores. En este contexto, los consumidores
adoptan un papel pasivo, mientras que las empresas de distribucion vy
comercializacion, en el caso ecuatoriano, monopolios estatales, se limitan a
pronosticar la cargay realizar inversiones en funcion del crecimiento de la demanda,
adoptando un enfoque de "ajuste y olvido". La produccion de energia permanece
centralizada, y las barreras regulatorias, politicas y econémicas representan desafios
significativos que obstaculizan la transicion hacia los nuevos paradigmas de las
energias intermitentes, tanto a nivel de generacion a gran escala como en el &mbito

de la generacién distribuida.



A diferencia de la generacién mediante combustibles fosiles o renovables como
la hidraulica, en la que el recurso primario puede almacenarse y procesarse casi al
instante, promoviendo una capacidad firme, las plantas de energia renovable
intermitente (solar y edlica) presentan incertidumbres que implican la prediccion de
la produccion de energia y crean grandes desafios en la gestion de la red y la
programacién de la generacion para el operador del sistema eléctrico. Esto se debe
principalmente a la variabilidad inherente de estas fuentes primarias que no pueden

coincidir, en general, con las variaciones en la carga de energia[40].

En este escenario, la integracion de fuentes de energia intermitentes, como la
solar y la edlica, en sistemas interconectados de despacho centralizado y a gran
escala, requiere la implementacion de tecnologias complementarias, como
sistemas de almacenamiento de energia (centrales de bombeo, bancos de
baterias, entre otros), para abordar los desafios de elasticidad de la curva de
demanda. Sin embargo, la adopcion de estas tecnologias implica inversiones
adicionales, siendo obstaculos significativos, especialmente en paises con
dificultades econOmicas. Esto limita el interés genuino en la implementacion de
este tipo de energias. En el caso de Ecuador, se plantea la explotacion de este
recurso a pequefia escala mediante Generacion Distribuida, contribuyendo de

manera puntual a la mitigacion de la crisis energética desde el usuario.

Con las barreras de inversiones adicionales y la necesidad de una planificacion
especifica para la integracion de tecnologias intermitentes (solar, edlica a gran
escala) en el despacho centralizado de unidades de generacién, es esencial
explorar alternativas en energias renovables que, en su aprovechamiento, se
integren directamente al despacho sin requerir tecnologia adicional. En este
contexto, es importante que Ecuador avance hacia la explotacion de Energias
Renovables no Convencionales como la geotérmica, que utiliza turbinas de vapor
para la generacién, o la biomasa, que basa su generacién de energia en el Ciclo
Termodinamico Rankine. Ambas tecnologias tienen la capacidad de responder
rapidamente al despacho, adaptandose a los requisitos dinamicos de potencia y

energia del sistema, y satisfacer la Curva de Demanda.



En Ecuador, los residuos generados por las actividades de cosecha y
procesamiento de cultivos como banano, palma aceitera, cafia de azlcar, cacao,
arroz y maiz representan los principales recursos de biomasa con potencial
aprovechable para la producciéon de energia[41], la generacion de electricidad con
este recurso primario se centra principalmente en el bagazo de cafia de azucar,
residuos de la palma aceitera y desechos de la industria maderera, siendo la
capacidad instalada alrededor de 143 MW. La mayor parte de esta capacidad (136,4
MW) esta vinculada a la industria de la cafia de azlcar, que produce mas de 400
GWh/afo. Otras fuentes incluyen la industria de la palma aceitera (2,2 MW), la
industria de compuestos de madera (1 MW), la industria del etanol (0,3 MW) y
vertederos cercanos a Cuenca (1 MW). Aunque gran parte de la energia generada se
destina al autoconsumo, el biogas de vertedero se vende al sistema eléctrico nacional.
Para expandir este enfoque a nivel nacional, se han incorporado nuevas plantaciones
de cafia de azucar, y proyectos como el uso de aceite de pifién en las Islas Galapagos

demuestran la diversificacion de las fuentes de energia renovable[42].

1.6 Exploracion del potencial de biomasa y biocombustibles a partir de
residuos generados en el cultivo del cacao.

La industria alimentaria genera constantemente subproductos, compuestos
principalmente por partes no comestibles. En la actualidad, se producen grandes
cantidades de estos subproductos, los cuales son descartados, generando
preocupaciones medioambientales. Simultdneamente, el crecimiento de la poblacion
mundial y la disminucion de las materias primas indican una amenaza real de
agotamiento de las fuentes alimenticias. Ante estos desafios, surge la necesidad de
concienciar sobre la importancia del reciclaje de subproductos, que tradicionalmente

eran considerados desechos, el cacao no es la excepcion[43].

El cacao se destaca como una fruta tropical crucial a nivel global, siendo esencial
en la industria alimentaria para la produccién de chocolate y derivados. Sus
subproductos, como la manteca de cacao y el polvo de cacao, tienen aplicaciones en
confiteria, bebidas y panaderia. En la industria cosmética, la manteca de cacao se
utiliza en productos para el cuidado de la piel, gracias a sus propiedades hidratantes.

Ademas, en el &mbito farmacéutico, compuestos bioactivos del cacao se investigan



por sus propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, con potencial para el
desarrollo de medicamentos y suplementos. La versatilidad del cacao resalta su

importancia econémica y su papel integral en diversas industrias[44] .

Figura 15 Plantacion de Cacao, ubicacion: Pais Ecuador, Provincia: Los Rios, Canton

Quevedo.

S

El cacao, integrante de la familia Malvaceae, es un arbol que puede alcanzar
hasta 20 metros en su entorno silvestre. No obstante, para fines de produccién, se
prefiere que su altura se limite a un rango mas manejable, en general, de 6 a 8
metros[45] ,es una especie cauliflora, lo que significa que los frutos y flores
emergen directamente del tronco. Sus frutos, alargados y con surcos en la
superficie, presentan una amplia variedad de colores, dependiendo de la especie
de cacaol46], sus flores son de naturaleza hermafrodita y con una forma estrellada,
requieren la polinizacién a través de insectos, en ultima instancia, las hojas, de tono
verdoso, adoptan una forma eliptica-ovalada y pueden alcanzar hasta 30 cm de
longitud[47].



El cultivo del cacao se clasifica comunmente en dos modalidades. La primera
implica un sistema de monocultivo expuesto directamente al sol, con el uso de
tratamientos quimicos para el control de plagas y enfermedades. Por otro lado, la
segunda modalidad se caracteriza por un sistema mas complejo, que incorpora
técnicas ecologicas, promoviendo la biodiversidad vegetal y aplicando préacticas
culturales sostenibles. Este enfoque mas holistico no solo beneficia al medio
ambiente, sino que también ofrece la posibilidad de establecer una economia mas

solida para el agricultor[48].

Antes de la cosecha, diversos factores influyen en el cultivo del cacao, los cuales
se categorizan en aspectos ambientales y practicas de cultivo[49]. Los factores
ambientales ideales para el cultivo del cacao son una temperatura entre 22y 28 °C,
una humedad del 70% al 90% [50], una cantidad de lluvia de 1200 a 3000 mm por
afo [14], una calidad del suelo rico en nitrégeno ( N), fésforo (P) y potasio (K) con
presencia de otros elementos[50], radiacidn solar con exposicion aproximada del 50%

diario y relieve preferencial en llanuras o laderas con sistema de drenaje[51].

La generacion de energia mediante biomasa se encuentra en una etapa incipiente
en comparacion con el considerable volumen de produccién y diversificacion agricola
de cultivos que caracteriza al Ecuador. En particular, el sector del cacao destaca como
un pilar fundamental de la economia, siendo el tercer pais productor mundial de este
cultivo. Segun datos de la Corporacion Financiera Nacional correspondientes al afio
2022, la produccioén de cacao alcanzo la notable cifra de 337,15 toneladas métricas,
este elevado rendimiento no solo contribuye al posicionamiento de Ecuador como
actor destacado en la escena cacaotera mundial, sino que también genera empleo
directo para aproximadamente 941 personas en el pais[52]. Ecuador se distingue por
la calidad de su cacao fino de aroma, consolidandose como uno de los principales

exportadores en términos de volumen.

Este perfil distintivo no solo impulsa la industria chocolatera ecuatoriana, sino que
también, debido a la magnitud significativa de la produccion de cacao, conlleva un
notable volumen de desperdicios, ya que hasta ahora solo se ha aprovechado la
almendra de la fruta. Lamentablemente, la mayor parte de estos subproductos, como

la cadscara de vaina y la placenta (la misma que luego del proceso destila el mucilago),



son descartados en la mayoria de las plantaciones, sin recibir ningun tipo de
aprovechamiento[53]. Este hecho subraya la urgente necesidad de explorar y
desarrollar estrategias para utilizar eficientemente estos residuos, ofreciendo
oportunidades sumamente prometedoras para la investigacion y aplicacion de la

biomasa y biocombustible derivados del cacao en la generacion de energia.

Figura 16 Mazorca de cacao, indicando los componentes
e

Cascara de la vaina

Pulpa Mucilaginosa

La refinacion para la obtencion de productos finales constituye un proceso
crucial en la transformacion del cacao crudo en polvo, esencial para la fabricacion
de diversos productos de chocolate. Este proceso implica el uso de cacao fresco
como materia prima primordial. Los granos, extraidos de las mazorcas de cacao,
pasan por una fermentacién natural en la finca antes de someterse al proceso de
secado, siendo estos pasos cruciales en la transformacion tecnoldgica de los
granos de cacao en el deseado cacao crudo en polvo, proporcionando el sabor

caracteristico necesario para productos de alta calidad como el chocolate[54].



Figura 17 Agricultores de la zona separando la pulpa de la cascara en la postcosecha de

La pulpa, posteriormente, se transporta en recipientes a las ubicaciones
designadas para la fermentacion, el desarrollo natural ocurre a través de la accion de
levaduras, acido lactico, bacterias acéticas y hongos durante un periodo de tres a
siete dias, lo cual resulta en un proceso de fermentacidbn que contribuye
significativamente a la transformacion deseada. Este proceso se ve intensificado
mediante la adicion de la enzima pectinasa comercial[55]. Este proceso produce una
alta proporcioén de granos fermentados, contribuyendo a obtener altas puntuaciones
en la prueba en taza y, por ende, en las evaluaciones finales del producto.

Figura 18 Pulpa de cacao lista para el traslado a la fermentacion.




El mucilago, un liquido azucarado fundamental en el proceso de fermentacion
de la pulpa, se genera como desecho cuando esta pulpa se somete a las levaduras
y bacterias presentes. Estos microorganismos descomponen los azucares en la
pulpa, generando calor y descomponiendo las células de manera efectiva.
Posteriormente, el mucilago se elimina mediante un proceso de lavado y extraccion
mecanica de los granos, preparandolos asi para las fases subsiguientes del
procesamiento[56].

Figura 19 Mucilago, subproducto obtenido en la fermentacién de la pulpa.

Posteriormente, el secado se realiza inmediatamente después de la
fermentacion para reducir la humedad de los granos, prevenir el crecimiento de
moho y facilitar reacciones bioguimicas cruciales para el 6ptimo desarrollo del
sabor y color necesario en la produccion de productos de alta calidad. Aunque el
secado rapido enlatado previene eficazmente el crecimiento de moho, existe la
preocupacion de que esto pueda inhibir el desarrollo del sabor Optimo del cacao.
Actualmente, se aplican ampliamente métodos de secado al sol y al horno,
alternandolos segun las condiciones climaticas[57]



Figura 20 Agricultor de la zona en el proceso de secado solar.

Es esencial destacar que, por cada tonelada métrica de granos de cacao secos, se
generan aproximadamente 10 toneladas métricas de cascaras de vainas frescas de
cacao y 150 litros de mucilago [58]. Ecuador, durante el afio 2021, se registro la
produccion de 302,01 toneladas métricas de estas cascaras, cifra que aument6 a
337,1 toneladas métricas en 2022[52], las estimaciones indican que, solo en estos
dos afios, se acumularon un total de 12,782.2 toneladas métricas de cascaras como
residuo, ademas de 95,958 litros de mucilago; ambos desechos carecen de cualquier
tratamiento. Estos datos subrayan la magnitud de la biomasa y los biocombustibles
potenciales disponibles para la generacion de energia. Para un analisis mas
detallado, se puede desglosar esta cantidad por provincia en el afio 2022 de la
siguiente manera:



Tabla 2 Produccion en Toneladas Métricas de Cacao, Cascara y Mucilago Estimados,

Vinculados a la Produccién de Ecuador en el Afio 2022 [52]

PROVINCIA PRODUCCION Tm CASCARA ESTIMADA Tm MUCILAGO ESTIMADO L
Los Rios 104.270 2085.4 15640.5
Manabi 49.973 999.46 7495.95

Guayas 68.960 1379.2 10344

Esmeraldas 37.939 758.78 5690.85
Santo Domingo 14.295 285.9 2144.25
Otras provincias 61.713 1234.26 9256.95
TOTAL 337.150 6743 50572.5

La Tabla 2 revela la destacada centralizacion del cultivo de cacao en la zona
central de la costa ecuatoriana, especificamente en las provincias de Los Rios,
Manabi y Guayas. Esta concentracion encuentra su explicacion en las condiciones
climaticas tropicales particulares de la region, que ofrecen un entorno 6ptimo para
el desarrollo exitoso del cacao, caracterizado por temperaturas y niveles de
humedad especificos. Ademas de estas condiciones climéaticas favorables, la
presencia de suelos adecuados y otras condiciones agroecolégicas en la regiéon
contribuye de manera significativa a la idoneidad de estas provincias para el cultivo

de cacao.

No obstante, es crucial destacar que esta concentracibn no solo tiene
implicaciones agrondmicas, sino que también presenta desafios asociados al
manejo de subproductos. Los datos indican que se generan considerables
cantidades de residuos, como la cascara, que ascienden a aproximadamente 6,743
toneladas métricas, con un potencial significativo para su aprovechamiento como
biomasa. Ademas, se estima que se desperdician alrededor de 50,572.05 litros de
mucilago. Esta realidad no solo conlleva un impacto econdmico para los
productores, sino que también plantea un problema ambiental relevante que
requiere atencion y soluciones sostenibles en el manejo de estos subproductos,

Incluso el mucilago representa un problema ya que la incorrecta disposicion de



este material conlleva a la contaminacién del suelo y los cursos de agua,
representando una amenaza para los cultivos de cacao debido al elevado riesgo

de infestacion por plagas[58].

1.7 Bioenergia, Conceptos Técnicos.

El panorama energético mundial se ha convertido en un componente crucial para
el desarrollo econémico sostenible de regiones y naciones. Las transformaciones
actuales en la produccion de energia, impulsadas principalmente por la escasez y
factores geopoliticos, han evidenciado la imperiosa necesidad de transitar hacia una
distribucion energética menos dependiente. Ademas, en numerosas regiones, la
generacion significativa de residuos de biomasa, derivados de las actividades
agroindustriales, presenta una oportunidad estratégica para su gestion, contribuyendo

asi a la produccion de energia de manera sostenible[59].

La bioenergia se vislumbra como una alternativa prometedora a los combustibles
convencionales en un futuro cercano, ofreciendo la posibilidad de abordar
eficazmente los desafios actuales relacionados con el trilema energético, ambiental y
alimentario que ha prevalecido en el mundo en tiempos recientes[60].

La aplicacion de metodologias avanzadas en la evaluacion del potencial
bioenergético de los residuos agricolas desempefia un papel crucial en el fomento de
fuentes energéticas sostenibles y la mitigacion de emisiones de carbon[61], estos
desechos, que incluyen paja, cdscaras y rastrojos, representan una proporcion
significativa, entre el 30% y el 40%, del rendimiento total de cultivos fundamentales

como arroz, trigo y maiz[62].

Estos subproductos agricolas, frecuentemente considerados desechos, tienen un
potencial sustancial para la bioenergia, y constituyen alrededor de 38 EJ anualmente
en todo el mundo, aproximadamente el 20% del uso mundial de petrdleo[62], la
transformacion de subproductos agricolas en bioenergia se encuentra en sintonia con

objetivos fundamentales de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible,



especialmente en el impulso de la energia renovable (ODS 7) y la gestion
sostenible de los ecosistemas terrestres (ODS 15)[63]

Figura21 Bioenergia, a partir de biomasa, diferentes procesos[64]
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1.8 Bioenergia a partir del Bioetanol: Un Enfoque Detallado.

Para facilitar la movilidad de personas y productos, la sociedad moderna
depende en gran medida de las maquinas de combustion interna que utilizan
gasolina. Este combustible se obtiene mediante el proceso de refinacion del
petréleo, una fuente natural no renovable[65] .

Frente a los desafios de los problemas del suministro de combustibles en
Ecuador, la academia, los institutos de investigacion y los organismos
gubernamentales deben explorar alternativas de produccion, comparables a la
gasolina, pero obtenidos de fuentes renovables, como los cultivos tropicales. El
biodiesel y el bioetanol emergen como combustibles prometedores que cumplen

con estas caracteristicas[66].



El combustible diésel se utiliza en autobuses urbanos, locomotoras, generadores
eléctricos, etc., y tienen un papel esencial funcién en la economia industrial de un
pais. El consumo de diésel en los paises desarrollados ha aumentado continuamente
durante las ultimas décadas y se prevé que continle en el futuro. Una posible
alternativa a los combustibles fosiles es el uso de biodiesel. Consiste en ésteres
metilicos de aceites vegetales o grasas animales, y pertenece a la categoria ecolégica
combustibles debido a su composicion cualitativa (carbono 77%, hidrogeno 12%,
oxigeno 11%, trazas de nitrégeno y azufre). Como combustible de origen biol6gico,
se recomienda por la Unién Europea y clasificado como posible combustible
futuro[67].

El bioetanol puede emplearse como biocombustible Unico o ser mezclado con
gasolina en diversas proporciones, o utilizado como aditivo para mejorar las
caracteristicas de la gasolina, en varios paises, se emplea el bioetanol como una
mezcla que abarca los rangos de E5 a E25 (etanol del 5% al 25%, gasolina del 95%
al 75%), siendo aplicada en vehiculos convencionales sin necesidad de modificar los
motores. Esta practica esta vigente en paises como Brasil, Estados Unidos, Europay
Occidente. Por otro lado, en Europa, se han utilizado mezclas como E85 y E100
(bioetanol hidratado con aproximadamente un 5% de humedad) para impulsar
vehiculos de combustible flexible (Flex fuel)[68]. En el caso especifico de Ecuador, se
utiliza la mezcla E5 (5% de bioetanol y 95% de gasolina con un octanaje de 85), de
acuerdo con la norma NTE INEN 935.

Los biocombustibles se clasifican comunmente en diversas categorias
denominadas biocombustibles de primera, segunda y tercera generacion [16],
dependiendo de las Materias primas y tecnologia de conversion utilizadas para su

produccion:

e Los biocombustibles de primera generacién se producen a partir de cultivos
especificos de cultivos especificos para fines alimentarios (es decir, materias primas
para cultivos alimentarios). Ellos son elaborados principalmente a partir de azucar,

almidon y aceite vegetal.



e Los biocombustibles de segunda generaciébn son productos de base
biolégica que provienen a partir de materias primas no alimentarias, es decir,
biomasa lignocelulésica como materia prima agricola y forestal. Incluyen residuos
producidos por sistemas agricolas y de procesamiento de alimentos (desechados
biomasa).

e Los biocombustibles de tercera generacién se producen a partir de cultivos

acuaticos y algas[69].

La tecnologia de produccion de biocombustibles de primera generacion es la
mas madura. Los tipos de biomasa mas populares utilizados en la produccién de
biocombustibles de primera generacion incluyen principalmente el maiz y la cafa
de azdcar, los cuales son ampliamente utilizados en varios paises. En concreto, el
bioetanol se produce en plantas de biorrefineria utilizando como materia prima el
grano de maiz adquirido en las granjas cercanas. Estas plantas de biorrefineria
generalmente emplean un sistema de molienda de martillos para procesar el maiz,
preparandolo para la hidrélisis y fermentacion destinadas a la produccion de
bioetanol[70].

No obstante, el empleo historico del maiz y cafla de azulcar, alimentos
destinados al consumo humano y animal genera una competencia entre su uso
para la alimentacion y su utilizacion en la produccion de energia, esta situacion
puede dar lugar a escasez de alimentos, afectando especialmente a aquellos

paises en desarrollo[71].

Para superar esta importante limitacion de los biocombustibles de primera
generacion, se propone la adopcion de biocombustibles de segunda generacion,
los cuales principalmente emplean materia no destinada al consumo humano de
cultivos, como rastrojos de maiz, tallos azules grandes, tallos de sorgo y paja de
trigo,[72]. La industria del bioetanol de segunda generacién en Ecuador es
incipiente, debido al predominio del uso de cafia de azlcar como cultivo energético
en la produccion de bioetanol en el pais. Ademas, ain no se ha establecido una

planificacion clara respecto a los biocombustibles de segunda generacion.



Figura 22 Fabricacién de bioetanol de primera generaciéon a partir de maiz[73]
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En la dltima década, la produccion mundial de biocombustibles, como el bioetanol
y el biodiesel, ha experimentado un notable crecimiento. Sin embargo, la produccion
comercial de biocombustibles de segunda generacién se encuentra actualmente en
desarrollo[74]. Este tipo de biocombustibles enfrenta un alto costo de inversion inicial,
lo cual se traduce en un costo de productos superior al de los combustibles fosiles. El
proceso preponderante para la produccion de biocombustibles de segunda
generacion es el proceso bioquimico[75]

Figura 23 Secuencia de fases para la obtencién de bioetanol de primera y segunda

generacion[76]
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La recepcion de la biomasa que implica la adquisicién y preparacion de la
materia prima. Inicialmente, se realiza la recoleccion de la biomasa, que puede ser
diversa, para biocombustibles de segunda generacion incluyen residuos agricolas,
maderas, entre otros desechos no exclusivos para generacion de energia. Luego,
se lleva a cabo el transporte hacia el lugar de procesamiento, donde se procede a
su almacenamiento y triturado para obtener particulas més finas (eso en el caso
de la biomasa lignoceluldsica), Este pretratamiento facilita las etapas subsiguientes
de conversion. Es esencial asegurar la calidad y uniformidad de la biomasa
recibida, ya que esto impacta directamente en la eficiencia de las operaciones de
conversion y, por ende, en la producciéon final de bioetanol[77], en el caso del

mucilago del cacao, al ser una biomasa liquida, no aplicaria la trituracion.

La preparacion previa de la biomasa en el proceso de obtencion de bioetanol es
de suma importancia, dado la intrincada estructura de la biomasa. La literatura
cientifica presenta una amplia gama de pretratamientos disefiados para potenciar
la digestibilidad de los materiales. Dado que las propiedades fisicoquimicas y el
comportamiento varian significativamente entre diversas materias primas, se hace
imperativo aplicar el pretratamiento mas idéneo, adaptado a las caracteristicas
especificas de cada tipo de biomasa[78]

La hidrdlisis representa un proceso quimico fundamental mediante el cual las
macromoléculas presentes en la biomasa, particularmente la celulosa y la
hemicelulosa, experimentan una descomposicién en unidades mas simples, como
azucares[79]. Este procedimiento implica la ruptura de enlaces quimicos mediante
la introduccién de agua y, con frecuencia, la participacién de enzimas cataliticas.
Su propésito reside en optimizar la conversion de la biomasa en productos
utilitarios, como el bioetanol, al tornar los azlcares mas susceptibles a procesos
consecutivos, como la fermentacion[79]. La hidrdlisis desempefia un papel crucial
en la produccion de biocombustibles de segunda generacién, posibilitando la



eficiente utilizacion de materiales no destinados al consumo humano, como los

residuos agricolas[80].

A diferencia de la produccion de licor intermedio por hidrélisis del almidon, que es
glucosa C6 pura, el pretratamiento de biomasa y la hidroélisis enzimatica producen una
mezcla de azucares C5 y C6 que requieren microorganismos de fermentacién
especializados para maximizar el rendimiento, con el producto mas desarrollado hasta
la fecha siendo etanol. Otra complejidad que surge para la fermentacién de azlcares
lignocelulésicos en comparacion con la fermentacién basada en almidon es que el
hidrolizado resultante del pretratamiento de la biomasa y la hidrélisis enzimatica

contiene impurezas que reducen o inhiben la productividad de la fermentacion[81]

La fase de fermentacion implica la conversion de los azlcares liberados durante la
etapa de hidrdlisis enzimética en etanol y didxido de carbono, através de la actividad
de microorganismos apropiados, principalmente levaduras[82]. Estos
microorganismos pueden ser cepas naturales que metabolizan azlcares de seis
carbonos, cepas que consumen tanto azucares de seis como de cinco carbonos,
microorganismos genéticamente modificados para aprovechar todo el sustrato

presente en el medio o un cultivo mixto que realiza una co-fermentacion[83].

Es un proceso mediante el cual microorganismos o enzimas microbianas se
emplean para generar acidos organicos y alcohol. Durante este procedimiento, se
generan diversos metabolitos secundarios, como antibiéticos, biosurfactantes,
enzimas y factores de crecimiento. En esta fase, los monosacaridos liberados
mediante la hidrolisis de polisacaridos de la biomasa lignocelulésica (LCB) se
transforman en acidos organicos o en combustible. La fermentacion en estado solido
(o sustrato) (SF) es un método que utiliza sustratos con escasa o nula presencia de
agua libre. Estos sustratos permiten el crecimiento microbiano al mantener cierto

contenido de humedad que respalda el desarrollo y metabolismo microbiano[60].

La destilacion, en la produccion de etanol, se enfoca en la purificacion y
concentracion del alcohol generado durante la fermentacion. Tras la fermentacion,

donde los azucares se convierten en etanol, el liquido resultante compone una mezcla



con etanol, agua y otros compuestos[84], este proceso de destilacion fraccionada
es empleado para la separacion del etanol, agua y otros componentes en la
produccién del biocombustible[85]. Al aprovechar las diferencias en los puntos de
ebullicién de los componentes, en particular, del etanol y el agua, la destilacién se
convierte en un método eficaz de separacion, este proceso destilatorio contribuye
a la obtencion de un producto final de etanol altamente concentrado y puro,
requisito fundamental para su aplicacion como biocombustible[86]. La elevada
pureza del etanol garantiza un rendimiento eficiente y una combustion 6ptima al

ser utilizado como combustible en motores de combustion interna[87].

La destilacion es un proceso ampliamente empleado en la separacion de
mezclas liquidas, generando un sistema de dos fases donde la mezcla liquida
interactla estrechamente con una segunda fase. En este contacto, se establecen
condiciones termodinamicas que propician que el componente deseado de la
mezcla liquida ingrese a la segunda fase en forma de vapor. Aunque muchos
procesos de separacion utilizan métodos de dos fases, en la destilacion, la segunda
fase se genera mediante la vaporizacion parcial de la mezcla liquida. Los sistemas
de destilacion emplean calor en forma de energia, lo cual se puede ajustar con

facilidad segun las necesidades del proceso[88].

Figura 24 Modelo de una unidad de destilacion simple, empleado en la separacion de

biocombustible liquido de la alimentacién liquida[89]
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La Figura 24 presenta el modelo de un sistema de destilacion general utilizado para
separar el biocombustible de la alimentacién de fermentacién. Se implementan
diversas técnicas de destilacién segun factores como los componentes de la mezcla,
el producto a separar, el tamafio y volumen del producto, entre otros. Algunas técnicas
ampliamente reconocidas son la destilacion extractiva, heterogénea, por cambio de
presion, reactiva (RD), adsorcion, separacion por membranasy sistemas hibridos[90].
Ademas, se aplican técnicas de destilacion que optimizan el uso de energia, como la
destilacion asistida por membranas, la hidrodestilacion asistida 6hmicay métodos de

calor integrado[89].

1.9 Desarrollo y Aplicaciones del Bioetanol en Motores de Combustion
Interna.

Los alcoholes predominantes que se emplean, ya sea como integrantes en mezclas
de combustible con gasolina o como la fraccion preponderante en la mezcla
combustible, son el metanol, etanol y butanol. Tanto el metanol (CHzOH) como el
etanol (C2HsOH) se caracterizan por poseer uno y dos atomos de carbono,
respectivamente, sin presentar isomeros. Por otro lado, el butanol (C4HsOH) cuenta
con cuatro atomos de carbono y exhibe cuatro estructuras isémeras distintas. Esta
diversidad estructural entre los alcoholes mencionados brinda opciones significativas
en la formulacién de mezclas de combustibles, permitiendo adaptarse a distintas

especificaciones y requisitos de rendimiento en aplicaciones variadas[91].

El etanol tiene una larga trayectoria como combustible para motores de combustion
interna, remontandose a 1826 cuando Samuel Morey emple0 etanol y trementina para
propulsar un motor que él mismo disefié. Nicolaus Otto, creador del ciclo Otto,
también utilizé etanol en uno de sus motores. En 1896, Henry Ford construyé su
primer automovil que operaba con etanol puro. En respuesta a la crisis petrolera de
la década de 1970, se produjo un renovado interés en el uso de etanol, marcando un

hito en la historia de los biocombustibles[60].

En un periodo reciente, se ha observado un cambio en la preferencia del uso de
bioetanol puro en motores de combustion interna. Por ejemplo, en Brasil desde 2016,

se requiere que el 27,5% del etanol se mezcle con gasolina. En los Estados Unidos,



la produccion de bioetanol a base de maiz es predominante y se incorpora en un
10% a la gasolina en varios estados[92]. En Turquia, la gasolina debe contener al
menos un 3% (v/v) de etanol producido a partir de productos agricolas nacionales,
segun el Comunicado No. 28346 publicado en el Diario Oficial en 2012. A pesar de
tener uno de los precios mas altos del gas en comparacién con otros paises de la
OCDE, en Turquia, se observa un aumento en la demanda de bioetanol como un

sustituto mas adecuado de la gasolina[93].

La combinacién de bioetanol con gasolina se expresa por la notacion E, seguida
de un numero que indica el porcentaje de bioetanol en la mezcla. En Ecuador, se
utiliza la mezcla E5, lo que implica un 5% de bioetanol y un 95% de gasolina extra
(85 octanos RON). En otros paises, como Costa Rica, se emplea la mezcla E10,
con un aumento al 10% de bioetanol, combinado con gasolina de 95 octanos RON
(en ambos paises, la principal materia prima para el bioetanol es la cafia de
azucar). Las proporciones de la mezcla varian segun las especificaciones
detalladas en la Tabla 3, adaptandose a las regulaciones de cada nacion.

Tabla 3 Mezclas de bioetanol usadas en algunos paises[92]
PAIS MEZCLA DE BIOETANOL BIOMASA UTILIZADA
Ecuador E5 Cafia de Azucar
E3 Maiz
Estados Unidos E5 Soja
E10 Sorgo
E85 Trigo
Suecia E5 Centeno
Soja
E85 Trigo
E3 Cafia de azucar
Australia E5 Trigo
E10 Soja
E10 Maiz
China Cafia de Azucar
Colombia E10 Cafia de Azlcar
Pera E10 Cafia de Azlcar
Brasil E22 Cafia de Azlcar
E25 Soja

E26



E100

Paraguay E7 Cafa de Azucar

En la Tabla 3 se presentan paises que utilizan biocombustibles, ajustandose a sus
regulaciones internas. Colombia y Pert optan por mezclas E10, mientras que Suecia
y Estados Unidos destacan por el uso de mezclas que llegan hasta E85, reflejando
un mayor contenido de bioetanol. Brasil, por su parte, muestra casos excepcionales,
empleando incluso mezclas E100, compuestas completamente por etanol. Para
utilizar bioetanol en esta proporcion, se requieren vehiculos con tecnologia Flex Fuel,
capaces de funcionar tanto con gasolina al 100% como con biocombustibles en
mezclas de E85 a E100, sin pérdida de potencia. La introduccion de vehiculos Flex
Fuel en Brasil comenzé en 2003, logrando una rapida preferencia de los
consumidores y estimulando la produccion de motores de este tipo por parte de los
fabricantes de automdviles. El parque vehicular Flex Fuel crecio significativamente,
representando el 62,7% en 2017, en comparaciéon con el 10,8% en 2006,
evidenciando una preferencia del 88,6% en vehiculos comerciales ligeros con
licencia, en contraste con el 3,2% de los vehiculos de gasolinay el 8,2% de los diésel
[94].

Los primeros vehiculos de combustible flexible Flex Fuel de etanol fueron
conversiones de vehiculos de combustible flexible de metanol/gasolina M85, e implica
gue los primeros vehiculos con capacidad de etanol eran efectivamente de
combustible triple flexible entre los dos alcoholes y la gasolina[95].

La existencia de vehiculos totalmente flexibles en Brasil, ilustra ampliamente la
facilidad con la que se puede fabricar un vehiculo con capacidad multicombustible,
siempre que los combustibles sean miscibles en el tanque y el sistema de gestion del
motor sea capaz de ajustarse solo.

El hecho mencionado anteriormente de que el E100 hidratado puede usarse en
vehiculos totalmente flexibles ilustra que la presencia de agua no es un inhibidor del
funcionamiento del vehiculo (aunque se acepta que los materiales del sistema de
combustible deben ser capaces de resistir cualquier combinacion de gasolina, etanol,
metanol y agua, y que la presencia de agua en cualquiera de esas mezclas puede ser
un problema para la industria de suministro de combustible)[91].



En 2006, técnicos de Toyota Motor Company, realizaron experimentacion en un
motor de encendido convencional de serie (1INZ-FE) con inyeccion electrénica de
combustible, de aspirado natural y una relacion de combustion del 13:1, que
generalmente se usa en el Toyota Corolla, el ensayo se realiz6 comparando el
rendimiento del motor usando gasolina de 92 octanos RON vy varias mezclas E,
descubrieron que el par aumentaba en un 5% y un 20% usando E100 en
comparacién con la operaciobn con gasolina de 100 RON y 92 RON,

respectivamente.

Las mejoras totales en el par debido a la posibilidad de ejecutar el tiempo de
encendido MBT fueron evidentes para el E50[96], destacando la versatilidad del
bioetanol, y su idoneidad para motores de combustion interna, incluso en ausencia
del sistema Flex Fuel. Su capacidad para integrarse efectivamente en motores

convencionales muestra la viabilidad de su uso.

En varios paises, como Bangladesh, Colombia, Ecuador, Indonesia, Egipto,
Ucrania y Uzbekistan, ain se emplean gasolinas con indices de octanaje bajos,
entre 85 y 90 octanos RON. Sin embargo, el uso de tales combustibles de bajo
octanaje plantea desafios en la era moderna, dado que los motores
contemporaneos estan disefiados con relaciones de compresion elevadas, lo que
demanda la utilizacion de gasolinas de alto octanaje (con un RON de 97 o
superior)[97], En este contexto, el bioetanol emerge como una alternativa viable en
Ecuador, ofreciendo una solucién compatible con las demandas tecnolégicas

actuales.

Considerando los aspectos previamente expuestos, la implementacion de
biocombustibles se presenta como una alternativa estratégica frente a la
dependencia de combustibles fésiles en el contexto ecuatoriano. Dada la
significativa importacion de Nafta y los subsidios a la gasolina, la transicion hacia
el uso de biocombustibles surge como una contribucion sustancial para mitigar la
crisis energética en el pais. La adopcion de esta solucion no solo impulsa la
seguridad energética, sino que también se alinea con objetivos medioambientales,

promoviendo una matriz energética mas limpia y sostenible.



1.10 Bioenergia a partir de procesos termoquimicos de transformacion de

biomasa

El uso de biomasa para calefaccion y luz ha sido fundamental en el desarrollo de
la civilizacion, desde el encendido de la primera antorcha. A lo largo de la historia, la
biomasa ha desempefado un papel significativo en la provision de energia en las
sociedades humanas. A medida que el mundo desarrollado adopté combustibles de
alta densidad energética, como turba, carbén, gasy petréleo, la biomasa experimentd

un declive durante la Revolucion Industrial[98].

Sin embargo, con las crecientes preocupaciones sobre el calentamiento global y la
seguridad energética, la biomasa esta recobrando importancia y se convierte en un
componente esencial del mix energético. Aunque inicialmente se utilizé a pequefa
escala para aprovechar residuos industriales, en la Gltima década, la biomasa ha
ganado popularidad como fuente clave de combustible renovable para la generacién
de energia. El co-encendido de biomasa con carbon marcé el primer paso hacia su
despliegue a gran escala en estaciones de energia. Sin embargo, en respuesta a las
crecientes preocupaciones sobre el cambio climéatico, las politicas actuales favorecen
conversiones completas de plantas o la construccion de nuevas instalaciones,

alejandose del co-encendido que aun implica la quema de carbon[99].

La busqueda de nuevas fuentes de energia es una de las principales
preocupaciones de la economiay la industria actuales. Entre las posibles soluciones,
la agricultura y residuos forestales o en general residuos de biomasa pueden utilizarse

como materia prima para generar energia, productos quimicos y carbon activado[100]

La biomasa constituye un material bioldgico obtenido de seres vivos o
recientemente organismos disponibles, aprovechable de manera renovable y

compuesto por una compleja mezcla de carbono, nitrégeno, hidrégeno y oxigeno.



Estos recursos renovables abarcan diversas formas de materiales organicos, como
la materia vegetal, tanto en su estado vivo como en forma de residuos, asi como
la materia animal y sus subproductos. A nivel mundial, varios recursos de biomasa
se transforman en bioproductos mediante distintos procesos de conversion en las

cadenas de produccion basadas en biomasa[101].

Las fuentes de biomasa poseen un considerable potencial como materias primas
renovables destinadas a transformarse en formas utiles de energia, como la
energia eléctrica, térmica y diversos biocombustibles. Este potencial se explora
mediante una diversidad de tecnologias de conversidn y opciones de proceso,

adaptadas a distintas escalas de aplicacion[102].

Los procesos de conversion de biomasa se dividen principalmente en dos
categorias: procesos bioquimicos, discutidos detalladamente en la seccion de
biocombustibles debido a la obtencién de bioetanol a partir del mucilago del cacao;
y procesos termoquimicos, representados en la Figura 25, utilizados para la
transformacion de biomasa solida, de la cascara de la vaina del cacao. Estos
procesos se aplican a distintos tipos de biomasa, incluidos los residuos
agroindustriales generados durante la refinacién del cacao.

Figura 25 Procesos Termoquimicos de transformacién de biomasa[102].



COMBUSTION ELECTRICIDAD
GASIFICACION [ “/ers =
PIROLISIS .

BIOFERTILIZANTES,
CAKE

Debido a la extensa diversidad de materias primas, existen diversos procesos para
la conversion de biomasa en energia directa, combustibles y productos quimicos. Una
solucioén técnica eficaz es la aplicacion de tecnologias de conversion, como la pirélisis,
gasificacion o combustion de biomasa. Sin embargo, antes de tener en cuenta
cualquiera de los procesos de pirélisis convencional hay que tener en cuenta que la
tecnologia convencional generalmente se percibe como no éptima para la produccion
de gas, dado su bajo rendimiento gaseoso (hormalmente inferior al 40% en peso) y
los problemas de corrosion asociados en equipos aguas abajo, como turbinas o
motores de gas, ocasionados por los elevados contenidos de vapores de alquitran

presentes en la fase gaseosa[103].

1.10.1 Combustién directa de biomasa.

En el futuro, la combustion de biomasa desempefiara un papel importante en la
produccién de energia para obtener electricidad o calefaccion[103], en el caso de
Ecuador al ser un pais con la crisis en el suministro de electricidad, resulta imperante
la investigacién de este proceso, y obtener los potenciales energéticos de la biomasa

de la zona.

La combustion se define como una reaccion exotérmica entre el combustible y el
oxigeno, produciendo principalmente diéxido de carbono y vapor de agua. La energia
liberada se aprovecha para la generacion de electricidad a través de un ciclo de



Rankine[104]. Durante la combustion de biomasa, se producen gases con
temperaturas entre 800-1000°C; Cabe sefialar que, en la practica, la combustion solo
es factible para biomasa con un contenido de humedad inferior al 50%[105]. Una
de las ventajas notables de este proceso radica en la utilizacién de la turbina de
vapor, la cual esta acoplada a un generador sincrono generalmente de polos
salientes. Este enfoque asegura una integracion eficiente en la red eléctrica,
adaptandose de manera 6ptima al comportamiento de la carga y al despacho

centralizado de unidades generadoras en el sistema eléctrico.

Figura 26 Ciclo Rankine basico para generacion de electricidad por medio de combustion
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En la Figura 26 se puede apreciar el Ciclo Rankine que es un ciclo cerrado, de

combustion externa que usa agua en su fluido de trabajo y consta de 4

componentes como muestra la figura.

1. Condensador

2. Bomba.

3. Boiler o Caldera.
4. Turbina.



El agua, inicialmente en estado liquido saturado tras pasar por el condensador 1,
es dirigida por la bomba 2 hacia la caldera o boiler 3 mediante un proceso de
compresion. En la caldera, se quema la biomasa liberandose calor, transformando
asi el agua en vapor saturado. Este vapor se dirige a la turbina de vapor 4, donde
experimenta un proceso de expansion o trabajo. La turbina esta acoplada a un
generador sincrono de polos salientes, convirtiendo la energia cinética de rotacion en
electricidad que se integra directamente a la red. Posteriormente, el vapor himedo
resultante fluye hacia el condensador en el proceso rechazo de calor, repitiendo el
ciclo[106].

Hoy en dia, la produccion de energia eléctrica a partir de turbinas de vapor de
calderas de combustion directa de biomasa es una tecnologia madura. Mejor control
sobre el proceso de combustion logra una mejor conversion de carbono, mayor
eficiencia, y menores emisiones con mas flexibilidad de combustible. La mayor parte
de la materia prima proviene procedente de la industria de productos forestales

(pasta, papel, madera, etc.) y se consume internamente para el calor del proceso.

Las centrales eléctricas de combustion directa de biomasa en operacion comercial
tienden a ser de pequefia escala, con capacidades tipicas alrededor de 20 MW, y
presentan eficiencias relativamente mas bajas, oscilando entre el 17% y el 25%, en
comparacion con los generadores de turbinas de vapor que emplean ciclos

combinados de carbdn o gas natural [81].

El potencial de la biomasa para generacion de energia y de calor mediante
procesos de combustién directa, implica algunos elementos tales como:
heterogeneidad intrinseca de la biomasa (debido a sus diferentes origenes), alto
contenido de humedad, baja densidad aparente, poder calorifico bajo (LHV), la
degradacion y la estacionalidad dificultan su uso directo como sustituto del carbon. La
biomasa se puede mejorar cuando sea necesario mediante un pretratamiento: la
biomasa mejorada es mas estable frente a la degradacion y las variaciones del
contenido de humedad, y tiene mayor LHV, mayor densidad aparente y menor

contenido de humedad que la biomasa cruda [107]



Para el uso en procesos de combustion directa, es importante caracterizar la
biomasa, la mayoria de los procesos se escalan en funcién de la materia seca
disponible, por lo que el contenido de humedad es una propiedad fundamental que

necesita ser medida, este ensayo se lo realiza con la norma UNE-EN 14774-2[108].

Las propiedades de degradacion térmica de los materiales lignocelulésicos
estan profundamente influenciadas por su composicidbn quimica, que incluye
celulosa, hemicelulosa y lignina. El analisis de las curvas termogravimétricas (TG)
y de tasa de descomposicion térmica (DTG) ofrece una comprension
semicuantitativa de los procesos de degradacion térmica que tienen lugar durante
la conversion termoquimica bajo diversas atmosferas. Por lo tanto, la comparacion
termogravimétrica de diferentes materiales puede proporcionar informacion valiosa
sobre las diferencias asociadas a su composicion lignocelulésica. Por otro lado,
durante la pirdlisis de biomasa se generan tres fases: solido (carbon), liquido y gas,
lo que destaca la complejidad de los procesos involucrados en la conversiéon

térmica de la biomasa[109].

El andlisis de combustibles ha evolucionado a partir de la investigacion en
combustibles sélidos como el carbdon, combustible cuya energia quimica
almacenada se divide en dos formas principales: carbono fijo y volatiles. El
contenido de volatiles o materia volatil (VM) de un sélido representa la fraccion que
se libera en forma de gas, incluida la humedad, mediante calentamiento (a 950 °C
durante 7 minutos). Por otro lado, el contenido de carbono fijo (FC) se refiere a la
masa restante después de las liberaciones de volatiles, excluyendo cenizas y
humedad. Para determinar VM y el contenido de FC de los combustibles de
biomasa, se realizan pruebas de laboratorio. Este tipo de analisis, basado en VM,
cenizas y humedad, con el FC determinado por la diferencia, se conoce como

analisis proximal de un combustible[105].

El contenido de humedad es una de las mediciones realizadas durante el
analisis proximal, que también evalla el contenido de materia volatil, carbono fijo y
cenizas de una muestra, siguiendo el estandar ASTM D5142. En una prueba tipica,

se carga una pequefia muestra (10 mg) en un analizador termogravimétrico (TGA).



La temperatura aumenta a 10 °C/min en un ambiente de helio u otro gas inerte hasta
alcanzar los 105 °C. La pérdida de peso en este punto se utiliza como medida del
contenido de humedad. Posteriormente, el cambio de peso al aumentar la
temperatura desde 105 °C hasta 600 °C a una velocidad de 10 °C/min se utiliza para
determinar el contenido de volatiles. A 600 °C, el gas cambia de inerte a aire, y el
cambio de peso resultante mide el carbono fijado en la muestra que se quema. La
masa residual después de la oxidacion representa la cantidad de cenizas presente en

la muestra[110].

La Figura 27 muestra una curva tipica de perfil de analisis proximal, por medio de

analisis Termogravimétrico TGA.

Figura 27 Curva tipica de andlisis termogravimétrico (fraccién de peso y temperatura) para

analisis proximal de una muestra sélida de biomasa[110].
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La biomasa contiene una diversidad de compuestos complejos, humedad y una
minoria de impurezas inorganicas, conocidas como cenizas. Los compuestos
organicos predominantes se componen principalmente de cuatro elementos: carbono
(©), hidrégeno (H), oxigeno (O) y nitrégeno (N). Ademas, la biomasa puede contener
trazas de cloro (Cl) y azufre (S). Para obtener informacién precisa sobre la

composicion, es necesario realizar un analisis final de la biomasa[111], a la medicion



de estos pardmetros se denomina analisis elemental (CHONS) y se realiza segun
ASTM D5373[110].

El poder calorifico de la biomasa es un pardmetro importante para la
planificacion y el control de centrales eléctricas que utilicen este tipo de
combustible, el procedimiento para encontrar esté importante parametro se deriva
de la norma UNE-EN 14918[112].

Es importante que la biomasa antes del proceso de combustion tenga un
proceso de pretratamiento llamado peletizacion, En comparacion con otras
tecnologias de mejora de la biomasa, la peletizacion es un proceso eficiente,
sencillo y de bajo coste[113]. El proceso de produccion de pellets se basa en una
serie de etapas en las que se trata la biomasa para obtener un material compactado

y densificado, los criterios para evaluar la calidad de los pellets generalmente son:

. Diametro

o Longitud.

o Densidad aparente.

o Contenido de humedad.

. Contenido de cenizas.

J Materia volatil.

o Carbono fijo.

o Poder calorifico superior [114]

Figura 28 Muestras de pellets producidos a: pellets de espatas de maiz, b: pellets de madera
de Movingui[115]




El uso de pellets en procesos de combustion de biomasa presenta varias ventajas.
Los pellets ofrecen una forma densificada y de facil manipulaciéon de la biomasa,
facilitando su almacenamiento y transporte. Ademas, su tamafio uniforme y contenido
de humedad controlado contribuyen a una combustion mas eficiente. La peletizacion
también brinda la posibilidad de aprovechar una variedad de fuentes de biomasa para
la generacion de energia, promoviendo practicas mas sostenibles[116]

1.10.2 Pirdlisis de biomasa.

La pirdlisis es el proceso de degradacion térmica de un combustible solido en una
atmosfera inerte, sin oxigeno, lo que da lugar a la formacién de un combustible liquido
0 gaseoso Yy un residuo sélido, conocido como "char”, que contiene cenizas y el
carbono fijo del combustible. Durante la pirélisis de combustibles solidos, parte de la
materia solida se transforma en un flujo gaseoso denominado "vapores de pirolisis”,
gue comprenden componentes condensables y gases no condensables. La fraccion
condensable de los vapores de pirdlisis puede convertirse en un combustible liquido
mediante un proceso de condensacion, mientras que la fraccidbn no condensable
permanece en estado gaseoso incluso a temperatura ambiente. La composicion de
los gases no condensables generados suele incluir monodxido de carbono, didxido de
carbono, hidrogeno e hidrocarburos de bajo peso molecular. Las propiedades y
cantidades de los productos sélidos, liquidos y gaseosos obtenidos después de la
pirdlisis de biomasa dependen principalmente de las caracteristicas de la materia

prima y de las condiciones operativas del proceso de pirélisis[117].

La pirdlisis de biomasa produce una amplia variedad de productos. como gases,
carbon vegetal, aceites ligeros y alquitranes. Temperatura y las velocidades de
calentamiento suelen ser los factores que definen la Naturaleza de la pirdlisis
(convencional, flash, rapida, ...). La pirdlisis convencional se aplica para obtener
carbones como principales productos que pueden usarse como combustible, agentes

reductores y materias primas para preparar productos activados[118]



El proceso de pirdlisis se clasifica en tres tipos segun las condiciones operativas
utilizadas: pirdlisis lenta, rapida y flash. Ademas, las proporciones y la composicion
de los productos de pirdlisis también estan influenciadas por las condiciones
empleadas. La pirdlisis lenta ocurre a temperaturas mas bajas, con una velocidad
de calentamiento menor y tiempos de residencia mas prolongados, favoreciendo la
produccion de carbén. Por otro lado, la pirdlisis flash implica un tiempo de reaccion
de solo unos segundos, con una velocidad de calentamiento muy alta, requiriendo
particulas de tamafo pequefio debido al rdpido calentamiento. La pirélisis rapida,
gue favorece la formacion de bioaceite, ocurre a una temperatura moderada y
presenta tiempos de residencia cortos y una velocidad de calentamiento elevada,
aungue no tan alta como en la pirdlisis flash[119]. La tecnologia de pirdlisis rapida
ha experimentado un notable desarrollo en los dltimos afios para la produccion de
liquidos, ofreciendo ventajas significativas en almacenamiento y transporte. Esta
tecnologia puede presentar costos de inversion relativamente bajos y altas
eficiencias energéticas, especialmente a pequefia escala, lo que la hace mas
atractiva en términos de inversiones de capital reducidas, eficiencia mejorada y

aceptabilidad ambiental[120].

Figura 29 Esquema del proceso de pirdlisis[121]
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El material solido carbonoso formado durante diversos procesos de conversion
termoquimica se presenta en una amplia variedad de formas, porosidades y grupos
funcionales, lo que le confiere diversas aplicaciones potenciales. En el contexto de
la pirdlisis, se destacan dos enfoques de carbonizacién que se han resumido en el
apartado anterior: la pirdlisis lenta, que se centra en maximizar la formacion de
carbono y representa la ruta tradicional hacia la produccién comercial de carboén
vegetal; y la pirélisis rapida, disefiada para maximizar la produccion de biopetroleo

con propositos de biorefineria, pero que deja como subproducto una fraccion



sustancial (aproximadamente del 15 al 30 % en peso), conocida como biochar en la

literatura reciente[122].

La pirdlisis rapida de biomasa tiene la capacidad de generar hasta un 60-70% en
peso de bioaceite, utilizado como biocrudo en aplicaciones de biorrefinerias.
Acompafnando al bioaceite, se obtiene un 20-30 % en peso de biochar, que incluye
tanto carbon como cenizas. La viabilidad econdmica de la produccién de aceite de
pirélisis como combustible intermedio o como flujo de alimentacién para biorrefinerias

se ha vinculado, en parte, a los muchos usos potenciales[123].

El biochar se produce mediante la descomposicion termoquimica de biomasa a
temperaturas de 200° a 900° C en atmadsfera pobre de oxigeno, en el proceso de
pirélisis[124]. El creciente interés en las aplicaciones beneficiosas del biochar ha dado
lugar a investigaciones multidisciplinarias en ciencia e ingenieria. Las posibles
aplicaciones del biochar abarcan el secuestro de carbono, la mejora de la fertilidad
del suelo, la remediacién de la contaminacion y el reciclaje de subproductos
agricolas[125]. Los pardmetros clave que influyen en sus propiedades incluyen la
temperatura de pirdlisis, el tiempo de residencia, la tasa de transferencia de calor y el

tipo de materia prima.

El biochar, producto de la pirolisis de biomasa, encuentra diversas aplicaciones en
la agricultura. Se destaca por su capacidad para secuestrar carbono, como se
evidencia en estudios donde el biochar pirolizado a 500 °C logré mitigar hasta 380
g/kg de carbono cuando se aplico en suelos arcillosos. En otro analisis, una
combinacién de suelo y biochar resulté en una reduccién anual del 1,2%y 9,5% en la
pérdida de carbono en comparacion con el suelo sin biochar, que registré pérdidas
del 10% y 13%][126].

Cabe mencionar que la degradacion del biochar en el suelo varia, segun
investigaciones que indican que el biochar derivado de pasto a baja temperatura
tiende a descomponerse mas rapidamente que el obtenido de madera a alta
temperatura [26]. A pesar de esta variabilidad, la estabilidad del biochar puede
extenderse a varios afios, tema abordado en numerosos estudios, en particular, se

ha observado que el biochar derivado de temperaturas mas bajas puede generar



mayores emisiones de CO: debido a su facil descomposicion microbiana. No
obstante, estas emisiones tienden a estabilizarse después de aproximadamente una

semana de descomposicion[127].

En comparacion con la biomasa, el biochar derivado de la pirdlisis de biomasa
presenta diversas ventajas, como una mayor densidad de energia y una estabilidad
superior en comparacioén con la biomasa utilizada en la combustién directa [128].
Al igual que en el caso de la biomasa, el poder calorifico superior del biochar (HHV-
BC) constituye uno de los atributos mas significativos para reflejar la energia
disponible [129]. Medir el poder calorifico superior siempre implica calcular la
diferencia de entalpia entre la muestra antes y después de las reacciones de
oxidacion, mediante el uso de bombas calorimétricas como se mostré en apartados
anteriores[129]. Sin embargo, el biochar obtenido tiene desventajas como su alto
costo y el consumo de tiempo. Por lo tanto, desde una perspectiva de economia y
viabilidad, resulta imperativo encontrar métodos mas eficientes para obtener un
mayor poder calorifico[130], siendo el biochar una alternativa que debe ser

estudiada a profundidad.

El bioaceite es otro biocombustible liquido atractivo para un reemplazo mas
sostenible de los combustibles fosiles en el futuro. Es de un color oscuro, muy
oxigenado. Liquido organico marron que fluye libremente y que presenta una
cantidad sustancial de agua (generalmente 25%) pero es insoluble en agua[131].

La biomasa se puede convertir en bioaceite mediante pirdlisis rapida, que es un
proceso de alta temperatura en el que la materia prima se calienta rapidamente en
ausencia de oxigeno, se vaporiza y se condensa en una atmdsfera oscura y es un
liquido movil marrén. La pirdlisis rapida de biomasa es atractiva porque la biomasa
se puede convertir facilmente en productos liquidos. Estos liquidos, como el
biopetrdleo crudo, tienen ventajas en el transporte, almacenamiento, combustion,

modernizacion y flexibilidad en la produccion y comercializacion[132].

Se pueden extraer varias sustancias quimicas del bioaceite con potencial para

ser aplicado en los siguientes sectores:



e Biocombustible (hidrogeno y combustible via gas de sintesis).
e Productos quimicos (resinas fertilizantes, aromas, y adhesivos),
e Calor (cocombustion de calderas y hornos).

e Energia (motores diésel y turbinas)[133].

Tipos de biomasa como aserrin de madera de pino, aserrin de muebles, cascarilla
de arroz, residuos de cafia de azucar y hoja de maiz en diversos tipos de reactores
en condiciones de pirdlisis rapida mostraron eficiencias de conversién superiores al
56%][134]

1.10.3 Gasificaciéon de biomasa.

La gasificacion, un proceso termoquimico crucial en la transformacion de biomasa,
desempeiia un papel fundamental en la produccién de productos valiosos como
combustibles 0 materias primas quimicas. Esta tecnologia se presenta como una
opcion atractiva para la generacion de combustibles gaseosos, como el gas de
sintesis SYNGAS (una mezcla de H2 y CO con contenido ligero de CO2, CHa y N2).
Inicialmente, la gasificacion se empled para sintetizar petréleo mediante el proceso
de Fischer-Tropsch, utilizando gas de hulla como materia prima, en una estrategia
destinada a reducir las dependencias en la importacion de recursos petroleros a gran
escala. Sin embargo, en respuesta a las crecientes preocupaciones ambientales,
como el calentamiento global y la busqueda de una biosfera mas limpia, ha surgido el
desarrollo de unidades de generacion de energia integradas mediante el ciclo
combinado de gasificacion (IGCC), buscando la obtencién de combustibles mas
sostenibles[135].

Los principales parametros operativos del gasificador se presentan a continuacion:

e Tipo de gasificador.
e Disefo de gasificador.
e Temperatura de gasificacion.

e Caudal de biomasa.



e Caudal de agentes oxidantes.
e Tipo de catalizadores.

e Cantidad de catalizadores.

e Tipo de biomasa.

e Propiedades de la biomasa[136]

Hay muchas configuraciones posibles para la gasificacién y los gasificadores
pueden ser clasificados con respecto a cuatro caracteristicas distintas. Estos son

los siguientes:

Agente de oxidacién: Puede ser aire, oxigeno, vapor o una mezcla de estos

gases.

Calor para el proceso: Esto puede ser directo (dentro de la vasija del reactor
mediante el proceso de combustion) o indirecto (proporcionado desde una fuente

externa al reactor).

El nivel de presion: La gasificacion puede tener lugar a presion atmosférica o a

presiones mas altas.

Tipo de reactor: Segun el modo de contacto gas-solido, estos son lecho fijo,
lecho fluidizado o flujo arrastrado. Cada uno de estos se subdivide en tipos
especificos. Los gasificadores de lecho fijo son de tres tipos: tiro ascendente (o tipo

contracorriente), tiro descendente (o tipo cocorriente) y tiro cruzado

Cada uno suele estar diseflado para un sustrato especifico, tasas de

alimentacion, caracteristicas, y produce gas de sintesis de diferente calidad[137]



Figura 30 Esquema de un gasificador de corriente ascendente.[137]
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El gasificador de corriente ascendente se usa comunmente para biomasa y
materiales de desechos sélidos. La figura 30 muestra el gasificador de corriente
ascendente basico. La materia prima se introduce desde arriba y el material se mueve
hacia abajo y pasa por las zonas de secado, pirdlisis, reduccion y oxidacion del
carbon. se pasa aire a través de una rejilla desde el fondo del gasificador, que
proporciona un lecho para el sustrato y carbon, y el gas de sintesis producido fluye
hacia arriba, en contracorriente al Flujo de sustrato y sale por la parte superior del
gasificador[138].

En las Gltimas décadas, la gasificacion de biomasa se ha desarrollado rapidamente
como una tecnologia de reaccion termoquimica, que puede convertir eficientemente
la biomasa en combustibles gaseosos. La gasificacion de biomasa es la conversion
de materiales combustibles en biomasa en gas sintético combustible SYNGAS
[139]como se menciond en el apartado anterior, en este proceso, la biomasa, esta

sometida a varios procesos que son:

1. Secado o calentamiento: La biomasa se somete a un proceso de secado a

temperaturas entre 100 y 200 °C con el objetivo de disminuir su contenido de



humedad y reducir la concentracion de agua en el material, bajando la humedad al
30-60% dependiendo de la biomasa.

2. Pirdlisis: La biomasa se somete a un proceso de descomposicién térmica,
lo que resulta en la formaciébn de carbonilla y gases volatiles. Este proceso
involucra la degradacion de diversos componentes de la biomasa, tales como
celulosa, lignina y hemicelulosa. En esta etapa, se producen residuos sélidos y
compuestos volatiles como subproductos.

3. Oxidacion o Combustién Parcial: En esta etapa, los residuos de carbon y los
compuestos volatiles formados experimentan un proceso de oxidacién, resultando
en la generacion de vapor de agua, dioxido de carbono (CO2) y monoxido de
carbono (CO). Este proceso, conocido como reaccion exotérmica, se lleva a cabo
con el apoyo de un agente gasificante a temperaturas superiores a 700 °C.

4. Gasificacién: Después de que el carbono y los componentes volatiles han
reaccionado con el vapor de agua o CO2, que actia como agente gasificante, se
produce un proceso de reduccion para formar gas de sintesis. Este fendmeno

ocurre a temperaturas superiores a 800 °C en una reaccion endotérmica[140]

La comercializacion de tecnologias basadas en biomasa como alternativa a los
combustibles fésiles es necesaria para un futuro sostenible[141], La produccién de
SYNGAS se fundamenta principalmente en el reformado con vapor de
hidrocarburos o en la gasificacion. En el caso de la produccién de hidrégeno, el
SYNGAS resultante se somete a un proceso de water gas shift para transformar el
monodxido de carbono en didxido de carbono. Sin embargo, para la produccion de
amoniaco, el oxigeno puede suministrarse en forma de aire. Aunque los
hidrocarburos fosiles, como el gas natural y los fluidos petroliferos, son las fuentes
predominantes que se convierten en gas de sintesis, el uso de recursos
renovables, como el producto de la gasificacion de biomasa soélida y el biogas, ha

emergido como un tema relevante en este ambito[142].

La composicion tipica del SYNGAS se puede expresar como 20% CO, 20% Ho,
2% CHas, 12% CO2 y 46% N2, con un poder calorifico de aproximadamente 5
MJ/m?3[143]. En comparacion con la combustion directa de biomasa, la gasificacion
ofrece la ventaja adicional del almacenamiento y transporte sencillo del gas de
sintesis desde el punto de produccién hasta el punto de utilizacion. La capacidad



de una unidad de gasificacion varia segun el tipo de gasificador, oscilando entre 1
MW y aproximadamente 300 MW[144].

La eficiencia de conversion de biomasa a electricidad, segun informes de la
literatura, varia entre el 15%y el 43%, con un promedio del 27%][145]. En comparacion
con los combustibles fosiles, como el carbon, el costo de la electricidad derivada de
la biomasa es mas econémico cuando se tienen en cuenta las externalidades
ambientales, como la salud humana y la erosion del suelo. Ademas, la mayor emision
de CO: informada por una planta eléctrica de biomasa es menor que la de una planta

de gas natural en un factor de 3 y la de una planta de carbdn en un factor de 5[146].

2. OBJETIVOS.



Esta Tesis Doctoral tiene como objetivo principal el estudio, clasificacion y
valoracién de los residuos agroindustriales generados durante el proceso de
refinacion del cacao, con el proposito de explorar su viabilidad como fuente de

energia renovable no convencional.

Con el fin de alcanzar el propdsito mencionado, es esencial abordar los

siguientes objetivos especificos:

¢ Identificar las distintas formas en que la biomasa derivada de los residuos
agroindustriales del cacao puede ser convertida en energia utilizable.

e Evaluar las propiedades fisicoquimicas del biocombustible derivado del
proceso bioquimico de refinado de la biomasa liquida (mucilago) obtenida a través
de la refinacion del cacao.

e Valorar el rendimiento del motor de combustién interna mediante pruebas de
la mezcla etanol-gasolina, comparandolo con los combustibles comerciales
disponibles en el mercado.

e Determinar la viabilidad ambiental del biocombustible a través de pruebas de
ruta reales, contrastandolo con los combustibles convencionales disponibles en
Ecuador.

e Caracterizar la biomasa solida obtenida mediante los procesos de refinacion
del cacao, evaluando sus propiedades fisico-quimicas con el fin de proporcionar
informacién detallada sobre su composicion y potencial aplicacibn como energia
renovable.

e Establecer la eficiencia y viabilidad de diferentes procesos termoquimicos de
conversion de biomasa, como la combustion directa, gasificacion y la pirolisis,
aplicados a las cascaras de cacao, analizando la generacion de productos utiles

como, astillas, SYNGAS, bioaceite o biochar.

3. MATERIALES Y METODOS.



3.1Seleccidon de la materia prima usada para la experimentacion.

Para la experimentacion se determinaron los desechos producidos por la refinacion
del cacao CCN 51 (Theobroma cacao) con potencial importante para caracterizarlo

como biomasa.

Figura 31 Mazorcas de cacao recién cultivadas.

El cacao representa el principal producto agricola de exportacion en varios paises,
entre ellos Ecuador, Costa de Marfil, Nigeria, entre otros, destacandose en la
produccion global de granos de cacao. Estos granos son sometidos a procesos de
transformacion para obtener licor de chocolate, cacao en polvo y manteca de cacao,
gue constituyen los ingredientes esenciales del chocolate y se utilizan en la
elaboracién de diversos productos, como bebidas de cacao, helados y productos de
panaderia. Gracias a sus numerosos beneficios y propiedades medicinales, los
productos derivados del cacao ganan cada vez mas popularidad a nivel mundial[147].



El proceso para la obtencion del grano seco consta de los pasos descritos en la
Figura 32:

Figura 32 Meétodo de produccién de granos secos de cacao[148]
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Una vez obtenido el cacao en grano seco, los desechos resultantes estan
compuestos principalmente por tres fracciones, en los cuales de acuerdo con las

fases descritas en la figura 33 se obtienen:

o Céscara de vaina de cacao (obtenido en el apartado 2),
o Mucilago de cacao (obtenido en el apartado 4).
o Céscaras de granos de cacao (obtenido en el apartado 5)

En la mayoria de los casos, estos coproductos se encuentran subexplotados y
son considerados productos no deseados o0 "residuos” de la industria del cacao.
Por lo general, se les permite pudrirse en las plantaciones de cacao, lo que puede
ocasionar problemas ambientales. Ademas de generar malos olores, estos
residuos pueden propagar enfermedades, como Phytophthora spp, que es la
principal causa de pérdidas econdmicas en la actividad cacaotera[149], Se elimina
el mucilago en los sistemas de drenaje, desechandose un producto con alto
contenido de azlUcares y levaduras beneficiosas para los procesos de

fermentacion[150].



Los coproductos, a pesar de ser comunmente compostados, poseen una
composicion gue sugiere un potencial significativo para aplicaciones alternativas. Por
ejemplo, podrian ser utilizados para la obtencién de compuestos bioactivos y fibra
dietética, los cuales podrian emplearse como ingredientes en el procesamiento de
alimentos. Recientemente, la valorizacién de estos coproductos agricolas ha ganado
atencion creciente debido a la creciente escasez de recursos naturales y a los graves
problemas medioambientales. Varios investigadores se han dedicado a transformar
estos coproductos en ingredientes alimentarios y en otros usos con aplicaciones de
valor agregado[151], sin embargo, los estudios para transformarlos en energia aln

son incipientes.

Figura 33 Fermentacion aerdbica de los granos de cacao, paso previo a la obtencion del

mucilago

Los mucilagos o pulpas mucilaginosas y las gomas son polisacaridos altamente
viscosos derivados de semillas de plantas o tallos blandos como el psyllium (plantago
especie), mostaza amarilla (Sinapis alba) y mucilago de lino (Linum usi tatissimum).
Estos polisacaridos acidos tienen estructuras similares a ciertas encias exudadas. Por
su funcionalidad (viscosidad, gelificacién, unién de agua), su uso en muchos

alimentos se esta expandiendo [152], en el caso del mucilago del cacao contienen



células de savia que son ricas en azucares y capaces de fermentar sin
modificaciones, convirtiendo el azlUcar en alcohol. Estudios han reportado que este
mucilago tiene 84,2% de humedad, 8,9% proteina, 4,1% de azlcar y 0,7% de
cenizas[147], lo cual da una perspectiva importante para mediante procesos
bioguimicos, ver el potencial de esta pulpa como biomasa. Aunque el volumen total
de exudado es sustancial, hasta la fecha, no se ha identificado un uso adecuado a
nivel industrial[153]

Tabla 4 Composicioén de la pulpa mucilaginosa del proceso de refinacién del cacao[147],
[154][155]
COMPOSICION QUIMICA DE LA PULPA MUCILAGINOSA
COMPONENTES ANTES DE LA DESPUES DE LA
FERMENTACION (PASO 4) FERMENTACION (PASO 5)
Humedad 88 % 84,2 %
Sacarosa 11% 4,1 %
Densidad g/ml 1.07 1.009
Acido citrico 2-3% 0,7 %
Pectina 1,1-16% -
PH 3,6 6,7
Alcohol etilico - 0,55 %
Acido acético - 1,65 %

Segun la revision de la literatura disponible, se destaca que el mucilago, tras el
proceso de fermentacion de la refinacion del cacao (paso 5, figura 32), posee un
considerable potencial para la produccion de biocombustibles. Después de
someterse a procesos bioquimicos adicionales, se espera encontrar su potencial

uso como biomasa.

Las cascaras forman parte de los materiales residuales que estan siendo
considerados para el reciclaje en la industria agroalimentaria. Este enfoque busca
la recuperacion de valiosos metabolitos primarios y secundarios, asi como fibras
dietéticas, con el propdsito de utilizarlos como suplementos en productos
alimenticios o en otras formas de industrializacion[156].

Considerando el volumen del mercado del cacao (Theobroma cacao L.), es

evidente que la industria del cacao/chocolate ha generado cantidades sustanciales



de residuos. En 2013, se produjeron 3,455,622 toneladas métricas, y se estima que
este numero crecerd a una Tasa Compuesta Anual de Crecimiento del 3.1% desde
2014 hasta 2019. Se prevé que el mercado del chocolate continuara creciendo a una
tasa compuesta anual del 2.3% en el mismo periodo. Se proyecta que Europa liderara
el mercado global con mayor participacion en términos de volumen en 2014, seguida
de América del Norte y Asia Pacifico. Se ha calculado que por cada tonelada de
granos secos producida se generan 10 toneladas de cascaras[157], lo que plantea un

importante problema de eliminacion de residuos.

Figura 34 Cascaras de caco, desechos generados por la refinacion del cacao.

En la actualidad, la biomasa derivada de las cascaras de cacao se emplea
comunmente como combustible en las instalaciones de procesamiento de cacao o se
utiliza como mantillo para enriquecer el suelo y controlar las malas hierbas. No
obstante, la plena explotacion de esta biomasa para la recuperacion de compuestos
con valor afiadido como biomasa de combustién directa o biocombustibles,
representa un recurso econdémico potencialmente significativo, que debe ser
estudiado a fondo[158].

Con base en los antecedentes expuestos, la biomasa proveniente de los residuos

agroindustriales generados durante la refinacion del cacao seleccionada para la



experimentacion y caracterizacion, son la pulpa mucilaginosa y la cascara, elegidos

por su potencial para generar energia.

Para realizar una comparacion exhaustiva de los parametros ambientales y
operativos en ensayos bajo condiciones reales del biocombustible obtenido, se
lleva a cabo un analisis comparativo con los combustibles locales en circulacion:
Gasolina Super (92 Octanos RON) y Gasolina Extra (85 Octanos RON). Las tablas
5 y 6 muestran las caracteristicas de estos combustibles, segin la normativa
ecuatoriana. La Gasolina Extra se emplea tanto en la mezcla E5 (95% Gasolina
Extra y 5% bioetanol obtenido del proceso bioquimico aplicado a la pulpa
mucilaginosa del cacao) como en su forma pura, permitiendo asi contrastar el
rendimiento de los tres combustibles. Es importante sefialar que en algunas

ciudades de Ecuador, la mezcla E5 se conoce como Gasolina Ecopais.

Tabla 5 Caracteristicas de la Gasolina Extra de Ecuador[159]
Requisitos Unidad Minimo Maximo
Octanaje (RON) -- 85,0 --
Poder Calorifico Superior HHV kd/kg - 47746,9
Poder Calorifico Inferior LHV kJ/kg -- 47124,4
Temperatura de destilacion: 50% °C 77 121
Temperatura de destilacion: 10% °C -- 70
Temperatura de destilacion: 90% °C 189
Presion de vapor kPa -- 60,0
Tabla 6 Caracteristicas de la Gasolina Super de Ecuador[159]
Requisitos Unidad Minimo Méximo
Octanaje (RON) - 92,0 -
Poder Calorifico Superior HHV kJ/kg 46819,8
Poder Calorifico Inferior LHV kJ/kg 45882,3
Temperatura de destilacién: 10% °C -- 70
Temperatura de destilacion: 50% °C 77 121
Temperatura de destilacién: 90% °C -- 190

Presién de vapor kPa - 60,0




3.2Localizacion de la materia prima.

La materia prima para los ensayos de biomasa consistié en muestras de cacao
provenientes de diversas plantaciones ubicadas en la provincia de Los Rios, Ecuador,

especificamente del cantén Quevedo.

Tanto el mucilago como las cascaras de cacao empleados en este estudio fueron
recolectados en diversos centros de acopio. Es imperativo destacar que la seleccién
de estos residuos agroindustriales, generados durante la refinacién del cacao, como
materiales de estudio se bas6 en su disponibilidad, importancia econémica y su
potencial aplicacion en procesos de conversion de biomasa. Este abordaje contempla
tanto procesos bioquimicos como termoquimicos, con una amplia variedad de
productos resultantes cabe indicar que Ecuador, en el contexto del mercado mundial
del cacao, desempefia un papel destacado, siendo el principal productor de cacao
fino y contribuyendo con aproximadamente el 65% del suministro global[160]. La
inclusidbn de muestras provenientes de diversas plantaciones proporcioné una
perspectiva holistica de las propiedades de la biomasa de cacao en la region,
contribuyendo asi a una investigacion exhaustiva y detallada en el ambito de la
biomasa y sus posibles aplicaciones.

3.3Localizacion de los ensayos.

La experimentacion se desarrolld en tres localizaciones estratégicamente
seleccionadas, cada una cumpliendo un papel crucial en esta investigacion. Estos
lugares fueron escogidos por la disponibilidad de laboratorios, equipos y rutas
experimentales, seleccionados meticulosamente para asegurar la representatividad y
robustez de los resultados. A continuacion, se describen las caracteristicas distintivas
de cada sitio, destacando la importancia de su eleccion en el contexto de esta

investigacion.

Los andlisis de la pulpa mucilaginosa se llevaron a cabo en la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo, especificamente en el campus "La Maria", ubicado en la Via a
El Empalme, en la entrada del canton Mocache. En este campus, la ejecucion de los
ensayos se realizo en el Laboratorio de Operaciones Unitarias, donde se llevo a cabo



la conversion del mucilago del cacao a etanol. Este laboratorio cuenta con los
equipos necesarios para realizar las diversas etapas del proceso, desde la
preparacion de la materia prima hasta la obtencion del biocombustible final, asi
como el andlisis correspondiente del producto obtenido.

Figura 35 Ubicacion de la Finca Experimental “La Maria” Quevedo-Ecuador
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Luego de completar las pruebas del biocombustible, se llevaron a cabo
evaluaciones estéaticas. Estas pruebas se llevaron a cabo en la Provincia de
Pichincha, especificamente en la ciudad de Quito, en el sector de Conocoto,
utilizando las instalaciones del taller automotriz "Talleres Unidos". Este taller esta
equipado con las herramientas y equipos necesarios para realizar este tipo de
pruebas, lo que justificé su eleccion para llevar a cabo dichas evaluaciones.
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Con el propésito de registrar los parametros de desempefio efectivo del
biocombustible obtenido usado en vehiculos reales, se selecciond aleatoriamente una
ruta en la ciudad de Quito, que inicia desde la Av. Lola Quintana y se dirige hacia las
Av. Gran Rumifiahui, Av. Simén Bolivar Sur, Via Conocoto, y Av. Princesa Toa,
llegando finalmente a Av. Camilo Ponce Enrique, tal como se indica en la figura 37.
Esta ruta abarca una distancia de 24,8 km y se caracteriza por presentar varias
pendientes y curvas, proporcionando asi una evaluacion de los pardmetros de
operacion en condiciones reales de conduccion.



Figura 37 Ruta aleatoria para realizar las pruebas experimentales del biocombustible bajo
condiciones reales de operacion
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La experimentacion y ensayos termoquimicos de la biomasa solida obtenida de
las cascaras de cacao se realizd en el Laboratorio de Caracterizacion de Residuos

Biomasicos, perteneciente al Grupo de Aprovechamiento Integral de Residuos
Departamento de Fisica

Biomasicos y Energias Renovables GAIRBER, del
la Universidad de

Ingenierias Industriales de

Aplicada de la Escuela de
Extremadura en Badajoz, Espafa, Campus Universitario, Av. de Elvas, s/n, 06006,

este laboratorio cuenta con todos los equipos para este tipo de ensayos.



Figura 38 Ubicacién Laboratorio de Caracterizacion de Residuos Biomasicos, Universidad de

Extremadura, Esparnia.
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3.4Disefio de la experimentacion.

Por las caracteristicas de la biomasa obtenida en los residuos agroindustriales de
la refinacion del cacao, para la experimentacion de esta investigacion se determino
gue con la pulpa mucilaginosa se apliquen los procesos bioquimicos, para la
obtencién de bioetanol, mientras que para la cascara de la fruta, se aplique la
caracterizacion de la biomasa en procesos termoquimicos de combustion,
gasificacion y pirolisis para determinar su potencial, por lo que se desarrollaron los

experimentos de la siguiente manera.

3.5Produccion de biocombustibles a partir del mucilago: evaluacion del
rendimiento energético y ambiental en operaciones practicas.

En la fase inicial de la investigacion, se realizara un analisis exhaustivo del cultivo
de cacao. Para obtener el alcohol, se comenzara extrayendo el mucilago del grano
de cacao y almacenandolo en depdsitos provisionales bajo condiciones controladas.
A continuacion, se llevara a cabo un proceso de fermentacion anaerébica mediante
la aplicacion de una concentracion del 0,05% de levadura Saccharomyces cerevisiae
ya que esta mezcla es la 6ptima para este tipo de biomasa[161], homogeneizando la

mezcla para garantizar una distribucion uniforme de la levadura a 25 °C en un reactor.



Durante esta fase, los azucares del mucilago del cacao se convertiran en etanol.
Se implementar4 un mecanismo para controlar la liberacion de dioxido de carbono
generado por la fermentacién en cada recipiente de mucilago, y esta etapa se
extenderd a lo largo de 21 dias, asegurando niveles especificos de azucar (3-
4°Brix).

Una vez fermentada la materia prima, se realizara un proceso de cernido para
eliminar impurezas, y la sustancia libre de sélidos se sometera a un proceso de
destilacion en una torre de destilacion simple de acero inoxidable de las siguientes

caracteristicas:

e Volumen de procesamiento. 30 litros, vaso reactor
e Volumen de procesamiento 20 litros, vaso colector.
e Alimentacion por gravedad.
e Valvula de reflujo y retorno.

e Sistema de calefaccion con manto calefactor.

La primera destilacion tiene como objetivo obtener alcohol con un rango de 50-
70 % v/v, mientras que la segunda destilacion se centrara en obtener un grado de

pureza superior (90 % v/v), que se utilizara para la formulacion de la mezcla E5.

La relacion estimada de entrada y salida de materia prima transformada en
biocombustible se estima serd de 9:1, donde 9 litros de mucilago de cacao se
convierten en 1 litro de alcohol. Se verificaran los porcentajes de metanol y etanol,
buscando valores superiores al 71 % de etanol. La férmula quimica del etanol es
CH;-CH,-OH. Ademas, se determinard el poder calorifico y el octanaje del
biocombustible, que se espera alcance 105, segun norma NTE INEN 2102-
Derivados del petrdleo. Gasolina. Determinacion de las caracteristicas

antidetonantes. Método Research (RON).



Tabla 7 Descripcién del proceso de fermentacién del mucilago.
DESCRIPCION DEL PROCESO DE FERMENTACION
Fecha 23/6/2021 24/6/2021
Agitar la mezcla mediante un mezclador agregando levadura

Proceso concentracion de 0.05% en el proceso.

Cantidad 80 litros de mucilago 80 litros de mucilago
Grados Brix 18 grados brix 18 grados brix
Temperatura 48°C

Observaciones Se almacena en envases con mecanismos para controlar la salida de
diéxido de carbono generado por la fermentacion del mucilago de cada

experimento, que contiene un pH de 4,10,5.

Tabla 8 Descripcion del proceso de destilacion del mucilago fermentado.
DESCRIPCION DEL PROCESO DE DESTILACION
Fecha 14/6/2021
Proceso Someter a procesos de destilacion pasando del tambor al calderin.
Cantidad 20 litros
Grados Brix 6 grados brix
Temperatura del Calderin: 80 — 95 °C.
Temperatura
Temperatura de la torre de destilacion: 78,5 °C.
El fluido se evapora y pasa a través de condensadores que estan
Resultados alimentados por una torre de enfriamiento, y finalmente se va
acumulando el alcohol destilado en un recipiente.
Nivel de
66% VIV
alcohol

Observaciones

No exceder de 90 °C de temperatura en la torre de destilacion.

El analisis energético en motores de combustién interna y su desempefio mecanico
en operaciones reales de operacion, se llevaran a cabo en dos vehiculos cuyas
caracteristicas se detallaran en apartados posteriores, en estos se utilizaran los
distintos combustibles comerciales de Ecuador, asi como la mezcla E5 con gasolina
extra. Las pruebas se realizaran en una ruta urbanay extraurbana con relieve variado,

ubicada en la Parroquia Rural Conocoto. Se efectuaran dos recorridos por cada



combustible para la recoleccién de datos utilizando el CANedge 1 y el CANmod de
la unidad de control del vehiculo. Previo a las pruebas de ruta, se caracterizaran
las propiedades de la mezcla E5 conforme a la norma NTE INEN 935 Productos

Derivados de Petroleo. Gasolina. Requisitos.

Los ensayos comprenden la realizacion de pruebas de idoneidad del
biocombustible obtenido de la mezcla del bioetanol producto de los procesos
bioquimicos aplicados a la pulpa mucilaginosa del cacao en la mezcla E5, estas

pruebas estan basadas en las siguientes normas:

ASTM D4809-18 Método de prueba estandar para el calor de combustién
de combustibles de hidrocarburos liquidos mediante calorimetro de bomba
(método de precision).

Este método de ensayo se enfoca en la medicion del calor de combustion de los
hidrocarburos utilizados como combustibles. Su disefio estd particularmente
orientado al analisis de combustibles de turbinas de aviacion, siendo capaz de
detectar diferencias minimas del orden del 0,2% entre determinaciones duplicadas.
Aunque esta especialmente adaptado para combustibles de aviacion, es aplicable
a una variedad extensa de materiales, tanto volatiles como no volatiles, donde se

puedan aceptar variaciones de precision ligeramente superiores[162].

ASTM D86 Método de prueba estandar para la destilacion de productos
derivados del petréleo a presion atmosférica

Las propiedades de destilacion, que incluyen la volatilidad, de los productos
petroliferos ofrecen indicadores clave sobre su rendimiento. Los resultados
empiricos obtenidos a través de este método de prueba se correlacionan con los
factores de rendimiento de los equipos automotrices y con las caracteristicas de
volatilidad de la muestra[163], mediante esta norma, se pueden determinar de
manera cuantitativa las caracteristicas del rango de ebullicién del biocombustible,
también tiene aplicacion en, aviacion gasolinas, combustibles para turbinas de
aviacion, combustibles diésel, mezclas de biodiésel hasta un 20%, combustibles
marinos, gasolinas especiales, naftas, aguarras, querosenos y combustibles para

guemadores de grados 1y 2[164].



ASTM D323 Método de prueba estandar para la presion de vapor de
productos derivados del petréleo (método Reid)

Este método de prueba se utiliza para medir la presion de vapor de la gasolina, el
petréleo crudo volatil y otros productos derivados del petréleo que presentan
volatilidad[163]. El procedimiento A es adecuado para muestras con una presion de
vapor inferior a 180 kPa. Por otro lado, el procedimiento B también es aplicable a

estos productos, pero especificamente a la gasolina[165]

ASTM D130 Método de prueba estandar para determinar lacorrosividad del
cobre delos productos derivados del petr6leo mediante la prueba de latirade
cobre

Este método de prueba se utiliza para determinar la corrosividad al cobre de
diversas gasolinas, combustibles, aceites lubricantes u otros hidrocarburos. Aunque
la mayoria de los compuestos de azufre del petréleo se eliminan durante el refinado,
algunos residuales pueden tener una accion corrosiva sobre varios metales. La
prueba de corrosién de la tira de cobre mide el grado relativo de corrosividad de un
producto petrolifero, variando segun los tipos de compuestos de azufre
presentes[163].

Se enfoca en diversos combustibles como la gasolina de aviacion, el combustible
para turbinas de aviacion, la gasolina para automaviles, solventes de limpieza
(Stoddard), queroseno, combustible diésel, aceite combustible destilado, aceite
lubricante, y gasolina natural, asi como otros hidrocarburos con una presion de vapor
no superior a 124 kPa (18 psi) a 37,8 °C[166].

ASTM D4294 Método de prueba estandar para azufre en petréleo y productos
derivados del petroleo mediante espectrometriade fluorescencia de rayos Xde
dispersion de energia.

Este método de prueba cubre la determinacion del azufre total en petréleo y
productos derivados del petréleo que son monofasicos y liquidos en condiciones
ambientales, licuables con calor moderado o solubles en solventes de hidrocarburos.
Estos materiales pueden incluir combustible diesel, combustible para aviones,



gueroseno, otros aceites destilados, nafta, aceite residual, aceite base lubricante,
aceite hidraulico, petréleo crudo, gasolina sin plomo, mezclas de gasolina y etanol,
biodiesel y productos derivados del petroleo similares[167], El rango de
concentracion de azufre aplicable abarca desde 0,015 hasta 5,0 % de masa.
Posibles interferencias incluyen lineas espectrales y matrices, siendo estas ultimas
provocadas por diferentes relaciones C/H u oxigeno en los estdndares y muestras.
Las interferencias, ya sean espectrales o de matriz, suelen compensarse
eficientemente mediante software en instrumentos modernos. En el caso de
combustibles con alto contenido de oxigeno M-85 y M-100, se recomienda
analizarlos utilizando estandares de calibracién que coincidan con la matriz de la

muestra[163].

ASTM D381 Método de prueba estandar para contenido de goma en

combustibles por evaporacién a chorro

La verdadera relevancia de este método de prueba para determinar la presencia
de goma en la gasolina para motores aln no estd completamente establecida. Se
ha evidenciado que niveles elevados de goma pueden dar lugar a depdsitos en el
sistema de induccién y obstrucciones en las valvulas de admision, mientras en la
mayoria de los casos, se podria asumir que niveles bajos de goma aseguraran la
ausencia de problemas en el sistema de induccion. No obstante, es crucial que el
usuario comprenda que este método de prueba no se correlaciona directamente
con la formacion de depdésitos en el sistema de induccién[163].

El propdsito principal de este método de prueba, aplicado a la gasolina para
motores, es medir los productos de oxidacién formados en la muestra antes o
durante las condiciones relativamente suaves del procedimiento de prueba. Dado
gue muchas gasolinas de motor se mezclan intencionalmente con aceites o aditivos
no volatiles, la etapa de extraccion con heptano se vuelve necesaria para
eliminarlos del residuo de la evaporacién, permitiendo asi la determinacién precisa

del componente perjudicial, la goma[168].

En cuanto a las pruebas estéaticas de emisiones, se llevaran a cabo en un taller
especializado situado en la parroquia Conocoto, ubicada en la provincia de



Pichincha. La recoleccion de datos durante estas pruebas se llevara a cabo utilizando
el software ETS IDC5, que permitird obtener informacion detallada sobre las
emisiones producidas durante el funcionamiento del motor con los distintos
combustibles, incluida la mezcla E5, estos valores se contrastan con los indicados en
la norma NTE INEN 2204 Gestion ambiental, aire, Vehiculos automotores. Limites
permitidos de emisiones producidas por fuentes mdviles terrestres que utilizan

gasolina.

Segun la normativa mencionada, siempre que un motor de combustién interna a
gasolina esté en funcionamiento, ya sea en marcha minima, en ralenti y a temperatura
normal, no deberia emitir monoxido de carbono en cantidades superiores a las

establecidas en la siguiente tabla:

Tabla 9 Emisiones segin Norma INEN 2204[169]

Ao modelo % ppm

0- 1500- 0- 1500-
2000y posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 3,5 4,5 650 750
1989 y anteriores 55 6,5 1000 1200

La normativa indicada especifica limites maximos de emisiones permitidos para
fuentes méviles que emplean motores de combustién interna a gasolina, establecidos
mediante el Ciclo FTP-75. Este ciclo, también conocido como "Federal Test
Procedure”, simula condiciones de conduccion tipicas en areas urbanas y
suburbanas, con patrones especificos de aceleracion, frenado y velocidad. En
cumplimiento con estas regulaciones, los vehiculos deben demostrar conformidad
con los estandares establecidos durante las pruebas realizadas bajo el Ciclo FTP-75,
garantizando asi niveles aceptables de emisiones contaminante, estos limites estan

establecidos en la tabla 10.



Tabla 10 Limites maximos de emisiones permitidos[169].

50,000 millas/5 afos 100,000 millas/10
Categoria (6{0) THC NMHC NOXx (6{0) THC NMHC NOXx

g/mi g/mi g/mi g/mi g/mi g/mi g/mi g/mi
Vehiculo de pasajeros 3,4 0,41 0,25 0,4 4,2 - 0,31 0,6
LLDT, LVW < 3750 lbs 3,4 - 0,25 0,4 4,2 0,80 0,31 0,6
LLDT, LVW > 3750 lbs 4.4 - 0,32 0,7 55 0,80 0,40 0,97
HLDT, ALVW < 5750 Ibs 4.4, 0,32 - 0,7 6,4 0,80 0,46 0,98
HLDT, ALVW > 5750 Ibs 5,0 0,39 - 11 7,3 0,80 0,56 1,53

“a” Vida util 120,000 millas/11 afios para todos los estandares HLDT, THC y LDT.
Abreviaturas:

PBV Peso bruto vehicular

LVW Peso del vehiculo cargado (tara + 300 Ibs)

ALVW LVW ajustado (promedio numérico de la tara 'y el PBV)

LDT Camion ligero

LLDT Camion liviano ligero (debajo de 6000 Ibs PBV)

HLDT Camion ligero pesado (sobre 6000 lbs PBV)

En el marco de la experimentacion y las pruebas estaticas, se llevaron a cabo
mediciones a 700 y 2500 rpm en ambos vehiculos seleccionados, utilizando los
tres tipos de combustible. Se realizaron tres mediciones en cada caso para obtener
un promedio representativo y facilitar la comparacion entre el biocombustible y los

dos combustibles comerciales convencionales del pais.

Para el analisis energético se traz6 una ruta mostrada en la figura 37, para lo
cual se establecieron ciclos de conduccion que seran analizados en los resultados.
Un ciclo de conduccion se define como un patron predefinido o secuencia que
representa el perfil tipico de velocidad y aceleracién de un vehiculo durante un
periodo especifico. Este patron abarca diversas condiciones de conduccién, como
escenarios urbanos, suburbanos y en carretera, encapsulando asi las experiencias
gue vive un vehiculo en un viaje particular. Los ciclos de conduccion desempefian
un papel crucial en la prueba y certificacion de vehiculos, la estimacion de
autonomia para vehiculos eléctricos, la evaluacion de emisiones y su impacto

ambiental, la medicion del consumo y la eficiencia del combustible, la optimizacion



del rendimiento y componentes del vehiculo, y en la planificacion y disefio de
infraestructura de trafico[170].

Figura 39 Ejemplo de un ciclo de conduccién usado para experimentacion[171]
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En el andlisis energético, se determinaran los siguientes parametros:

Torque del motor:

El torque es una medida del momento de fuerza que produce el motor y se
transmite a las ruedas para generar movimiento. El torque del motor se relaciona con
la capacidad del motor para realizar trabajo y superar la resistencia al giro de las

ruedas[172].

T=F=x*r Ec. 1.

Donde:

T: Torque o par motor (Nm)
F: Fuerza Aplicada (N)

r: Radio de la manivela del motor (rad/s)

Potencia efectiva del motor:



Representa la capacidad del motor para convertir la energia contenida en el
combustible en trabajo mecanico de salida, descontando las pérdidas y resistencias

internas[173].
M=xn
P=Txw=—¢; Ec. 2.
2
Donde:

P: Potencia del motor (kW)
T: Torque o par motor (Nm)
w: Velocidad angular del eje del ciguefal (rad/s)

n: Revoluciones por minuto (rpm)

Consumo especifico de combustible

El consumo especifico de combustible se refiere a la cantidad de combustible
gue un motor de combustion interna consume por unidad de trabajo realizado. Se
expresa tipicamente en términos de una medida de trabajo, como la potencia
producida por el motor, y se mide en unidades de volumen o masa de combustible

por unidad de trabajo[174].

b M Ec. 3
e =" 3.

Donde:
b, consumo especifico (g/kWh)
m, es el flujo mésico del combustible (kg/s)

P es la potencia del vehiculo (kW)

Balance energético del Motor de Combustién Interna

z Qa = Z Hentrada — z Hgalida Ec. 4.

Donde:
Y. Q,: sumatoria de calor evacuado al ambiente (kJ)
Y Honirada: SUMatoria de entalpias que entran al sistema

Y. Hoqiiaq: SUMatoria de entalpias que salen al ambiente



El balance energético se determina considerando los siguientes calculos generales

(Ecuaciones 2 — 5):

Flujo masico de combustible

Donde:

m, = flujo mésico de combustible (kg/s)

Peom = densidad especifica de combustible (kg/m?)
V = volumen de combustible (m3)

At = tiempo de flujo (180 s)

Calor liberado por el combustible

Q. =m, - PCI
Donde

Q. = calor liberado por el combustible (kW)

PCI = poder calorifico inferior del combustible (kJ/kg)

Eficiencia energética del sistema

_ P max
nenergético - Q
c

Donde:

P4, = potencia maxima del motor kW

Q. = calor liberado por el combustible kW

Exergia del combustible
Ey. = mPCI

Ex. = Exergia del combustible (kW)

PCI = Poder calorifico inferior del combustible (kJ/kg)

Exergia de flujo de los gases del escape

Ec. 5.

Ec. 6.

Ec. 7.

Ec. 8.



E ' [CT(T 1) 1(T)] Ec.9
=m ——1)—In{+ c.9.
Xg g|=p-0 TO TO

Donde:

my = Mg, +m, Ec. 10.
mg, = Caudal de gas (kg/s)

mg, = flujo de aire (kg/s)

m, = flujo mésico de combustible (kg/s)

EXg= Exergia asociada al flujo de gases (kW)

C, = Calor especifico a presion constante (kJ/kg K)

T, = Temperatura de referencia (K)

T = Temperatura de los gases de salida (K)

Eficiencia exergética del sistema

_ Z Eflujos de entradas ~— Z Eflujos de salida
nexergética -

Z Eflujos de entradas Ec 11.

El calor especifico del aire a una temperatura T (K), esta dado por la ecuacion:
Cpar,T - CO + C]_T + Csz + C3T3 + C4T4 (]/kgK) EC 12
Para temperatura entre 200 a 800 K.

Donde:

co = 1,0189 x 103 J/KgK

c; = —1,3784 x 10~ /K gK?
c, =1,9843 x 10~* J/KgK?3
c3 = 4,2399 x 1077]/KgK*
cy = —3,7632 x 1071 /K gK >

El calor especifico a presion constante de los gases de combustion esta dado

por la siguiente ecuacion:

f J
Cpgr = Cparr T mGCp,T (kg_K> Ec. 13.

Donde:

Ec. 14.



Ocpr = Cro + CorT + CpyT? + CpaT? + CpT* + CpsT®  Ec.15.

Para temperatura entre 200 a 800 K.

Cpo = —3,5949 x 10%J/KgK
Cpy = 4,5164 x 10°J/KgK?
Cp, = 2,8116 x 1073J/KgK?
Cpz = —2,1709 x 107%]/KgK*
Cps = 2,,8689 x 1078 J/KgK®
Cps = —1,2226 x 107J/KgK®

3.6 Equipos utilizados.

Los equipos usados en las diferentes etapas de la experimentacion son, en los
procesos de extraccion de biocombustibles son:

Reactor

El reactor, es un contenedor conectado a un sistema de calentamiento, permitiendo
un control preciso de la temperatura durante la mezcla de fluidos. En el caso
especifico del tratamiento del mucilago de cacao, se regula a una temperatura optima
situada en el rango de 25 a 50 °C.



Figura 40 Reactor del Laboratorio de Operaciones Unitarias.
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Columna de destilacion.

La columna de destilacién es usada en el proceso posterior a la fermentacion
del mucilago del cacao, ya que se encarga de separar la mezcla en funcién de su
composicion, distinguiendo entre los elementos presentes en el liquido y su fase
vapor. La eficacia de este proceso depende de variables como la presion, el caudal,
la composicién interna, la temperatura de entrada y el calor afiadido, entre otros.
Es fundamental mantener un control preciso de estas variables para garantizar una
destilacion adecuada.



Figura 41 Columna de destilacion Laboratorio de Operaciones Unitarias.
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Estacién Meteoroldgica portatil Skywatch Geos 11

Para llevar a cabo la experimentacion de manera precisa, es imperativo contar con
un conocimiento detallado de las condiciones meteoroldgicas en el lugar y momento
especificos. Con este propésito, se ha seleccionado la estacién portatil Skywatch
Geos 11, de la cual se han extraido los datos pertinentes que se utilizaran en el

experimento.

e Velocidad del viento actual, media y maxima.

e Temperatura actual, maxima y minima.

e Humedad relativa actual, maxima y minima.

e Presion atmosférica absoluta y relativa, maxima y minima.
e Variacion de la presion atmosférica.

e Altimetro.

e Fecha, horay cronGmetro.

Los datos del dispositivo vienen con el software SkyWatchLog, que permite

importar a una hoja de Excel los datos obtenidos por la estacion meteoroldgica.



Figura 42 Estacién Metereolégica Skywatch Geos 11[175]

Registrador de datos CANedgel

Este dispositivo es un registrador de datos de bus CAN dual de categoria
profesional que incluye una tarjeta SD industrial extraible de 8 GB (Clase 10). Su
funcionalidad principal radica en la capacidad para registrar datos CAN con marcas

de tiempo. Su aplicacion abarca diversas areas, como:

e Monitoreo de vehiculos fuera de linea.
e Diagnéstico y mantenimiento de maquinas.
e Desarrollo y optimizacion de prototipos.

e Gestidn de seguros/cumplimiento/garantia[176].

En cuanto a la evaluacion de parametros de rendimiento del motor con los
ensayos del biocombustible y los combustibles comerciales, el dispositivo se
conecta al puerto OBDII, permitiendo la obtencién de datos clave, entre los cuales

se incluyen:



Figura 43 Punto de Conexién del CANedge 1 en el puerto OBD Il del vehiculo para la

experimentacion

Tabla 11 Datos que entrega el CANedge 1 al conectado al puerto OBD II[176]

PID Variables Unidades
ocC Revoluciones por minuto rom
oD Velocidad del vehiculo
Presion absoluta del colector
0B o kPa
de admisién
OF Temperatura de entrada °C

04 Carga del motor %




Figura 44 Equipo CANEdge 1[176]

Modulo CANmod GPS

Este modulo sensor GPS a CAN genera datos de posicion GNSS y 3D IMU
(Unidad de Mediciéon Inercial) mediante la utilizacion de un giroscopio y
acelerometro. Estos datos son transmitidos a través del bus CAN y son
completamente integrables con cualquier sistema, ofreciendo flexibilidad en

términos de velocidad de transmision en baudios e ID CAN configurables[177].

En el contexto de la investigaciéon, se implementé el CANmod GPS en conjunto
con el registrador de datos CANedgel.

El médulo GPS a CAN proporciona diversas sefiales CAN de gran utilidad:

e Posicion: Incluye datos de posicibn GNSS y el estado satelital con soporte
para GPS, Galileo, BeiDou y GLONASS

¢ Velocidad: Mide con alta precision la velocidad del vehiculo.

e Altitud: Util, por ejemplo, en el andlisis del consumo de energia del vehiculo.

e Cuenta kilbmetro: Realiza el seguimiento de la distancia recorrida por el
activo, ya sea en términos totales o por viaje.

e IMU 3D: Proporciona tasas angulares basadas en IMU a 100 Hz y tasas de
aceleracion, permitiendo una vision completa del comportamiento del vehiculo.

e Geocercas: Permite determinar si el vehiculo ha ingresado o salido de areas

especificas.



e Tiempo: Sella temporalmente con alta precision el tiempo de recorrido de la
ruta[177].

Figura 45 Equipo CANmod GPS[177]

La obtencidn de los datos de los equipos CANedgel y CANmod GPS es el software
Asammdf GUI/API, que permite importar a hojas de Excel todos los datos para

posteriores calculos y andlisis.

Analizador de gases “GASBOX”

Este dispositivo analiza las emisiones producidas por motores que utilizan
gasolina, GLP y GNV. Ademas, ofrece una conexién Bluetooth que facilita la revision
de las emisiones a través del software proporcionado por la marca, entre las variables
gue mide estan:

e Hidrocarburos (HC),

e Oxigeno (02),

e Monoxido de carbono (CO),

e Dibxido de carbono (COz)

¢ Relacion de la sonda Lambda[178].



Figura 46 Equipo GasBox, utilizado para las pruebas estaticas en los vehiculos

Figura 47 Resumen del proceso de extraccién de bioetanol y su experimentacion en

condiciones reales de funcionamiento,
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La Figura 47 muestra un resumen completo del experimento que se realizan a la
biomasa de la pulpa mucilaginosa del cacao, desde los procesos de fermentacion,
destilacion, hasta las pruebas en condiciones reales de funcionamiento en vehiculos

y su comparacién con combustibles comerciales.

Otro Instrumental pequefio.

Para el analisis del biocombustible obtenido del mucilago, se utiliza el siguiente
instrumental basico de laboratorio.

e Refractometro.

e Alcoholimetro.

e Densimetro.

e Probetas

3.7Vehiculos en los que se realizaron las pruebas del biocombustible.

Para las pruebas estaticas se escogieron dos vehiculos cada uno descrito con sus

respectivas caracteristicas:

Chevrolet Optra

e Afio de fabricacion: 2006

e Cilindraje: 1799 cc

e Potencia maxima: 119 HP

e Torque maximo: 165 NM

e Masadel vehiculo: 1211 kg.

e Masa del vehiculo con carga maxima: 1660 kg

e Velocidad maxima: 187 km/h

Hyundai Grand i10



e Afo de fabricacion: 2020

e Cilindraje: 1197 cc

e Potencia maxima: 82 HP

e Torque maximo: 114 NM

e Masadel vehiculo: 1400kg.

e Masa del vehiculo con carga maxima: 1750 kg

e Velocidad maxima: 166 km/h

Para la prueba de ruta, se llevo a cabo la experimentacién exclusivamente en el
vehiculo Hyundai i10 del afio 2020. Durante estas pruebas, se recopilaron datos
relevantes relacionados con el rendimiento y otros parametros especificos del
vehiculo para realizar un analisis detallado y obtener una comprension mas
profunda de su comportamiento en condiciones de conduccién reales de
funcionamiento.

3.8Caracterizacion de la biomasa, procesos termoquimicos.

La biomasa seleccionada para los procesos termoquimicos es la solida
proveniente de las cascaras de la vaina de cacao, a esta biomasa se obtiene de la
caracterizacion con los productos provenientes de los productos finales de los tres

procesos termoquimicos, combustidn directa, gasificacion y pirdlisis,

Primero, se llevd a cabo la seleccion aleatoria de una porcion de la muestra, la
cual se secdé de manera natural tras establecer su contenido de humedad

previamente.

A continuacion, se llevan a cabo procesos de la biomasa de las cascaras de
cacao en astillas, para combustion directa, a su vez procesos de pirélisis y
gasificacion para luego hacer los analisis correspondientes de cada uno de los
productos obtenidos de los procesos termoquimicos aplicados.



A continuacion, se describe la metodologia aplicada en cada uno de los

experimentos llevados a cabo.

3.8.1 Ensayos de Combustion Directa.

Antes de los ensayos la ciscara de la vaina de cacao fue sometida a un proceso
de trituracion y tamizado. La trituracion se llevo a cabo utilizando una trituradora
(RETSCH, modelo SM100), seguida por un proceso de tamizado utilizando una serie
de tamices (CISA 200/50, conforme a la norma 1SO-3310.1). Se selecciono la fraccion
de material que se encontraba en el rango de tamafios de particula de 1 a 2 mm,

luego se realizaron los siguientes ensayos:

Analisis elemental. El analisis elemental implica determinar la proporcién de
diferentes elementos los productos obtenidos de los procesos termoquimicos
aplicados a la biomasa. Los elementos clave a analizar incluyen carbono (C),
hidrogeno (H), nitrégeno (N) y azufre (S).

Se lleva a cabo mediante el método interno de determinacion de carbono,
hidrogeno, nitrégeno y azufre en la biomasa utilizando un equipo True Spec Leco
CHNS mod. 4084. Este equipo determina las cantidades de cada elemento
analizando los gases de combustién de la muestra mediante rayos infrarrojos. Los
resultados del andlisis elemental se expresan en porcentaje en peso, conforme a la
Norma UNE-EN 15104 Biocombustibles sélidos. Determinacion del contenido total de

carbono, hidrégeno y nitrdgeno. Métodos instrumentales.

Analisis inmediato. es unatécnica que se utiliza para determinar la composicion
elemental basica de un material de biomasa sin realizar procesos de descomposicion
guimica mas complejos. Este analisis proporciona informacién valiosa sobre los
principales componentes presentes en la biomasa y su contenido de agua[179]. Los
parametros realizados a los productos obtenidos de los procesos termoquimicos de

la biomasa fueron:



Humedad. El andlisis de humedad se lleva a cabo mediante el secado de la
muestra del producto resultante del proceso termoquimico aplicado a la biomasa
seleccionada, en una estufa a 105°C hasta alcanzar una constante de peso. La
pérdida de masa resultante, expresada como porcentaje, representa el contenido
de humedad. El procedimiento se ajusta a lo establecido en la norma UNE-EN
14774-2 Biocombustibles sélidos. Determinacion del contenido de humedad.

Método de secado en estufa. Parte 2: Humedad total. Método simplificado.

Cenizas 815°C. La determinacion del contenido de cenizas a 815 °C se lleva a
cabo mediante un procedimiento interno que implica la calcinacion de la biomasa.
Este proceso consiste en la combustion controlada de la biomasa en un horno de
mufla, calentado gradualmente mediante rampas de temperatura hasta alcanzar
los 815 °C. La metodologia adoptada sigue los lineamientos de las normas UNE-
EN 14775 Biocombustibles sélidos. Método para la determinacion del contenido en

cenizas.

Volatiles 900°C. La determinacion de los componentes volatiles a 900 °C
implica el calentamiento controlado de la biomasa en una atmdsfera con bajo
contenido de oxigeno, utilizando crisoles con tapaderas. Este método sigue las
directrices de la norma UNE-EN 15148 Biocombustibles solidos. Determinacion del

contenido en materias volatiles.

Carbono fijo. El carbono fijo se determina mediante el calculo por diferencia,
obteniendo el valor como complemento al 100% tras restar los contenidos de

humedad a 815 °C y volatiles.

Poder calorifico en base seca:

Superior. Poder Calorifico Superior (PCS). Se determina mediante el
procedimiento interno de analisis del poder calorifico en biomasa, utilizando una
bomba calorimétrica PARR 1351 y llevando a cabo la combustién de la biomasa

bajo una presién de oxigeno de 30 bar. El PCS se calcula automaticamente



midiendo la variacion de temperatura del agua en el calorimetro antes y después de
la combustién. Este método sigue las pautas establecidas por la norma UNE-EN
14918, Biocombustibles soélidos. Determinacion del poder calorifico.

Inferior. Poder Calorifico Inferior (PCI). Se obtiene restando al Poder Calorifico
Superior (PCS) en base seca el calor de vaporizacion generado por la combustion del
hidrégeno contenido en la biomasa. Este calculo se realiza mediante la siguiente

expresion:

PCIs = PCSs-5400H Ec. 17

Donde PCls es el poder calorifico inferior en kcal/kg de biomasa en base seca,
PCS:s es el poder calorifico superior determinado anteriormente en kcal/kg de biomasa

en base seca.

Poder calorifico en base humeda:

Superior. Poder Calorifico Superior (PCS). Este se determina de manera similar al
meétodo anterior, pero en este caso, la muestra no se somete a un proceso de secado
previo. La medicion se realiza mediante la bomba calorimétrica PARR 1351, siguiendo

el protocolo establecido por la norma UNE-EN 14918.

Figura 48 Bomba calorimétrica (Parr 1351).




Figura 49 Esquema de la bomba calorimétrica
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Inferior. Poder Calorifico Inferior (PCIl). Este se obtiene restando al Poder
Calorifico Superior (PCS) en base humeda el calor de vaporizacibn del agua
formada durante la combustion de la biomasa, considerando tanto el hidrégeno
elemental presente en la biomasa como el contenido de agua inicial del

combustible. La expresion utilizada para este célculo es:

PCIh = PCSh-5400H-600X Ec. 18

donde PCln es el poder calorifico inferior en kcal’lkg de biomasa en base
humeda, PCSh es el poder calorifico superior determinado anteriormente en kcal/kg
de biomasa en base seca y X es el contenido en humedad determinada en el

analisis inmediato.

Estudio de fusibilidad de cenizas

El procedimiento operativo seguido se ajusta a la norma ASTM D 1857
"Standard Test Method for Fusibility of Coal and Coke Ash". Las cenizas fueron
obtenidas mediante calcinacion a 815°C en una atmésfera oxidante generada por
un flujo de aire. La ejecucién del ensayo se llevdé a cabo utilizando un equipo
automatico LECO AF-700.



Para la realizacion del ensayo, se emple6 una probeta con forma de piramide de
aristas vivas, con una base en forma de triAngulo equilatero y una altura de
aproximadamente 19 mm, tres veces la longitud del lado de la base. La probeta se
fijo a un soporte cerdmico con un adhesivo adecuado, y ambos se colocaron en el
interior de un horno sobre un pedestal rotatorio. La temperatura maxima de trabajo
del horno fue de 1500°C, con una velocidad de calentamiento controlada de 8 °C/min.

Durante todo el proceso de calentamiento, las dimensiones de la probeta fueron
registradas de forma automatica por el equipo, que cuenta con una camara de video
y la correspondiente tarjeta de andlisis de la sefial. Se registraron de manera

automatica los cambios caracteristicos siguientes:

Temperatura de deformacién inicial: Temperatura a la cual se produce

redondeamiento del vértice de la piramide.

Temperatura de reblandecimiento: Temperatura a la cual la pirdmide ha fundido

hasta adquirir una forma casi semiesférica cuya altura es igual al diAmetro de la base.

Temperatura de hemisferio: Temperatura a la cual la piramide ha fundido hasta

adquirir una forma semiesférica en la que la altura es igual al radio.

Temperatura de fluidez: Temperatura a la cual la piramide ha fundido por

completo extendiéndose en una capa casi plana con una altura maxima de 1.6 mm.

Caracterizacion de elementos inorganicos en muestras de biomasay ceniza

derivada.

Mediante el proceso de calcinacion de la muestra a una temperatura de 815°C, se
procede a la identificacion y cuantificacion de los elementos mayoritarios y
minoritarios presentes en las cenizas, incluyendo, entre otros, Ca, K, P, S, Fe, Al, Mg,
Na, Si.



Recientemente, se ha validado la eficacia de la fluorescencia de rayos X (XRF)
como un método rapido y eficiente para la determinacién directa de elementos en
muestras de biomasa s6lida[180], Los resultados obtenidos mediante el analisis XRF
mostraron una concordancia notable con los del método estandar actual, que
implica la degradacion por microondas con HF, HNOs y H202 (DS/EN 15290), y la
cuantificacion de elementos minerales mediante ICP-OES. Estos estudios se
centraron en materiales de referencia certificados y materias primas de biomasa
cruda[181]

Se lleva a cabo mediante procedimiento interno utilizando la técnica de WDXRF
(fluorescencia de Rayos X por dispersion de longitud de onda). Se ha realizado en
un equipo Modelo S8 Tiger del fabricante Bruker.

Especificaciones Técnicas del Equipo:

e Excitacion con fuente de Rayos X de Rh a 4 kW

e Condiciones de Voltaje e intensidad max. 60 kV'y 170 mA

e Mascaras Disponibles: 32, 24 y 8 mm de diametro.

e Cristales disponibles: XS-55, PET, LiF (200), XS-Ge-C, LiF (220), XS-B, XS-
Cy XS-N

e Detectores Automaticos proporcional y centelleo

e Software de tratamiento de datos Spectra Plus (Version 3)

Condiciones Especificas del Analisis:

e Método de Andlisis: QuantExpress

e Modo de evaluacion: oxidos

e Preparacion de la muestra: polvo sobre film de prolene

e Condiciones de atmosfera para la medida: atmésfera de He
e Diametro de la mascara: 28 mm

e Método de medida: Full analysis

e Cristales empleados, sus intervalos de energia y elementos medibles:
e XS-5S5,0,48-1,63keV,del Oy Al

e PET, 1,69 - 3,25 keV, del Si al Ar.

e LiF (200), 3,25 —-58 keV, del K al U.



Andlisis de halégenos, cloro y fluor.

e La biomasa a analizar se moltura y homogeniza con el equipo apropiado.

e Se pesa con precision la muestra.

e Se calienta con agua mQ, en vaso cerrado a 120 grados.

e Se filtra por 45 micras.

e Las concentraciones de cloro y fluoruros se miden en el extracto acuoso
obtenido.

e El método de andlisis utilizado es la Cromatografia lonica.

Andlisis termogravimétrico

Condiciones del Analisis:

Tipo de Ensayo: TG+MS

Crisol: Alimina

Tratamiento en atmosfera y temperatura controlada:

¢ Inerte: Argén

e Oxidante: Argon+Oxigeno (80/20)

Tabla 12 Protocolo de calentamiento TG-MS

Temperatura inicial, °C Temperatura final, °C Rampa, °C/min Tiempo, min
40 30
40 800 5

Seguimiento Gaseoso mediante espectrometria de Masas del Tratamiento: Si
Relaciones m/z=H.(2), C (12), CHs(15), CH.(16), O, (16 y 32), OH (17), H.O (18),



COIN: (28), CH:OH (31 y 32), Ar (40), CO, (44).

Condiciones del tratamiento

e Gas 0 Gases: Argdn o Argon+Oxigeno (80/20)
e Flujo total: 100 mL/min

Figura 50 Termobalanza acoplada al espectrometro de masas para el ensayo TG-MS

La figura 50 muestra la Termobalanza acoplada al espectrometro de masas
usada para este ensayo.

3.8.2 Ensayos de Pirdlisis y Gasificacion.

Instalacion Experimental para pirdlisis y gasificacion.

La figura 51 presenta un esquema de la instalacion experimental utilizada en el
proceso de pirélisis y gasificacion. A continuacion, se describen los elementos que
componen dicha instalacion:

e Se suministraron gases Nz y aire (ambos ambientales y aspirados por un
compresor) como parte del proceso. La presion (2 bar) y los caudales utilizados
en cada serie experimental se controlaron mediante manorreductores y

rotdmetros, respectivamente.



¢ El sistema de calefaccion y control de temperatura consta de un horno cilindrico

hueco que alberga el reactor para el proceso de gasificacion o pirélisis, con

capacidad para alcanzar temperaturas de hasta 1200 °C. Un sistema de control

de temperatura permite ajustar las condiciones de trabajo y establecer la

temperatura deseada. El horno utilizado (modelo C. I. Electronics TF/3/1Z/F/240

V) esté construido con material ceramico, equipado con resistencias y recubierto

de chapa. Sus dimensiones son de 40 cm de longitud, 4,4 cm de diametro interno

y 22 cm de diametro externo.

El reactor utilizado para los procesos de pirdlisis y gasificacion es un cilindro de

acero inoxidable equipado con una cesta de malla suspendida de un cable también

de acero inoxidable, lo que permite su desplazamiento a lo largo del mismo. Sus

dimensiones son de 75 cm de longitud, con un diametro interno de 4 cm y un diametro

externo de 4,3 cm. En un lateral del reactor se encuentra una entrada para el gas de

alimentacion (en este caso, N2), mientras que en la parte inferior se encuentra una

salida para los gases y productos condensables

Figura 51 Instalacion experimental para pirdlisis y gasificacion
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El sistema de condensacion de gases y recogida de alquitranes esta compuesto

por una serie de condensadores dispuestos en serie y sumergidos en un bafio de

agua con hielo, donde se almacena la fase liquida resultante del proceso.



3.8.2.1 Proceso de pirdlisis.

Para llevar a cabo el proceso de pirdlisis, se introdujo una masa inicial de 15 g en
la cesta del reactor, colocandola en la parte superior del mismo. Luego, se encendio
el sistema de calefaccion a una velocidad de 20°C por minuto, y se inicid la
alimentacién de N2 a una velocidad de 120 cm® por minuto para asegurar una
atmosfera inerte en todo el sistema. Una vez que se alcanzé la temperatura deseada
para cada caso (500, 600 y 700°C), la cesta se bajo a través del reactor hasta que
llegd al seno del horno. A partir de este momento, se considero que la reaccion se
habia iniciado y se mantuvo durante 60 minutos de manera isotérmica. Durante el
proceso, los gases producidos en el reactor fueron dirigidos hacia un sistema de
enfriamiento para recolectar la fracciébn condensable. Este sistema estaba compuesto
por dos matraces conectados entre si y sumergidos en agua con hielo.

Una vez que los gases se enfriaron, se hicieron pasar a través de un sistema de
toma de muestras (bolsa Tesla), que se retiraba periédicamente para analizar el
contenido de los gases correspondiente a las condiciones ensayadas. En el circuito
experimental, este sistema estaba dispuesto de manera que el tomamuestras estaba
conectado por un extremo a la valvula de tres vias y por otro al caudalimetro. Una vez
finalizado este periodo de tiempo, se desconecto el sistema de calefaccion y se elevd
la cesta hasta la parte superior del reactor, manteniendo el flujo de N2 hasta que el

sistema alcanzo la temperatura ambiente.

Al concluir el proceso, se determiné el rendimiento de la fase sélida mediante
pesaje. EI Poder Calorifico Superior (PCS) del carbonizado se analiz6 utilizando
una bomba calorimétrica (Parr 1351), siguiendo el protocolo establecido por la
Norma ISO 192898. EI PCS de la fase gaseosa se estim6 a partir de su

composicion quimica, la cual fue analizada mediante cromatografia de gases.

3.8.2.2 Proceso de gasificacion.

Para realizar la gasificacion de la materia prima, se introdujo una masa de 15 g
en la cesta de malla y se depositd en la parte superior del reactor. Durante el



proceso de calentamiento, se suministré N2 a una velocidad de 120 cm?® por minuto
para mantener una atmosfera inerte en el sistema. Una vez alcanzada la
temperatura deseada, se sustituyo la corriente de agente inerte por la de agente
gasificante (aire), con un caudal de 100 cm?® por minuto. Al finalizar el tiempo de
gasificacion previsto, se desconecto el sistema de calefaccion y se sustituyé el agente
gasificante por N2, que se mantuvo hasta que la temperatura del reactor descendio
por debajo de 100°C. El sistema de muestreo de gases y la determinacion del

rendimiento se llevaron a cabo de la misma manera que en el caso anterior.

Caracterizacion de los productos obtenidos después de pirdlisis y

gasificacion.

La caracterizacién de un sélido mediante diversos métodos tiene como objetivo
comprender, tanto cualitativa como cuantitativamente, la composicion superficial y las
transformaciones experimentadas como resultado de un tratamiento térmico o una
reaccion quimica. A continuacion, se presentan los andlisis realizados tanto para el

precursor inicial como para los productos obtenidos.
Rendimiento solido.

Debido a la reaccion de pirdlisis o gasificacion que tiene lugar en el interior del
reactor, existe parte de los componentes del s6lido que se volatilizan es interesante
conocer en qué proporcion se produce. Para ello es necesario conocer la masa inicial
mi, y la masa final tras la reaccion, mf. Conociendo estos valores podemos calcular

este parametro tal y como se muestra en la siguiente ecuacion.

Rendimiento sélido (%) = % *100 Ec. 19.

Los analisis elemental, inmediato y de poder calorifico de los subproductos de la
pirdlisis y la gasificacion se llevaron a cabo utilizando los mismos métodos y equipos

empleados en la caracterizacion de la combustion directa descritos anteriormente.



4 RESULTADOS

Este apartado presenta los resultados derivados de una serie de analisis
exhaustivos, pruebas y experimentos llevados a cabo en la biomasa generada a
partir de los residuos agroindustriales del proceso de refinacion del cacao. Estos
resultados se clasifican en dos categorias principales: los obtenidos de la biomasa
liquida, resultado de la aplicacion de procesos bioquimicos a la pulpa mucilaginosa,
la cual se transformd en bioetanol. Este bioetanol fue sometido a pruebas practicas
en vehiculos con motor de combustion interna para evaluar diversos parametros
de rendimiento. Ademas, se presentan los resultados derivados de los procesos
termoquimicos aplicados a la biomasa soélida proveniente de los residuos de las
cascaras de las vainas del cacao. Se analizan los productos resultantes de la
combustion directa, la gasificacion y la pirdlisis de dicha biomasa solida.

4.1Resultados experimentacion al proceso bioquimico de la biomasa de la

pulpa mucilaginosa.

4.1.1 Resultados del Proceso de Fermentacion.

Figura52 Medicién de una muestra de alcohol de 86 grados con el alcoholimetro de Gay

Lussac




En la Tabla 13 se puede observar el nivel de azlcar por dia medidos en grados

Brix durante los 21 dias del proceso de Fermentacion.

Tabla 13 Niveles de azlcar por dia proceso de fermentacion del mucilago.

Tiempo (dias)  °brix

1 18

2 16.8
3 16

4 15
5 14.3
6 131
7 12.8
8 11.9
9 11
10 10.6
11 10.2
12 9.7
13 9.4
14 9

15 8.6
16 8.2
17 7.9
18 7.4
19 7

20 6.5
21 6

4.1.2 Resultados del Proceso de Destilacion

En la Tabla 14 se presenta el porcentaje de alcohol en relacion con la temperatura
después del proceso de primera destilacion. Se realizaron ajustes en las temperaturas
durante este proceso con el objetivo de maximizar el rendimiento de alcohol en la
primera destilacion. Estos ajustes se realizaron con miras a optimizar la temperatura
en la segunda destilacion, buscando asi obtener la maxima cantidad de bioetanol

posible a la temperatura optima.



Tabla 14 Porcentaje de alcohol a la primera destilacion

T (°C) % Alcohol
100 0
96.5 2
94.5 14
88.5 38
84.5 45
83.5 48
82.5 50
81.5 52,5
80.5 64
78,5 66

Tabla 15 Porcentaje de alcohol a la temperatura de 78°C primera y segunda destilacion

T (°C) Primera destilacion Segunda destilacion
78 66% 92%

Figura 53 Proceso de fermentado y destilado en el Laboratorio




4.1.3 Resultados de caracterizacion del biocombustible mezcla E5 segun

INEN 2102.

La Tabla 16 muestra la caracterizacion del biocombustible en la mezcla E5 (5%

bioetanol obtenido del proceso bioquimico aplicado al mucilago del cacao y 95%

gasolina extra, grado octano 85 RON).

Tabla 16 Caracterizacion del biocombustible de mezcla E5 segun INEN 2102.

ENSAYO BIOCOMBUSTIBLE UNIDAD NORMA METODO
Grado Octano (RON) 85.8 - NTE INEN 2102
Poder calorifico inferior 45217,737 kd/kg ASTM D4809-18
Temperatura 10% 54.1 °C ASTM D86-15
Temperatura 50% 107 °C ASTM D86-15
Temperatura 90% 164 °C ASTM D86-15
Punto Final 210 °C ASTM D86-15
Residuo 1.01 % ASTM D86-15
Presién de vapor Ried 56,05 KPa ASTM D323-15a
Corrosion a la lamina de r ASTM D130-12
cobre
Contenido de azufre 0.059 % ASTM D4292-16
Contenido de goma 3 Mg/100ml ASTM D381-12

4.1.4 Resultados de la prueba estatica de emisiones en los vehiculos.

En esta seccion, se presentan los resultados de las emisiones de diversas

gasolinas comerciales en Ecuador (Extra, 85 Octanos RON y Super 92 Octanos

RON), asi como del biocombustible. Las pruebas se realizaron en dos vehiculos

disponibles para la experimentacion, Hyundai 110 2020 y Chevrolet Optra 2006, a dos

diferentes velocidades de motor (2500 rpm y 700 rpm) durante un periodo de 30

segundos, promediando los resultados de las tres pruebas realizadas en cada caso.



4.1.4.1 Datos recolectados de analisis de emisiones del vehiculo Hyundai
110 Sedan 2020.

Tabla 17 Resultados de emisiones de la primera prueba a 2500 rpm con Extra.

Gasolina Extra
Primera Prueba

Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo CO(%vol.) CO2 (% vol.) HC(ppm) A O2(% vol.)
0 0,4 14,2 94 0,987 0,08
1 0,4 14,1 100 0,988 0,09
2 0,4 14,1 100 0,988 0,11
3 0,5 14,0 111 0,987 0,12
4 0,5 14,0 111 0,987 0,14
5 0,5 14,0 125 0,987 0,17
6 0,5 13,9 134 0,998 0,20
7 0,5 13,9 134 0,990 0,24
8 0,6 13,8 153 0,992 0,28
9 0,6 13,8 163 0,990 0,32
10 0,7 13,7 175 0,993 0,42
11 0,7 13,6 184 0,995 0,42
12 0,7 13,6 184 0,994 0,49
13 0,8 13,4 195 0,995 0,56
14 0,9 13,3 218 1,000 0,63
15 0,9 13,2 233 1,002 0,82
16 1,0 13,0 256 1,005 0,82
17 11 12,8 274 1,011 0,95
18 11 12,8 274 1,010 1,13
19 11 12,5 296 1,020 1,38
20 11 12,3 312 1,036 1,70
21 11 11,9 329 1,062 2,12
22 1,2 12,4 263 1,110 2,63
23 1,2 12,4 263 1,111 3,09
24 1,2 12,8 232 1,119 3,34
25 0,7 12,9 231 1,127 3,13
26 0,5 12,9 230 1,096 2,38
27 0,5 13,4 224 1,042 1,34
28 0,5 13,5 221 1,012 0,76
29 0,5 13,6 219 1,009 0,69



30 0,5 13,7 218 1,011 0,71

Tabla 18 Resultados de emisiones de la primera prueba a 700 rpm con Extra.

Gasolina Extra
Primera Prueba

Ralenti normal a 700 rpm

O2(%
Tiempo CO(% vol.) CO2(% vol.) A
(ppm) vol.)
0 0,2 14,3 115 0,988 0,00
1 0,2 14,3 116 0,988 0,00
2 0,2 14,3 116 0,988 0,00
3 0,2 14,3 116 0,988 0,00
4 0,3 14,3 115 0,988 0,00
5 0,3 14,3 115 0,988 0,00
6 0,3 14,3 115 0,987 0,00
7 0,3 14,3 115 0,987 0,00
8 0,3 14,3 114 0,987 0,00
9 0,3 14,3 110 0,988 0,00
10 0,2 14,3 109 0,989 0,01
11 0,2 14,3 109 0,989 0,02
12 0,3 14,3 110 0,989 0,02
13 0,3 14,3 110 0,989 0,03
14 0,3 14,3 110 0,989 0,04
15 0,3 14,2 111 0,989 0,05
16 0,3 14,2 112 0,988 0,05
17 0,3 14,2 112 0,989 0,07
18 0,3 14,2 113 0,989 0,08
19 0,3 14,2 113 0,990 0,10
20 0,4 14,2 114 0,989 0,11
21 0,4 14,1 114 0,990 0,15
22 0,4 14,1 113 0,991 0,16
23 0,4 14,1 112 0,992 0,19
24 0,4 14,0 113 0,995 0,22
25 0,5 14,0 116 0,995 0,26
26 0,5 13,9 117 0,994 0,29
27 0,5 13,8 119 0,995 0,35
28 0,6 13,8 121 1,000 0,40
29 0,6 13,8 121 1,000 0,48
30 0,7 13,6 125 1,002 0,56




Tabla 19 Resultados de emisiones de la segunda prueba a 2500 rpm con Extra.

Gasolina Extra
Segunda Prueba

Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo CO(% vol.) CO2(% vol.) HC (ppm) A 02(% vol.)
0 0,5 14,4 65 0,983 0,00
1 0,5 14,4 66 0,982 0,00
2 0,5 14,4 66 0,982 0,00
3 0,5 14,4 67 0,982 0,01
4 0,5 14,4 69 0,982 0,01
5 0,5 14,4 71 0,982 0,02
6 0,5 14,4 75 0,984 0,02
7 0,5 14,4 79 0,984 0,03
8 0,5 14,4 82 0,985 0,03
9 0,5 14,5 88 0,986 0,05
10 0,4 14,5 92 0,987 0,06
11 0,4 14,4 97 0,987 0,07
12 0,4 14,4 100 0,987 0,08
13 0,4 14,4 101 0,988 0,10
14 0,4 14,4 99 0,989 0,10
15 0,4 14,4 99 0,989 0,12
16 0,4 14,4 96 0,991 0,16
17 0,4 14,4 92 0,994 0,20
18 0,4 14,4 85 1,001 0,26
19 0,4 14,3 75 1,005 0,43
20 0,4 14,2 71 1,009 0,53
21 0,4 14,2 71 1,016 0,66
22 0,4 14,2 62 1,023 0,78
23 0,1 14,2 59 1,038 0,90
24 0,1 141 57 1,051 0,99
25 0,1 14,0 53 1,057 1,08
26 0,1 13,9 51 1,066 1,19
27 0,1 13,6 49 1,068 1,37
28 0,1 13,3 49 1,084 1,64
29 0,1 13,3 49 1,104 2,03

w
o

0,1 12,0 30 1,147 2,55




Tabla 20 Resultados de emisiones de la segunda prueba a 700 rpm con Extra.

Gasolina Extra
Segunda Prueba

Ralenti normal a 700 rpm

Tiempo CO(% vol.) CO: (% vol.) HC (ppm) A 0O, (% vol.)
0 0,1 14,8 54 0,998 0,00
1 0,1 14,8 55 0,997 0,00
2 0,1 14,7 55 0,997 0,00
3 0,1 14,7 55 0,997 0,00
4 0,1 14,8 55 0,997 0,00
5 0,1 14,8 56 0,998 0,01
6 0,1 14,7 56 0,998 0,02
7 0,1 14,7 56 0,998 0,02
8 0,1 14,7 57 0,998 0,03
9 0,1 14,7 57 0,999 0,05
10 0,1 14,7 57 1,000 0,06
11 0,1 14,7 58 1,001 0,09
12 0,1 14,6 58 1,001 0,10
13 0,1 14,6 58 1,003 0,14
14 0,1 14,5 58 1,003 0,15
15 0,1 14,5 59 1,005 0,19
16 0,1 14,4 59 1,007 0,23
17 0,1 14,3 59 1,009 0,29
18 0,1 14,2 60 1,012 0,35
19 0,1 14,1 60 1,015 0,43
20 0,1 13,9 60 1,019 0,52
21 0,2 13,8 61 1,024 0,63
22 0,2 13,5 62 1,030 0,76
23 0,2 13,3 63 1,038 0,92
24 0,4 13,4 66 1,039 1,07
25 0,4 13,5 66 1,043 1,20
26 0,5 13,6 66 1,043 1,20
27 0,5 13,6 66 1,035 1,04
28 0,5 14,1 65 0,999 0,71
29 0,5 14,3 63 0,999 0,32

w
o

0,5 14,4 61 0,989 0,09




Tabla 21 Resultados de emisiones de la tercera prueba a 2500 rpm con Extra.

Gasolina Extra
Tercera Prueba

Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo CO (% vol.) COz (% vol.) HC (ppm) A VO|?2(%
0 0,3 14,7 58 0,990 0,01
1 0,2 14,7 60 0,991 0,01
2 0,2 14,7 62 0,992 0,02
3 0,2 14,8 63 0,992 0,00
4 0,2 14,8 66 0,992 0,02
5 0,2 14,7 71 0,991 0,03
6 0,3 14,7 74 0,991 0,03
7 0,3 14,7 79 0,991 0,06
8 0,3 14,7 83 0,990 0,07
9 0,3 14,7 87 0,990 0,07
10 0,3 14,7 91 0,990 0,08
11 0,3 14,7 96 0,992 0,11
12 0,3 14,7 101 0,992 0,12
13 0,3 14,7 101 0,993 0,15
14 0,4 14,6 114 0,993 0,19
15 0,4 14,5 106 0,994 0,24
16 0,5 14,4 101 1,001 0,30
17 0,5 14,4 101 1,005 0,49
18 0,5 14,3 101 1,010 0,49
19 0,5 14,2 98 1,011 0,61
20 0,4 14,2 97 1,018 0,73
21 0,4 14,1 95 1,025 0,84
22 0,3 14,1 94 1,031 0,93
23 0,3 14,0 94 1,037 1,02
24 0,3 14,0 92 1,043 1,11
25 0,2 13,9 87 1,051 1,24
26 0,2 13,8 84 1,060 1,42
27 0,2 13,7 83 1,084 1,64
28 0,2 13,5 82 1,085 1,87
29 0,2 13,5 82 1,098 2,11
30 0,2 13,0 82 1,113 2,36

Tabla 22 Resultados de emisiones de la tercera prueba a 700 rpm con Extra.



Gasolina Extra
Tercera Prueba

Ralenti normal a 700 rpm

Tiempo CO (% vol.) CO; (% vol.) HC (ppm) A 02 (% vol.)
0 0,1 14,8 52 0,997 0,00
1 0,1 14,8 53 0,997 0,00
2 0,1 14,9 53 0,997 0,00
3 0,1 14,9 53 0,998 0,01
4 0,1 14,9 53 0,998 0,02
5 0,1 14,8 54 0,998 0,03
6 0,1 14,8 54 0,999 0,03
7 0,1 14,8 54 0,999 0,05
8 0,1 14,8 54 0,999 0,06
9 0,1 14,8 55 1,001 0,09
10 0,1 14,8 55 1,001 0,09
11 0,1 14,8 56 1,003 0,13
12 0,1 14,7 56 1,003 0,14
13 0,1 14,7 56 1,005 0,18
14 0,1 14,7 56 1,006 0,20
15 0,1 14,6 57 1,008 0,25
16 0,1 14,6 57 1,010 0,29
17 0,1 14,5 57 1,015 0,36
18 0,1 14,5 58 1,019 0,41
19 0,1 14,4 58 1,019 0,50
20 0,1 14,3 58 1,023 0,59
21 0,1 14,1 59 1,029 0,73
22 0,1 14,0 59 1,036 0,87
23 0,2 13,8 60 1,045 1,05
24 0,2 13,5 64 1,055 1,25
25 0,2 13,3 65 1,067 1,49
26 0,2 13,6 64 1,076 1,70
27 0,3 13,7 64 1,081 1,83
28 0,3 13,8 64 1,077 1,77
29 0,3 13,9 63 1,059 1,45

w
o

0,4 14,4 63 1,001 0,87




Tabla 23 Resultados de emisiones de la primera prueba a 2500 rpm con Super.

Gasolina Super

Primera Prueba

Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo
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CO (% vol.)
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04

CO3z (% vol.)
12,0
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
11,9
11,8
11,8
11,7
11,6
11,5
11,3
11,1
10,8
10,8
10,9
10,9
11,2
11,4
11,5
11,5
11,3
11,2
11,0
10,9
10,9

HC (ppm)
22
23
23
23
24
24
24
24
24
24
24
24
23
23
23
22
22
22
21
21
21
21
20
20
20
19
19
18
16
15
16

A

1,244
1,240
1,238
1,235
1,230
1,230
1,230
1,230
1,233
1,236
1,241
1,245
1,249
1,255
1,265
1,280
1,301
1,324
1,356
1,377
1,385
1,381
1,348
1,315
1,290
1,291
1,307
1,325
1,346
1,359
1,364

0, (% vol.)
4,19
4,15
411
4,07
4,03
4,03
3,99
3,99
4,03
4,07
411
4,14
4,18
4,27
4,41
4,61
4,86
4,86
5,47
5,79
5,97
5,91
5,58
5,12
4,76
4,76
4,94
5,18
5,42
5,58
5,58




Tabla 24

Resultados de emisiones de la primera prueba a 700 rpm con Super.

Gasolina Super

Primera Prueba

Ralenti normal a 700 rpm

Tiempo
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Cco
vol.)

0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

CO; (% vol.)

11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,3
11,4
11,4
11,4
11,4
11,3
11,3
111
10,9
10,8
10,8
11,2
11,2
11,3
11,3

HC (ppm)

10
10
10
9

10
10
10
10
11
11
11
12
12
12
12
13
13
13
14
14
14
15
15
15
16
16
16
17
17
17
17

1,324
1,321
1,321
1,319
1,319
1,319
1,319
1,320
1,322
1,324
1,324
1,322
1,319
1,318
1,316
1,315
1,315
1,315
1,315
1,315
1,315
1,317
1,321
1,331
1,343
1,357
1,371
1,371
1,381
1,379
1,360

02 (% vol.)

5,23
5,18
5,18
5,16
515
515
5,16
5,16
5,19
521
5,22
5,19
517
514
5,14
511
511
5,10
5,10
5,10
511
512
517
5,24
5,36
5,51
5,73
5,93
6,10
6,10
6,10




Tabla 25 Resultados de emisiones de la segunda prueba a 2500 rpm con Super.

Gasolina Super
Segunda Prueba

Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo CO (% vol.) CO: (% vol.) HC (ppm) A 0; (% vol.)
0 0,01 11,8 33 1,276 4,68
1 0,02 11,7 33 1,283 4,77
2 0,02 11,7 34 1,289 4,83
3 0,02 11,6 34 1,295 4,89
4 0,02 11,6 34 1,301 4,99
5 0,01 11,4 34 1,313 5,13
6 0,01 11,3 35 1,329 5,33
7 0,01 11,0 35 1,353 5,33
8 0,01 10,8 35 1,382 5,92
9 0,02 10,8 35 1,406 6,31
10 0,02 10,9 36 1,429 6,71
11 0,02 11,0 38 1,444 7,02
12 0,02 11,0 38 1,446 7,05
13 0,01 11,1 38 1,416 6,61
14 0,01 11,2 38 1,360 5,79
15 0,01 11,7 38 1,303 5,79
16 0,01 11,8 38 1,285 4,82
17 0,01 11,7 37 1,289 4,87
18 0,02 11,7 38 1,293 4,93
19 0,02 11,7 38 1,297 4,97
20 0,03 11,7 38 1,298 5,00
21 0,03 11,7 40 1,300 5,02
22 0,03 11,6 42 1,302 5,05
23 0,03 11,6 43 1,307 5,10
24 0,03 11,3 42 1,328 5,18
25 0,04 11,1 41 1,350 5,34
26 0,04 10,8 38 1,360 5,60
27 0,05 10,6 37 1,392 5,96
28 0,05 10,6 37 1,418 6,35
29 0,05 10,3 37 1,454 6,71

w
o

0,05 10,1 37 1,484 7,00




Tabla 26

Resultados de emisiones de la segunda prueba a 700 rpm con Super.

Gasolina Super

Segunda Prueba

Ralenti normal a 700 rpm

Tiempo
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CO (% vol.)
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01

CO2 (% vol.)
11,6
11,6
11,3
11,3
11,6
11,7
11,7
11,7
11,3
11,3
11,6
11,6
11,6
11,6
11,6
11,5
11,5
11,4
11,4
11,3
11,2
11,0
10,8
10,6
10,9
11,1
11,1
11,2
11,2
11,5
11,7

HC (ppm)
21
21
21
22
22
23
23
23
24
24
24
24
24
25
25
26
26
26
27
27
27
27
28
28
28
29
29
29
29
30
30

A

1,303
1,303
1,302
1,302
1,301
1,301
1,301
1,301
1,301
1,301
1,302
1,303
1,304
1,306
1,308
1,311
1,314
1,318
1,324
1,330
1,349
1,364
1,372
1,393
1,401
1,413
1,426
1,427
1,408
1,356
1,300

02 (% vol.)
5,04
5,03
5,03
5,02
5,02
5,02
5,02
5,02
5,02
5,02
5,03
5,03
5,06
5,07
5,10
5,12
5,17
5,21
5,26
5,34
5,44
5,57
5,75
5,98
6,25
6,54
6,78
6,83
6,53
6,53
5,85




Tabla 27

Resultados de emisiones de la tercera prueba a 2500 rpm con Super.

Gasolina Super

Tercera Prueba

Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo
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CO (% vol.)
0,01
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,04
0,05
0,05
0,04
0,04
0,03
0,02
0,02
0,03

CO2 (% vol.)
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
11,9
11,9
11,9
11,8
11,8
11,8
11,7
11,7
11,7
11,7
11,7
11,6
11,6
11,5
11,4
11,4
11,1
11,0
10,8

HC (ppm vol.)
26
25
25
25
24
24
24
24
24
23
23
23
22
22
22
21
21
21
20
20
20
20
19
19
19
18
18
18
18
17
17

A

1,247
1,249
1,249
1,250
1,252
1,253
1,255
1,256
1,258
1,260
1,263
1,265
1,268
1,271
1,274
1,277
1,281
1,285
1,291
1,291
1,293
1,294
1,296
1,299
1,304
1,311
1,322
1,335
1,353
1,369
1,398

0. (% vol.)
4,29
4,29
4,32
4,32
4,35
4,37
4,40
4,41
4,44
4,46
4,50
4,53
4,57
4,60
4,65
4,69
4,74
4,78
4,83
4,87
4,91
4,91
4,94
4,97
5,02
5,10
5,23
5,40
5,60
5,80
5,98




Tabla 28

Resultados de emisiones de la tercera prueba a 700 rpm con Super.

Gasolina Super

Tercera Prueba

Ralenti normal a 700 rpm

Tiempo
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CO (% vol.)

0,01
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01

CO2 (%
vol.)
11,6
11,6
11,6
11,6
11,7
11,7
11,7
11,7
11,7
11,6
11,6
11,6
11,5
11,5
11,4
114
11,3
11,3
11,2
11,1
10,7
10,5
10,3
11,0
11,3
11,3
11,4
11,5
11,8
12,0
12,1

HC (ppm)

16
16
16
16
17
17
17
18
18
19
19
19
19
20
20
20
21
21
21
21
22
22
22
24
25
25
25
26
27
28
28

A

1,299
1,299
1,298
1,297
1,297
1,296
1,295
1,295
1,295
1,295
1,297
1,300
1,304
1,308
1,312
1,322
1,330
1,330
1,340
1,352
1,376
1,400
1,425
1,419
1,431
1,431
1,417
1,376
1,310
1,263
1,243

02 (% vol.)

4,96
4,95
4,95
4,94
4,93
4,93
4,91
4,91
4,90
4,91
4,92
4,96
5,00
5,05
5,10
5,17
5,23
5,33
5,44
5,58
5,77
6,00
6,27
6,58
6,86
6,99
6,79
6,15
5,25
4,53
4,23




Tabla 29 Resultados de emisiones de la primera prueba a 2500 rpm con Biocombustible.

Biocombustible
Primera Prueba

Ralenti acelerado a 2500 rpm

) CO: (% 0, (%
Tiempo CO (% vol.) HC (ppm)
vol.) vol.)
0 0,2 14,5 30 0,993 0,01
1 0,2 14,5 30 0,993 0,02
2 0,2 14,5 31 0,994 0,03
3 0,2 14,5 32 0,995 0,03
4 0,1 14,5 34 0,996 0,03
5 0,1 14,5 35 0,997 0,06
6 0,1 14,5 36 0,999 0,06
7 0,1 14,5 36 0,999 0,07
8 0,1 14,5 36 0,999 0,08
9 0,1 14,5 35 1,001 0,11
10 0,1 14,5 35 1,001 0,12
11 0,1 14,4 35 1,002 0,15
12 0,2 14,4 35 1,002 0,18
13 0,2 14,4 34 1,004 0,24
14 0,2 14,3 34 1,006 0,30
15 0,3 14,3 34 1,010 0,39
16 0,3 14,2 33 1,015 0,50
17 0,3 14,1 33 1,021 0,64
18 0,3 14,0 33 1,029 0,79
19 0,1 14,0 32 1,043 0,97
20 0,1 13,9 32 1,054 1,13
21 0,1 13,8 32 1,063 1,31
22 0,1 13,6 30 1,074 1,50
23 0,1 13,4 28 1,088 1,75
24 0,1 13,1 26 1,108 2,09
25 0,1 12,8 26 1,137 2,55
26 0,1 12,3 27 1,174 3,13
27 0,1 11,8 28 1,219 3,77
28 0,1 11,1 29 1,275 4,49
29 0,1 10,3 16 1,358 5,39
30 0,1 9,1 10 1,484 5,39




Tabla 30 Resultados de emisiones de la primera prueba a 700 rpm con Biocombustible.
Biocombustible
Primera Prueba
Ralenti normal a 700 rpm
_ CO: (% O (%
Tiempo CO (% vol.) HC (ppm)
vol.) vol.)
0 0,1 14,7 21 0,998 0,00
1 0,1 14,7 21 0,998 0,00
2 0,1 14,7 22 0,998 0,00
3 0,1 14,7 22 0,998 0,00
4 0,1 14,7 22 0,998 0,00
5 0,1 14,7 23 0,998 0,01
6 0,1 14,8 23 0,998 0,01
7 0,1 14,8 23 0,999 0,02
8 0,1 14,8 23 0,999 0,30
9 0,1 14,8 24 0,999 0,04
10 0,1 14,8 24 0,999 0,04
11 0,1 14,8 24 1,000 0,05
12 0,1 14,7 25 1,001 0,07
13 0,1 14,7 25 1,002 0,08
14 0,1 14,5 25 1,004 0,11
15 0,1 14,4 26 1,004 0,12
16 0,1 14,3 26 1,006 0,15
17 0,1 14,3 26 1,007 0,18
18 0,1 14,2 26 1,009 0,22
19 0,1 141 27 1,011 0,27
20 0,1 13,9 27 1,012 0,34
21 0,2 13,8 29 1,014 0,42
22 0,2 13,6 31 1,019 0,51
23 0,2 13,4 32 1,025 0,61
24 0,2 13,4 32 1,029 0,71
25 0,2 13,5 31 1,032 0,76
26 0,2 13,6 29 1,031 0,74
27 0,2 13,7 28 1,025 0,64
28 0,2 14,0 27 1,018 0,51
29 0,2 14,2 27 1,012 0,38
30 0,1 14,4 28 1,004 0,38




Tabla 31 Resultados de emisiones de la segunda prueba a 2500 rpm con Biocombustible.

Biocombustible
Segunda Prueba

Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo CO (% vol.) CO: (% vol.) HC (ppm) A Oz (% vol.)
0 0,3 14,9 20 0,992 0,03
1 0,3 14,9 20 0,993 0,04
2 0,3 15,0 19 0,994 0,04
3 0,2 15,0 18 0,996 0,05
4 0,2 15,0 18 0,997 0,05
5 0,1 15,0 19 0,999 0,06
6 0,1 15,0 19 1,000 0,07
7 0,1 15,0 20 1,001 0,07
8 0,1 15,0 21 1,001 0,10
9 0,1 15,0 20 1,002 0,13
10 0,1 15,0 20 1,004 0,15
11 0,1 14,9 20 1,006 0,19
12 0,1 14,9 20 1,008 0,24
13 0,1 14,9 20 1,011 0,30
14 0,1 14,8 20 1,015 0,38
15 0,1 14,7 21 1,020 0,49
16 0,1 14,6 21 1,026 0,62
17 0,1 14,5 20 1,034 0,78
18 0,1 14,0 20 1,044 0,97
19 0,1 14,0 19 1,067 1,18
20 0,1 14,0 19 1,067 1,42
21 0,1 13,8 19 1,082 1,68
22 0,1 13,5 19 1,099 1,68
23 0,1 13,1 19 1,122 2,37
24 0,1 12,8 18 1,151 2,84
25 0,1 12,3 18 1,189 3,40
26 0,1 11,8 18 1,235 4,07
27 0,1 11,1 17 1,292 4,78
28 0,1 10,5 17 1,356 5,52
29 0,2 9,6 17 1,454 6,41

w
o

0,2 8,6 17 1,586 7,53




Tabla 32 Resultados de emisiones de la segunda prueba a 700 rpm con Biocombustible.

Biocombustible
Segunda Prueba

Ralenti normal a 700 rpm

] CO: (%

Tiempo CO (% vol.) vol) HC (ppm) A O2(% vol.)
0 0,1 11,0 15,1 0,999 0,00
1 0,1 11,0 15,1 0,999 0,00
2 0,1 12,0 15,1 0,999 0,00
3 0,1 12,0 15,1 0,999 0,00
4 0,1 12,0 15,1 0,999 0,00
5 0,1 13,0 15,1 0,999 0,00
6 0,1 13,0 15,1 0,999 0,00
7 0,1 13,0 15,1 0,999 0,00
8 0,1 14,0 15,1 0,999 0,00
9 0,1 14,0 15,1 0,999 0,00
10 0,1 14,0 15,1 0,999 0,00
11 0,1 14,0 15 0,999 0,00
12 0,1 15,0 15 0,999 0,00
13 0,1 15,0 15 0,999 0,00
14 0,1 15,0 15 0,999 0,00
15 0,1 15,0 16 0,999 0,01
16 0,1 14,9 16 0,999 0,02
17 0,1 14,9 16 0,999 0,02
18 0,1 14,8 17 0,999 0,03
19 0,1 14,8 17 0,999 0,04
20 0,1 14,7 17 1,000 0,06
21 0,1 14,6 17 1,000 0,07
22 0,2 14,5 22 1,001 0,09
23 0,2 14,3 20 1,002 0,15
24 0,2 14,2 21 1,002 0,15
25 0,2 14,0 23 1,003 0,19
26 0,3 13,9 23 1,003 0,27
27 0,3 14,0 23 1,002 0,28
28 0,4 14,1 23 0,999 0,25
29 0,4 14,4 22 0,996 0,18
30 0,4 14,6 21 0,992 0,11




Tabla 33 Resultados de emisiones de la tercera prueba a 2500 rpm con Biocombustible.

Biocombustible

Tercera Prueba

Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo

© 0 N oo o M W N L O

W N DN NN DN N DN DNDNDNDNDMNDNPEP PP PR EE R EPR R
O © 0 N O o W N P O © 0N O 0o b W N PP O

CO (% vol.)

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0

CO:2 (%
vol.)
14,8
14,8
14,9
14,9
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,9
14,8
14,8
14,8
14,7
14,7
14,6
14,6
14,6
14,5
14,4
14,3
14,2
14,0
13,9

HC (ppm)

22
23
23
23
22
22
22
21
21
21
20
20
20
20
19
19
19
18
18
18
17
17
17
17
16
16
16
15
15
15
14

A

0,990
0,991
0,991
0,991
0,991
0,990
0,990
0,993
0,994
0,994
0,995
0,995
0,996
0,996
0,998
0,998
1,000
1,002
1,004
1,008
1,011
1,016
1,021
1,026
1,030
1,034
1,039
1,046
1,054
1,064
1,076

O2(% vol.)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,02
0,03
0,03
0,04
0,05
0,06
0,06
0,09
0,11
0,14
0,19
0,24
0,30
0,38
0,47
0,56
0,65
0,71
0,77
0,86
0,98
1,13
1,33
1,55




Tabla 34 Resultados de emisiones de la tercera prueba a 700 rpm con Biocombustible.

Biocombustible
Tercera Prueba

Ralenti normal a 700 rpm

Tiempo CO (% vol.) CO: (% vol.) HC (ppm) A 0; (% vol.)
0 0,1 15,1 15 0,999 0,00
1 0,1 15,1 15 0,999 0,00
2 0,1 15,1 16 0,999 0,00
3 0,1 15,1 16 0,999 0,00
4 0,1 15,1 16 0,999 0,00
5 0,1 15,0 17 0,999 0,00
6 0,1 15,0 17 0,999 0,01
7 0,1 15,0 17 1,000 0,01
8 0,1 15,0 18 1,000 0,02
9 0,1 15,0 18 1,000 0,03
10 0,1 15,0 18 1,001 0,04
11 0,1 15,0 18 1,001 0,05
12 0,1 15,0 19 1,001 0,05
13 0,1 15,0 19 1,001 0,06
14 0,1 14,9 19 1,003 0,09
15 0,1 14,9 20 1,003 0,10
16 0,1 14,9 20 1,004 0,12
17 0,1 14,8 21 1,005 0,15
18 0,1 14,7 21 1,008 0,18
19 0,1 14,6 21 1,008 0,22
20 0,1 14,5 22 1,010 0,27
21 0,1 14,4 22 1,012 0,33
22 0,1 14,4 22 1,016 0,40
23 0,1 14,2 24 1,020 0,49
24 0,1 14,1 26 1,024 0,59
25 0,2 13,8 27 1,031 0,73
26 0,2 13,5 27 1,038 0,87
27 0,3 13,8 26 1,042 1,02
28 0,3 13,8 26 1,046 1,12
29 0,3 13,9 26 1,042 1,08

w
o

0,4 14,0 26 1,030 1,08




41.4.2 Datos recolectados de analisis de emisiones del vehiculo
Chevrolet Optra Sedan 2006.

Tabla 35 Resultados de emisiones de la primera prueba a 2500 rpm con Extra, Chevrolet Optra.

Gasolina Extra
Primera Prueba

Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo CO (% vol.) CO2 (% vol.) HC (ppm) A 02 (% vol.)
0 0,3 12,9 243 1,085 2,01
1 0,3 12,9 242 1,087 2,03
2 0,3 12,9 240 1,088 2,04
3 0,3 12,8 239 1,092 2,11
4 0,3 12,8 238 1,096 2,19
5 0,3 12,8 238 1,100 2,25
6 0,3 12,8 239 1,100 2,26
7 0,3 12,8 239 1,100 2,26
8 0,3 12,8 240 1,102 2,27
9 0,3 12,6 246 1,108 2,4
10 0,3 12,6 254 1,113 2,5
11 0,3 12,5 262 1,117 2,58
12 0,3 12,3 274 1,121 2,65
13 0,3 12,2 285 1,129 2,78
14 0,4 11,9 301 1,144 3,02
15 0,4 11,7 313 1,166 3,38
16 0,4 11,4 325 1,190 3,77
17 0,4 11,4 331 1,210 4,1
18 0,4 11,4 331 1,220 4,27
19 0,4 11,5 344 1,213 4,2
20 0,4 11,5 435 1,197 4,03
21 0,4 11,4 474 1,191 3,96
22 0,4 11,4 474 1,201 4,14
23 0,5 11,2 476 1,215 4,37
24 0,5 11 479 1,231 4,6
25 0,6 10,4 488 1,262 4,95
26 0,6 10 504 1,271 4,69
27 0,6 9,8 508 1,347 6,08
28 0,6 9,8 508 1,370 6,43
29 0,7 9,7 506 1,368 6,43

w
o

0,8 9,6 507 1,360 6,47




Tabla 36 Resultados de emisiones de la primera prueba a 700 rpm con Extra, Chevrolet Optra.

Gasolina Extra
Primera Prueba

Ralenti normal a 700 rpm

Tiempo CO (% vol.) CO2 (% vol.) HC (ppm) A 0O, (% vol.)
0 0,3 13,2 267 1,065 1,65
1 0,3 13,2 267 1,065 1,65
2 0,3 13,2 267 1,065 1,65
3 0,3 13,2 268 1,065 1,65
4 0,3 13,2 269 1,066 1,67
5 0,3 13,1 271 1,066 1,68
6 0,3 13,2 272 1,066 1,68
7 0,3 13,2 273 1,066 1,68
8 0,3 13,2 274 1,066 1,68
9 0,3 13,1 274 1,066 1,68
10 0,3 13,1 278 1,068 1,69
11 0,3 13,1 282 1,069 1,74
12 0,3 13,1 285 1,069 1,74
13 0,3 13,1 285 1,069 1,75
14 0,3 13 295 1,071 1,75
15 0,3 13 295 1,073 1,79
16 0,3 12,9 308 1,078 1,94
17 0,3 12,8 317 1,082 2,02
18 0,3 12,8 325 1,087 2,11
19 0,3 12,7 336 1,001 2,19
20 0,3 12,7 336 1,096 2,19
21 0,3 12,5 359 1,102 2,42
22 0,3 12,4 370 1,109 2,42
23 0,4 12,2 386 1,114 2,65
24 0,4 12,1 399 1,122 2,79
25 0,4 11,9 414 1,134 2,99
26 0,4 11,6 424 1,153 3,29
27 0,3 11,3 434 1,182 3,67
28 0,3 111 438 1,216 4,14
29 0,3 10,7 437 1,251 4,61

w
o

0,3 10,7 437 1,278 4,61




Tabla 37 Resultados de emisiones de la segunda prueba a 2500 rpm con Extra, Chevrolet
Optra.

Gasolina Extra
Segunda Prueba

Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo CO (% vol.) CO2 (% vol.) HC (ppm) A 02 (% vol.)
0 0,4 14,1 96 0,987 0,08
1 0,4 14,1 100 0,988 0,09
2 0,4 14,1 100 0,988 0,11
3 0,5 14 111 0,987 0,12
4 0,5 14 111 0,987 0,14
5 0,5 14 125 0,987 0,17
6 0,5 14 125 0,988 0,2
7 0,5 13,9 134 0,990 0,24
8 0,6 13,9 142 0,990 0,28
9 0,6 13,8 153 0,990 0,32
10 0,6 13,8 163 0,991 0,37
11 0,7 13,6 175 0,992 0,42
12 0,7 13,5 195 0,996 0,49
13 0,8 13,4 205 0,998 0,55
14 0,9 13,3 218 1,000 0,63
15 0,9 13,3 218 0,999 0,72
16 1 13 256 1,005 0,95
17 11 12,8 274 1,011 0,95
18 11 12,8 274 1,010 1,12
19 1,1 12,5 296 1,021 1,38
20 11 12,3 312 1,037 1,7
21 1,1 11,7 334 1,090 2,12
22 1,2 12,4 263 1,110 2,63
23 1,2 12,4 263 1,111 3,09
24 1,2 12,8 232 1,119 3,34
25 0,7 12,9 231 1,127 3,13
26 0,5 12,9 230 1,096 2,38
27 0,5 13,4 224 1,042 1,34
28 0,5 13,5 221 1,012 0,76
29 0,5 13,7 218 1,011 0,69

w
o

0,5 13,7 218 1,011 0,7




Tabla 38 Resultados de emisiones de la segunda prueba a 700 rpm con Extra, Chevrolet
Optra.

Gasolina Extra
Segunda Prueba

Ralenti normal a 700 rpm

Tiempo CO (% vol.) CO2 (% vol.) HC (ppm) A 02 (% vol.)
0 0,3 13,2 267 1,065 1,65
1 0,3 13,2 267 1,065 1,65
2 0,3 13,2 267 1,065 1,65
3 0,3 13,2 268 1,065 1,65
4 0,3 13,2 269 1,066 1,67
5 0,3 13,1 271 1,066 1,68
6 0,3 13,2 272 1,066 1,68
7 0,3 13,2 273 1,066 1,68
8 0,3 13,2 274 1,066 1,68
9 0,3 13,1 276 1,066 1,69
10 0,3 13,1 278 1,068 1,69
11 0,3 13,1 278 1,069 1,72
12 0,3 13,1 285 1,069 1,75
13 0,3 13,1 290 1,069 1,75
14 0,3 13 295 1,071 1,79
15 0,3 13 295 1,073 1,79
16 0,3 12,9 308 1,078 1,85
17 0,3 12,9 308 1,082 1,94
18 0,3 12,8 325 1,087 2,02
19 0,3 12,7 336 1,091 2,19
20 0,3 12,6 346 1,097 2,3
21 0,3 12,5 359 1,102 2,42
22 0,3 12,4 370 1,109 2,54
23 0,4 12,2 386 1,114 2,65
24 0,4 12,1 399 1,122 2,79
25 0,4 11,9 414 1,134 2,99
26 0,4 11,6 424 1,153 3,29
27 0,3 11,3 434 1,182 3,67
28 0,3 11,3 434 1,210 3,67
29 0,3 10,7 437 1,251 4,61

w
o

0,3 10,7 437 1,278 4,61




Tabla 39 Resultados de emisiones de la tercera prueba a 2500 rpm con Extra, Chevrolet

Optra.
Gasolina Extra
Tercera Prueba
Ralenti acelerado a 2500 rpm
Tiempo CO (% vol.) CO2 (% vol.) HC (ppm vol.) A 02 (% vol.)
0 0,3 12,7 172 1,118 2,53
1 0,3 12,7 173 1,113 2,44
2 0,3 12,6 174 1,114 2,45
3 0,3 12,4 174 1,125 2,63
4 0,3 12,4 176 1,138 2,63
5 0,3 12,4 181 1,143 2,94
6 0,3 12,3 185 1,143 2,94
7 0,3 12,3 190 1,138 2,85
8 0,3 12,2 195 1,141 2,89
9 0,3 12,1 235 1,155 3,13
10 0,3 11,7 252 1,174 3.4
11 0,3 11,5 254 1,185 3,55
12 0,3 11,5 255 1,188 3,59
13 0,3 11,4 256 1,189 3,59
14 0,3 11,4 257 1,202 3,78
15 0,3 11,2 259 1,229 4,17
16 0,3 111 263 1,256 4,57
17 0,3 11 269 1,267 4,74
18 0,3 10,9 273 1,276 4,86
19 0,3 10,7 278 1,294 5,09
20 0,3 10,8 277 1,308 5,3
21 0,2 10,9 273 1,308 5,31
22 0,2 10,9 274 1,303 5,24
23 0,2 10,9 280 1,301 5,22
24 0,2 10,9 277 1,301 5,25
25 0,2 11,2 267 1,289 5,12
26 0,2 11,4 261 1,271 4,87
27 0,2 11,7 255 1,248 4,55
28 0,2 11,8 251 1,229 4,25
29 0,2 11,8 247 1,217 4,04
30 0,2 11,7 243 1,218 4,04




Tabla 40 Resultados de emisiones de la tercera prueba a 700 rpm con Extra, Chevrolet Optra.

Gasolina Extra
Tercera Prueba

Ralenti normal a 700 rpm

Tiempo CO (% vol.) CO2 (% vol.) HC (ppm) A 02 (% vol.)
0 0,3 12,9 260 1,104 2,36
1 0,3 12,9 263 1,108 2,44
2 0,3 12,8 266 1,111 2,49
3 0,3 12,8 268 1,111 2,5
4 0,3 12,7 271 1,113 2,54
5 0,3 12,6 276 1,120 2,64
6 0,3 12,4 280 1,133 2,84
7 0,2 12,2 286 1,151 3,11
8 0,2 12,1 290 1,169 3,11
9 0,2 12 293 1,183 3,63
10 0,3 12 293 1,188 3,74
11 0,3 12,1 290 1,176 3,71
12 0,3 12,2 285 1,173 3,56
13 0,3 12,4 275 1,156 3,3
14 0,3 12,5 265 1,140 3,04
15 0,3 12,6 248 1,127 2,74
16 0,3 12,7 241 1,120 2,79
17 0,3 12,6 237 1,119 2,63
18 0,3 12,6 236 1,123 2,63
19 0,4 12,5 238 1,127 2,78
20 04 12,4 240 1,132 2,88
21 0,4 12,2 244 1,136 2,97
22 04 12 247 1,147 3,13
23 0,4 11,7 252 1,168 3,41
24 04 11,4 259 1,198 3,41
25 0,3 10,9 269 1,244 4,36
26 0,3 10,5 277 1,295 5,01
27 0,2 10,1 288 1,352 5,65
28 0,2 11,3 286 1,382 6,24
29 0,2 11,3 205 1,384 6,63

w
o

0,2 11,9 171 1,366 6,63




Tabla 41 Resultados de emisiones de la primera prueba a 2500 rpm con Super, Chevrolet

Optra.
Gasolina Super
Primera Prueba
Ralenti acelerado a 2500 rpm
Tiempo CO (% vol.) CO2 (% vol.) HC (ppm) A 02 (% vol.)
0 0,3 12,4 171 1,124 2,57
1 0,3 12,4 171 1,124 2,57
2 0,3 12,3 170 1,131 2,69
3 0,3 12,2 168 1,142 2,69
4 0,3 12,2 169 1,147 2,86
5 0,3 12,3 171 1,143 2,94
6 0,3 12,3 173 1,137 2,89
7 0,3 12,2 175 1,137 2,78
8 0,3 12,1 176 1,149 2,77
9 0,3 11,9 177 1,166 2,96
10 0,3 11,9 177 1,175 3,22
11 0,3 11,9 178 1,174 3,37
12 0,3 11,9 180 1,171 3,3
13 0,3 11,7 183 1,177 3,3
14 0,3 11,6 184 1,196 3,37
15 0,2 11,5 184 1,218 3,97
16 0,2 11,5 185 1,225 3,97
17 0,3 11,6 185 1,221 4,09
18 0,3 11,7 187 1,198 3,96
19 0,3 11,6 192 1,193 3,63
20 0,3 11,5 196 1,209 3,63
21 0,2 11,2 202 1,240 3,86
22 0,2 11,2 206 1,258 4,28
23 0,2 11,4 211 1,251 4,51
24 0,2 11,5 212 1,231 4,24
25 0,2 11,9 211 1,198 4,24
26 0,2 12,1 204 1,170 3,32
27 0,2 12,1 190 1,173 3,32
28 0,2 11,8 178 1,169 3,01
29 0,2 11 162 1,214 3,16

w
o

0,1 10 144 1,245 3,69




Tabla 42 Resultados de emisiones de la primera prueba a 700 rpm con Super, Chevrolet

Optra.

Gasolina Super
Primera Prueba

Ralenti normal a 700 rpm

Tiempo CO (% vol.) CO2 (% vol.) HC (ppm) A 02 (% vol.)
0 0,3 12,7 367 1,089 2,16
1 0,3 12,7 372 1,089 2,16
2 0,3 12,6 381 1,093 2,16
3 0,3 12,6 387 1,094 2,23
4 0,3 12,6 393 1,094 2,26
5 0,3 12,6 397 1,091 2,26
6 0,3 12,7 400 1,089 2,22
7 0,3 12,6 404 1,088 2,18
8 0,3 12,6 414 1,090 2,21
9 0,3 12,6 414 1,092 2,21
10 0,3 12,6 421 1,094 2,25
11 0,3 12,5 426 1,097 2,3
12 0,3 12,5 432 1,102 2,35
13 0,3 12,44 436 1,102 2,54
14 0,3 12,2 439 1,116 2,54
15 0,3 12,1 443 1,125 2,68
16 0,3 12 447 1,135 2,83
17 0,3 11,6 461 1,151 3,19
18 0,3 11,3 470 1,169 3,45
19 0,3 11,3 470 1,190 3,45
20 0,3 10,9 482 1,224 4,28
21 0,3 10,6 487 1,231 4,28
22 0,3 10,1 490 1,280 4,85
23 0,3 9,8 477 1,331 5,48
24 0,3 11 268 1,347 6,59
25 0,3 11,6 180 1,362 6,53
26 0,3 11,7 179 1,331 6,6
27 0,3 11,7 178 1,258 6,03
28 0,3 12,3 176 1,169 4,78
29 0,3 12,5 172 1,121 2,54

w
o

0,3 12,5 164 1,113 2,54




Tabla 43 Resultados de emisiones de la segunda prueba a 2500 rpm con Super, Chevrolet

Optra

Gasolina Super
Segunda Prueba

Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo CO (% vol.) CO;2 (% vol.) HC (ppm) A 02 (% vol.)
0 0,3 12,7 164 1,103 2,21
1 0,3 12,7 166 1,101 2,19
2 0,3 12,7 166 1,101 2,18
3 0,3 12,7 166 1,101 2,19
4 0,3 12,7 167 1,105 2,19
5 0,3 12,7 169 1,106 2,25
6 0,3 12,7 171 1,106 2,26
7 0,3 12,7 171 1,106 2,26
8 0,3 12,7 171 1,106 2,26
9 0,2 12,6 168 1,108 2,29
10 0,2 12,6 167 1,110 2,32
11 0,2 12,6 168 1,112 2,36
12 0,2 12,6 168 1,112 2,36
13 0,2 12,7 167 1,110 2,32
14 0,2 12,7 167 1,108 2,29
15 0,2 12,6 166 1,108 2,29
16 0,2 12,6 166 1,111 2,34
17 0,2 12,7 167 1,111 2,35
18 0,2 12,7 168 1,109 2,3
19 0,2 12,7 168 1,103 2,24
20 0,2 12,7 167 1,103 2,2
21 0,2 12,7 167 1,104 2,2
22 0,2 12,7 168 1,107 2,27
23 0,2 12,7 168 1,109 2,31
24 0,2 12,6 173 1,109 2,31
25 0,2 12,6 179 1,109 2,3
26 0,2 12,6 175 1,110 2,31
27 0,2 12,6 175 1,113 2,37
28 0,2 12,6 173 1,118 2,46
29 0,2 12,6 173 1,121 2,5

w
o

0,2 12,6 168 1,119 2,45




Tabla 44 Resultados de emisiones de la segunda prueba a 700 rpm con Super, Chevrolet

Optra.

Super
Segunda Prueba

Ralenti normal a 700 rpm

Tiempo CO (% vol.) CO2 (% vol.) HC (ppm) A 02 (% vol.)
0 0,3 12,9 270 1,079 1,88
1 0,3 12,9 273 1,076 1,84
2 0,3 12,8 277 1,077 1,85
3 0,3 12,8 282 1,079 1,89
4 0,3 12,8 288 1,082 1,97
5 0,3 12,8 294 1,084 2
6 0,3 12,8 296 1,084 2
7 0,3 12,8 299 1,084 2
8 0,3 12,7 306 1,084 2
9 0,3 12,7 312 1,087 2,05
10 0,3 12,6 320 1,092 2,15
11 0,3 12,6 327 1,096 2,23
12 0,3 12,6 337 1,098 2,28
13 0,3 12,5 346 1,098 2,29
14 0,3 12,5 358 1,098 2,300
15 0,3 12,4 366 1,101 2,36
16 0,3 12,3 375 1,106 2,47
17 0,3 12,2 379 1,113 2,59
18 0,3 12,2 379 1,119 2,71
19 0,3 11,9 387 1,132 2,84
20 0,3 11,6 387 1,145 3,02
21 0,3 11,6 396 1,161 3.3
22 0,3 11,3 409 1,188 3,72
23 0,3 10,5 445 1,233 4,23
24 0,3 10,5 445 1,273 4,87
25 0,3 10,1 461 1,327 55
26 0,3 9,9 453 1,386 6,07
27 0,3 11,3 258 1,362 6,33
28 0,3 11,9 176 1,327 6,05
29 0,3 12,1 174 1,264 5

w
o

0,3 12,1 174 1,181 3,52




Tabla 45 Resultados de emisiones de la tercera prueba a 2500 rpm con Super, Chevrolet

Optra.
Gasolina Super
Tercera Prueba
Ralenti acelerado a 2500 rpm
Tiempo CO (% vol) CO2 (% vol.) HC (ppm) A 02 (% vol.)
0 0,2 11,4 233 1,223 4,03
1 0,2 11,4 237 1,231 4,14
2 0,2 11,3 240 1,239 4,25
3 0,2 11,2 242 1,245 4,35
4 0,2 11,2 242 1,249 4,42
5 0,2 11,2 245 1,253 4,46
6 0,2 11,2 247 1,255 4,49
7 0,2 11,2 249 1,255 4,5
8 0,2 111 252 1,258 4,53
9 0,2 111 254 1,262 4,58
10 0,2 111 254 1,265 4,58
11 0,2 111 262 1,268 4,68
12 0,2 111 262 1,270 4,71
13 0,2 11,1 266 1,271 4,71
14 0,2 111 272 1,272 4,75
15 0,2 11,1 279 1,272 4,76
16 0,2 111 279 1,274 4,79
17 0,2 11,1 282 1,273 4,79
18 0,2 111 290 1,273 4,8
19 0,2 11,2 295 1,274 4,79
20 0,2 11,2 295 1,271 4,79
21 0,2 11,2 298 1,267 4,74
22 0,2 11,2 304 1,262 4,69
23 0,2 11,3 315 1,254 4,6
24 0,2 11,3 323 1,249 451
25 0,2 11,2 332 1,249 451
26 0,2 10,6 331 1,275 4,68
27 0,2 10,6 331 1,304 5,13
28 0,2 10,2 322 1,361 5,79
29 0,2 9,6 305 1,434 6,49

w
o

0,2 8,9 283 1,532 6,49




Tabla 46 Resultados de emisiones de la tercera prueba a 700 rpm con Super, Chevrolet Optra.

Gasolina Super
Tercera Prueba

Ralenti normal a 700 rpm

Tiempo CO (% vol.) CO2 (% vol.) HC (ppm) A 02 (% vol.)
0 0,2 12,3 314 1,135 2,78
1 0,2 12,3 313 1,137 2,86
2 0,2 12,2 312 1,141 2,91
3 0,2 12,2 311 1,144 2,95
4 0,2 12,2 311 1,147 3,01
5 0,2 12,1 311 1,151 3,07
6 0,2 12 310 1,156 3,14
7 0,2 12 310 1,161 3,21
8 0,2 11,9 311 1,167 3,31
9 0,2 11,7 312 1,174 341
10 0,2 11,6 315 1,184 3,56
11 0,2 11,4 319 1,197 3,72
12 0,2 11,2 323 1,214 3,72
13 0,2 11,2 323 1,232 3,96
14 0,2 10,8 329 1,239 4,26
15 0,2 10,1 336 1,316 5,13
16 0,2 9,8 331 1,360 5,13
17 0,2 9,8 331 1,401 5,64
18 0,2 11,1 230 1,390 6,64
19 0,2 11,1 228 1,399 6,8
20 0,2 11,2 227 1,377 6,47
21 0,2 11,5 215 1,312 5,55
22 0,2 11,7 209 1,241 4,42
23 0,2 11,9 208 1,193 3,65
24 0,2 11,9 208 1,180 3,43
25 0,2 12 210 1,176 3,37
26 0,2 12 211 1,174 3,34
27 0,2 12 212 1,174 3,34
28 0,2 12 213 1,174 3,34
29 0,2 12 214 1,174 3,34

w
o

0,2 12 214 1,174 3,34




Tabla 47 Resultados de emisiones de la primera prueba a 2500 rpm con Biocombustible,
Chevrolet Optra.

Biocombustible
Primera Prueba

Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo CO (% vol.) CO2 (% vol.) HC (ppm) A 02 (% vol.)
0 0,3 12,8 170 1,088 1,96
1 0,3 12,8 177 1,090 2,02
2 0,3 12,8 177 1,092 2,04
3 0,3 12,8 178 1,092 2,05
4 0,3 12,7 180 1,093 2,05
5 0,3 12,7 185 1,097 2,12
6 0,3 12,6 191 1,020 2,21
7 0,3 12,6 200 1,106 2,29
8 0,3 12,1 210 1,113 2,35
9 0,3 11,8 224 1,119 2,44
10 0,3 11,7 237 1,129 2,59
11 0,3 11,7 255 1,142 2,84
12 0,3 11,6 267 1,163 3,18
13 0,3 11,4 281 1,189 3,58
14 0,3 11,2 284 1,218 4,02
15 0,3 11 279 1,243 4,37
16 0,3 11 273 1,254 4,53
17 0,3 11 263 1,254 4,53
18 0,3 11,1 251 1,253 4,53
19 0,2 11,3 234 1,247 4,45
20 0,2 11,3 231 1,235 4,26
21 0,2 11,4 238 1,222 4,09
22 0,2 11,4 249 1,222 4,09
23 0,3 11,4 269 1,213 4

24 0,3 11,3 285 1,212 3,95
25 0,3 10,9 303 1,230 4,17
26 0,3 10,5 312 1,271 4,69
27 0,3 9,8 319 1,336 5,42
28 0,3 9,3 312 1,417 6,25
29 0,3 8,4 290 1,530 7,17

w
o

0,3 7,6 254 1,677 8,14




Tabla 48 Resultados de emisiones de la primera prueba a 700 rpm con Biocombustible,
Chevrolet Optra.

Biocombustible
Primera Prueba

Ralenti normal a 700 rpm

Tiempo CO (% vol.) CO2 (% vol.) HC (ppm) A 02 (% vol.)
0 0,3 12,9 260 1,078 1,87
1 0,3 12,9 259 1,077 1,87
2 0,3 12,9 259 1,075 1,82
3 0,3 12,9 258 1,073 1,82
4 0,3 12,9 256 1,073 1,78
5 0,3 12,9 253 1,076 1,83
6 0,3 12,9 253 1,078 1,87
7 0,3 12,8 253 1,081 1,87
8 0,3 12,8 252 1,082 1,94
9 0,3 12,8 253 1,082 1,95
10 0,3 12,7 255 1,084 1,98
11 0,3 12,7 255 1,087 2,04
12 0,3 12,7 256 1,092 2,04
13 0,3 12,6 258 1,097 2,2
14 0,3 12,5 260 1,100 2,27
15 0,3 12,5 262 1,105 2,27
16 0,3 12,4 265 1,110 2,34
17 0,3 12,3 268 1,118 2,56
18 0,3 12,1 273 1,129 2,74
19 0,3 12 277 1,143 2,95
20 0,3 11,7 283 1,159 3,2
21 0,3 11,5 289 1,180 3,51
22 0,3 11,1 299 1,209 3,9
23 0,3 10,8 306 1,243 4,38
24 0,3 10,4 314 1,289 4,93
25 0,3 10,1 316 1,343 5,51
26 0,3 11,4 217 1,338 6,04
27 0,3 12 174 1,331 6,32
28 0,3 12,1 173 1,330 6,17
29 0,3 12,1 173 1,285 5,38

w
o

0,3 12,3 170 1,206 4,02




Tabla 49 Resultados de emisiones de la segunda prueba a 2500 rpm con Biocombustible,
Chevrolet Optra.

Biocombustible
Segunda Prueba

Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo CO (% vol.) CO2 (% vol.) HC (ppm) A 02 (% vol.)
0 0,3 13,3 159 1,064 1,58
1 0,3 13,3 158 1,060 151
2 0,3 13,3 157 1,063 1,56
3 0,3 13,2 154 1,068 1,65
4 0,3 13,2 153 1,073 1,73
5 0,3 13,2 152 1,076 1,73
6 0,3 13,2 152 1,077 1,79
7 0,3 13,2 151 1,078 1,83
8 0,3 13,1 150 1,080 1,85
9 0,3 13,1 151 1,079 1,85
10 0,3 13,1 151 1,079 1,85
11 0,3 13,1 151 1,080 1,85
12 0,3 13,1 151 1,081 1,88
13 0,3 13,1 151 1,084 1,93
14 0,3 13 151 1,085 1,93
15 0,3 13,1 153 1,085 1,95
16 0,3 13,1 153 1,085 1,95
17 0,3 13,1 153 1,084 1,92
18 0,3 13 153 1,086 1,96
19 0,3 13 153 1,092 2,05
20 0,3 13 154 1,095 2,11
21 0,3 13 156 1,095 2,11
22 0,3 13 157 1,095 2,11
23 0,3 12,9 157 1,095 2,11
24 0,3 12,9 158 1,098 2,11
25 0,3 12,9 161 1,101 2,22
26 0,3 12,9 162 1,103 2,22
27 0,3 12,8 164 1,104 2,28
28 0,3 12,8 165 1,107 2,32
29 0,3 12,8 168 1,111 2,38

w
o

0,3 12,7 171 1,114 2,45




Tabla 50 Resultados de emisiones de la segunda prueba a 700 rpm con Biocombustible,
Chevrolet Optra.

Biocombustible
Segunda Prueba

Ralenti normal a 700 rpm

Tiempo CO (% vol.) CO2 (% vol.) HC (ppm vol.) A 02 (% vol.)
0 0,3 13,3 284 1,064 1,68
1 0,3 13,2 284 1,067 1,69
2 0,3 13,2 285 1,069 1,78
3 0,3 13,2 285 1,071 1,78
4 0,3 13,2 286 1,071 1,81
5 0,3 13,2 286 1,071 1,82
6 0,3 13,2 287 1,069 1,8
7 0,3 13,2 287 1,069 1,79
8 0,3 13,2 286 1,069 1,78
9 0,3 13,2 286 1,069 1,78
10 0,3 13,1 287 1,071 1,79
11 0,3 13,1 287 1,075 1,9
12 0,3 13 288 1,079 1,98
13 0,3 12,9 288 1,085 2,08
14 0,3 12,8 289 1,091 2,08
15 0,3 12,8 290 1,098 2,31
16 0,4 12,6 292 1,105 2,43
17 0,4 12,6 292 1,110 2,53
18 0,4 12,5 294 1,111 2,53
19 0,4 12,4 296 1,119 2,6
20 0,4 12,3 299 1,126 2,67
21 0,4 12,1 303 1,139 2,99
22 0,4 11,8 310 1,160 3,3
23 0,4 11,5 318 1,189 3,73
24 0,3 11,1 329 1,226 3,73
25 0,3 10,7 337 1,267 4,24
26 0,3 10,3 345 1,314 4,79
27 0,3 10,2 339 1,351 5,36
28 0,3 11,7 215 1,330 5,85
29 0,3 12,4 163 1,304 6,11

w
o

0,3 12,5 162 1,256 591




Tabla 51 Resultados de emisiones de la segunda prueba a 2500 rpm con Biocombustible,
Chevrolet Optra.

Biocombustible
Tercera Prueba

Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo CO (% vol.) CO2 (% vol.) HC (ppm) A 02 (% vol.)
0 0,3 13,5 166 1,079 1,88
1 0,3 13,5 167 1,081 1,92
2 0,3 13,5 167 1,083 1,96
3 0,3 13,5 169 1,082 1,93
4 0,3 13,5 170 1,082 1,93
5 0,3 13,5 169 1,082 1,93
6 0,3 13,5 169 1,085 1,99
7 0,3 13,5 169 1,087 2,03
8 0,3 13,5 170 1,087 2,03
9 0,3 13,4 171 1,087 2,03
10 0,3 13,4 171 1,087 2,03
11 0,3 13,3 170 1,097 2,09
12 0,3 13,3 171 1,101 2,21
13 0,3 13,3 172 1,102 2,29
14 0,3 13,3 174 1,104 2,33
15 0,3 13,3 177 1,103 2,32
16 0,3 13,3 179 1,102 2,3
17 0,3 13,2 180 1,107 2,3
18 0,3 13,2 183 1,112 2,38
19 0,3 13,1 186 1,113 2,48
20 0,3 13,1 189 1,117 2,56
21 0,3 13,1 193 1,120 2,58
22 0,3 13 196 1,126 2,62
23 0,3 12,8 199 1,127 2,71
24 0,3 12,7 203 1,139 2,91
25 0,3 12,5 210 1,152 3,14
26 0,3 12,4 216 1,165 3,35
27 0,3 12,2 223 1,177 3,52
28 0,3 12,1 229 1,201 3,72
29 0,3 12 239 1,202 3,93

w
o

0,3 11,8 251 1,224 4,09




Tabla 52 Resultados de emisiones de la segunda prueba a 700 rpm con Biocombustible,
Chevrolet Optra.

Biocombustible
Tercera Prueba

Ralenti normal a 700 rpm

Tiempo CO (% vol.) CO2 (% vol.) HC (ppm) A 02 (% vol.)
0 0,3 13,6 211 1,060 1,59
1 0,3 13,7 208 1,059 1,56
2 0,3 13,7 207 1,058 1,53
3 0,3 13,7 205 1,057 151
4 0,3 13,6 205 1,058 1,54
5 0,3 13,6 205 1,060 1,57
6 0,3 13,6 206 1,063 1,63
7 0,3 13,6 207 1,063 1,64
8 0,3 13,5 208 1,064 1,65
9 0,3 13,5 210 1,064 1,65
10 0,3 13,5 212 1,066 1,7
11 0,3 13,4 212 1,070 1,76
12 0,3 13,4 217 1,074 1,84
13 0,3 13,3 220 1,076 1,89
14 0,3 13,3 224 1,079 1,94
15 0,3 13,2 228 1,081 1,98
16 0,3 13,1 234 1,085 2,07
17 0,4 13 242 1,091 2,19
18 0,4 12,9 250 1,109 2,35
19 0,4 12,6 262 1,110 2,54
20 0,4 12,4 274 1,124 2,77
21 0,4 12,1 290 1,142 3,06
22 0,4 11,8 305 1,167 3,45
23 0,4 11,8 305 1,193 3,93
24 0,3 10,9 338 1,248 4,51
25 0,3 10,5 350 1,297 512
26 0,3 10,3 344 1,341 5,73
27 0,3 11,9 225 1,327 6,13
28 0,3 12,6 176 1,310 6,09
29 0,3 12,7 175 1,269 5,34

w
o

0,3 12,8 174 1,130 4,06




4.2 ANALISIS ENERGETICO EN OPERACION REAL EN PRUEBAS DE
RUTA.

Para la experimentacion del biocombustible, en este apartado se usoé el vehiculo
Hyundai i10 2020.

Fechas y horario de ejecucion de las pruebas de ruta.

La fase de pruebas en el lugar escogido tuvo lugar los dias 14 y 15 de
septiembre de 2022, de acuerdo con el cronograma detallado en la Tabla 53. En la
primera jornada, se llevaron a cabo las dos primeras pruebas utilizando gasolina
extra, comenzando a las 15:22 y concluyendo a las 16:52, cubriendo una distancia
total de 24.8 km por cada vuelta en el circuito.

Tabla 53 Horarios y fechas de las pruebas de rutas realizadas

Fecha Horario Combustible Tiempo recorrido
14/09/2022 15:22 — 16:07 Extra-1 45 min
14/09/2022 16:11 — 16:52 Extra-1 41 min
15/09/2022 10:58 — 11:38 Biocombustible 1 40 min
15/09/2022 11:40 — 12:27 Biocombustible 2 47 min
15/09/2022 17:08 — 17:40 Super 1 28 min
15/09/2022 17:40 — 18:02 Super 2 22 min

Ciclos de conduccion de las pruebas de ruta.

Uno de los elementos importantes a considerar al realizar pruebas en rutas es
el itinerario seleccionado, dado que los ciclos de conduccién transitorios engloban
una amplia gama de velocidades, abarcando desde zonas urbanas hasta tramos
en autopista. En el caso especifico de la ruta elegida, el trayecto comprende
inicialmente una seccion urbana, seguida de dos segmentos en autopistas, para
concluir regresando a la zona urbana. La Figura 54 ilustra la relacion velocidad-
tiempo, representando el ciclo de conducciéon del vehiculo utilizando Gasolina

Super. Se observa que inicia con velocidades reducidas debido al trafico urbano,



experimentando incrementos en los picos de velocidad al ingresar a la autopista,
donde alcanza la velocidad maxima de 88 km/h, manteniendo una velocidad

promedio de 35 km/h a lo largo de toda la ruta.

Figura 54 Ciclo de conduccién transitorio (Software Asammdf) en la experimentacion utilizando

Gasolina Super.
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En consecuencia, la Figura 55 ilustra el ciclo de conduccion del vehiculo utilizando
biocombustible, presentando picos de velocidad mas elevados que el ciclo con
Gasolina Super. Durante la ruta, alcanz6 una velocidad maxima de 86 km/h, con una
velocidad promedio de 42 km/h.



Figura 55 Ciclo de conduccion transitorio (Software Asammdf) en la experimentacion utilizando

Biocombustible.
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Para concluir, en la Figura 56 se muestra el patrén de conduccion del vehiculo
con el uso de Gasolina Extra, destacando el pico de velocidad méas elevado.
Durante la ruta, alcanz6 una velocidad méaxima de 94 km/h, registrando una
velocidad promedio de 44 km/h en toda la trayectoria, lo que lo posiciona como el

combustible que logra la mayor velocidad en la ruta.



Figura 56 Ciclo de conduccién transitorio (Software Asammdf) en la experimentacion utilizando

Gasolina Extra.
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4.2.1 Potencia Efectiva del Motor Durante la Experimentacion.

Para determinar la potencia efectiva del motor, se requiere informacion sobre las
rpmy el torque. Se obtuvo el valor del torque maximo del motor Kappa, que es de 120
Nm a 4000 rpm. Utilizando el software Asammdf, se tabularon los datos de
revoluciones por minuto rpm y torque registrados en el CANedge. Posteriormente,
estos datos fueron procesados en Excel y representados graficamente en el software
mencionado. De esta manera, se generaron curvas de rpm vs. tiempo y Torque vs.
tiempo, permitiendo analizar visualmente el comportamiento de estas variables

durante el uso del biocombustible.



Figura 57 rpm en funcién del tiempo (Software Asammdf) obtenida durante la experimentacion

con biocombustible.
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Figura 58 Torque en funcion del tiempo (Software Asammdf) obtenida durante la

experimentacion con biocombustible.
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El calculo de la potencia efectiva del motor se realiza mediante la Ecuacién 2,

utilizando los datos de revoluciones por minuto y torque recopilados durante las

pruebas de ruta. Se han seleccionado y tabulado los 10 valores mas elevados de

cada combustible empleado en la experimentacion, los cuales se detallan en las
Tablas 54 y 55.

Tabla 54

Valores méximos para las variables revolucion, torque y potencia de cada combustible

probado durante la primera serie de experimentos (obtenidos con el CANedge).

Super P1 Bioetanol P1 Extra P1
n (rpm) M (Nm) P (W) n (rpm) M (Nm) P (W) n (rpm) M (Nm) P (W)
4071,50 88,83 37,88 3926,00 85,66 35,22 3580,25 78,11 29,29
4045,00 88,25 37,38 3903,50 85,17 34,81 3565,25 77,79 29,04
4018,50 87,68 36,90 3893,50 84,95 34,64 3541,75 77,27 28,66
3992,00 87,10 36,41 3853,50 84,08 33,93 3493,00 76,21 27,88
3965,50 86,52 35,93 3833,25 83,63 33,57 3486,75 76,07 27,78
3939,00 85,94 35,45 3828,25 83,53 33,48 3482,50 75,98 27,71
3912,50 85,36 34,97 3817,25 83,29 33,29 3477,00 75,86 27,62
3886,00 84,79 34,50 3791,50 82,72 32,85 3463,00 75,56 27,40
3859,50 84,21 34,03 3779,25 82,46 32,63 3452,00 75,32 27,23
3833,00 83,63 33,57 3765,00 82,15 32,39 3440,25 75,06 27,04
Tabla 55 Valores maximos para las variables revolucién, torque y potencia de cada combustible
probado durante la segunda serie de experimentos (obtenidos con el CANedge).
Super P2 Bioetanol P2 Extra P2
n (rpm) M (Nm) P (kW) n (rpm) M (Nm) P (kW) n (rpm) M (Nm) P (kW)
3989,75 87,05 36,37 3963,00 86,47 35,88 3852,00 84,04 33,90
3971,50 86,65 36,04 3913,25 85,38 34,99 3834,25 83,66 33,59
3952,25 86,23 35,69 3857,50 84,16 34,00 3810,00 83,13 33,17
3934,00 85,83 35,36 3824,50 83,44 33,42 3794,50 82,79 32,90
3916,75 85,46 35,05 3816,75 83,27 33,28 3781,00 82,49 32,66
3897,50 85,04 34,71 3799,75 82,90 32,99 3777,25 82,41 32,60
3879,25 84,64 34,38 3794,50 82,79 32,90 3764,00 82,12 32,37
3861,75 84,26 34,07 3779,25 82,46 32,63 3763,50 82,11 32,36
3842,50 83,84 33,73 3777,75 82,42 32,61 3762,00 82,08 32,34
3824,25 83,44 33,41 3774,00 82,34 32,54 3753,75 81,90 32,19




4.2.2 Consumo de combustible.

Caudal de combustible.

Se determina mediante el volumen de combustible que el motor consume en un
instante especifico, influido por variables del motor como el didmetro del cilindro,
las revoluciones por minuto, el nimero de cilindros (en este caso, 4 cilindros en
linea), la longitud de carrera del pistén y el nimero de tiempos del motor, expresado
por la Ecuacion 16.

Se determinara el caudal de combustible en funcién del tiempo al calcular el
volumen de entrada del combustible a partir de la variacion de revoluciones

registradas mediante el CANedge.

Flujo masico del combustible.

El flujo mésico se determina mediante la Ecuacion 5, que considera la densidad
del biocombustible, con un valor promedio de 768,5 kg/m*® dentro del rango del
biocombustible, y el caudal previamente calculado.

Consumo especifico

Se calcula mediante la Ecuacién 3, que considera tanto el consumo de
combustible como el flujo masico. Se elabor6 las Tablas 56 y 57 con los valores
correspondientes a las diez potencias mas elevadas registradas durante las
pruebas de ruta con los distintos combustibles, con el objetivo de comparar sus

consumaos.



Tabla 56

combustible empleado en la primera experimentacién (obtenidos con el CANedge)..

Valores méaximos tabulados de potencia, flujo y consumo especifico para cada

Super P1 Bioetanol P1 Extra P1
P Be P Be P Be
(kW) m (kals) (g/kwh) (kW) m (kals) (9/kWh) (kW) m (kg/s) (g/kwh)
37,88 0,00090387 85,91 35,22 0,00087157 89,096 29,29 0,00079482 97,70
37,38 0,00089799 86,47 34,81 0,00086658 89,610 29,04 0,000791485 98,11
36,90 0,00089211 87,04 34,64 0,00086436 89,840 28,66 0,000786268 98,76
36,41 0,00088622 87,62 33,93 0,00085548 90,772 27,88 0,000775446 100,14
35,93 0,00088034 88,20 33,57 0,00085098 91,252 27,78 0,000774058 100,32
35,45 0,00087446 88,80 33,48 0,00084987 91,371 27,71 0,000773115 100,44
34,97 0,00086857 89,40 33,29 0,00084743 91,634 27,62 0,000771894 100,60
34,50 0,00086269 90,01 32,85 0,00084171 92,257 27,40 0,000768786 101,01
34,03 0,00085681 90,63 32,63 0,00083899 92,556 27,23 0,000766344 101,33
33,57 0,00085093 91,25 32,39 0,00083583 92,906 27,04 0,000763735 101,68
Tabla 57 Valores maximos tabulados de potencia, flujo y consumo especifico para cada

combustible empleado en la segunda experimentacion (obtenidos con el CANedge).

Super P2 Bioetanol P2 Extra P2
P Be P Be P Be
(kw) m (kofs) (@/kwh) (kW) m (kofs) (/kwWh) (kW) m (kofs) (g/kWh)

36,37 0,00088572 87,67 35,88 0,00087979 88,26 33,90 0,00085514 90,81
36,04 0,00088167 88,08 34,99 0,00086874 89,39 33,59 0,00085120 91,23
35,69 0,00087740 88,50 34,00 0,00085636 90,68 33,17 0,00084582 91,81
35,36 0,00087335 88,91 33,42 0,00084904 91,46 32,90 0,00084238 92,18
35,05 0,00086952 89,31 33,28 0,00084732 91,65 32,66 0,00083938 92,51
34,71 0,00086524 89,75 32,99 0,00084354 92,06 32,60 0,00083855 92,60
34,38 0,00086119 90,17 32,90 0,00084238 92,18 32,37 0,00083561 92,93
34,07 0,00085731 90,58 32,63 0,00083899 92,56 32,36 0,00083550 92,94
33,73 0,00085303 91,03 32,61 0,00083866 92,59 32,34 0,00083516 92,98
33,41 0,00084898 91,47 32,54 0,00083783 92,68 32,19 0,00083333 93,18

4.2.3 Balance energético real.

Calor liberado por el combustible.

Para determinar la cantidad de calor liberado por el combustible, es necesario

obtener el flujo masico del mismo, previamente calculado para determinar el consumo

de combustible requerido por el vehiculo. Ademas, se utiliza el poder calorifico inferior



de la mezcla E5 que es de 45217,7 kJ/kg. La relacion se expresa mediante la
Ecuacion 6.

Eficiencia Energética del sistema.

Para realizar el célculo, se utilizé la potencia registrada en cada ruta a través del
CANedge y el calor liberado por el combustible, obteniendo asi la eficiencia
energética de cada conjunto de datos segun la Ecuacion 7. La Tabla 58 presenta
los valores maximos de potencia y torque para cada tipo de combustible, asi como
el consumo y el caudal promedio de combustible, la densidad de cada tipo de
combustible y el flujo méasico promedio. Se calculé un promedio de todos los datos
de eficiencia obtenidos en cada ruta, ya que esto proporcionard una eficiencia real
gue incluye tanto potencias altas como bajas.

Tabla 58 Valores promedios tabulados para el célculo de la eficiencia energética.

Mmax Pmax consumo Q pC . PCI QC nener
) . . i (kg/s)
(Nm) (kw) (m?) (m?/s) (kg/m>) (kJ/kg) (kw) (%)
SUPER
88,83 37,88 7,39 0,000000547 758 0,00042018 47124,48 85,91 21,54

BIOCOMBUSTIBLE

85,66 35,22 11,23 0,000000637 768,5 0,000489250 45217,73 81,06 21,17
EXTRA
84,04 33,90 10,19 0,000000584 779 0,00044850 45882,36 78,47 21,11

4.2.4 Balance exergético real.

Exergia de los combustibles

La exergia de los combustibles representa la energia que ingresa al sistema y
se deriva del calor liberado por el combustible durante su entrada al sistema,
generando la explosion en conjunto con el carburante. Su célculo se realiza

mediante la Ecuacion 8.



Exergia del flujo de gases de escape.

La exergia del flujo de los gases de escape se determina mediante el promedio de
los valores de los calores especificos, considerando las temperaturas de entrada y
salida durante el funcionamiento del motor. Estas temperaturas se extrajeron del
CANedge, y los coeficientes del calor especifico del aire se calcularon utilizando

féormulas en Excel a través de la Ecuacién 9.

Eficiencia Exergética del sistema.

Para determinar la eficiencia exergética, se realiza un balance de exergia
considerando que la energia de entrada al sistema proviene del combustible, mientras
gue la salida se compone del flujo de gases de escape y la energia transferida por
conduccién y conveccion. La exergia por transferencia de calor, denotada como Ex,
se estima en un 35 % de la energia del combustible[182]. En la Tabla 59 se detallan
las variables promedio involucradas en el calculo de la eficiencia exergética mediante

la Ecuacion 11.

Tabla 59 Valores promedios tabulados para el célculo de la eficiencia exergética.

m, m Eyx, Ex Exy 0
(kg/s) (kg/s) T(K) To (K) (kW) (lfW) (kW) Nexer (%)
SUPER

0,002411168  0,002831346 794 363,46 38,00 0,698 13,30 63,16
BIOCOMBUSTIBLE

0,001403770  0,00164839 794 364,75 45,50 0,404 15,93 64,11
EXTRA

0,00128685 0,00151110 795 364,57 41,16 0,372 14,40 64,10

Analisis energético del combustible

Para obtener una mejor representacion de los resultados del balance energético
se presentan los valores de flujo energético en la Tabla 60, para los tres tipos de

combustible utilizados en el analisis energético.



Tabla 60 Valores de flujo de energia de cada combustible experimentado

FLUJO ENERGETICO (KW)

Gasolina Super Biocombustible Extra
Combustible 85,91 81,06 78,47
Gases de escape y
o 34,73 29,91 30,16
otras pérdidas
Pérdidas por
L ., 13,30 15,93 14,40
conduccién y conveccion
Potencia de eje 37,88 35,22 33,90

4.3 Resultados a los procesos termoquimicos aplicados a la cascara de

la vaina de cacao.

4.3.1 Caracterizacion de las astillas de la biomasa.

Tabla 61 Resultados del andlisis inmediato de las astillas provenientes de la cascara de la
vaina de cacao

Analisis Inmediato (%)
Humedad 12,71
Volatiles 59,66
Carbono Fijo 18,18
Cenizas 9,45

Tabla 62 Resultados del andlisis elemental de las astillas provenientes de la cascara de la
vaina de cacao

Andlisis Elemental (%)
Carbono C 45,50
Hidrégeno H 5,32
Nitrogeno N 0,91
Azufre S 0,13

Tabla 63 Poderes Calorificos Superior e Inferior al 0% de Humedad

Poder Calorifico kcal/kg

PCS Superior 4233,01
PCI Inferior 3869,452



Tabla 64 Poderes Calorificos Superior e Inferior Humedad Recibida.

Poder Calorifico kcal/kg
PCS Superior 3890,49
PCI Inferior 3,526,932

Tabla 65 Halégenos de las astillas de la cascara de la vaina de caco.

Hal6genos mg/kg
Fluor F 120,126
Cloro CI 15,88

Tabla 66 Composicién de las cenizas de las astillas de la cascara de la vaina de caco.

Composicion de las cenizas

(%, ppm).

Na20
MgO
Al203
SiO2
P20s
Clo
CaO
ZrO2
SOs
K20
Fe203
Zn0O
CuO
MnO
Rb2O
SrO

0,4

6,28
0,52
3,47
4,33
307 ppm
8,78
5,79 ppm
3,57
72,02
0,309
875 ppm
228 ppm
340 ppm
776 ppm
598 ppm

Tabla 67 Temperatura de fusion de las cenizas de las astilla de la cascara de la vaina de cacao.

Temperatura de fusién de las cenizas °C

T2 de deformacion inicial
Ta de reblandecimiento
T2 de hemisferio

Ta de fluidez

888

1145
1340
1420

Tabla 68 Formulacién a 6xidos mas estables de las astillas de la cascara de la vaina de cacao.



Formula Z Concentracioén

K20 19 72,02%
CaO 20 8,78%
MgO 12 6,28%
P20s 15 4,33%
SOs 16 3,57%
SiO2 14 3,47%
Al203 13 0,52%
Na2O 11 0,40%
Fe20s3 26 0,31%
Zn0O 30 875 ppm
Rb20 37 776 ppm
Sro 38 598 ppm
MnO 25 340 ppm
Cl 17 307 ppm
CuO 29 228 ppm
ZrO2 40 5,79 ppm

Tabla 69 Tabla de formulacion a elementos de las astillas de la cascara de la vaina de cacao.

Formula Z Concentracion
K 19 59.79%
Ca 20 6.28%
Mg 12 3.79%

P 15 1.89%
Si 14 1.62%

S 16 1.43%
Na 11 0.30%
Al 13 0.28%
Fe 26 0.22%
Rb 37 710 ppm
Zn 30 703 ppm
Sr 38 505 ppm
Cl 17 307 ppm
Mn 25 264 ppm
Cu 29 182 ppm

Zr 40 4.29 ppm




4.3.2 Resultados de Pirélisis

Pirélisis a 500°C.

Tabla 70 Porcentaje de los subproductos de la pirdlisis a 500°C

ml de XIml ml de X/iml mlde XIml ml de X/ml mlde X/ml mlde X/ml

de gas de gas de gas de gas de gas de gas

Tiempo muestra Caudal -1 H, 0] CoO CH4 Ny CO2
min ml/min % % % % % %
2 217,4 0,38 7,81 4,06 0,05 87,48 0,23
5 332,1 0,83 21,27 11,76 0,21 25,96 39,97

268,3 0,65 7,75 11,29 0,60 43,95 35,76
12 3125 0,77 2,78 8,23 2,06 57,87 28,29
18 126,6 0,67 1,20 3,23 1,45 81,85 11,60
30 118,6 0,97 1,12 1,10 1,21 91,23 4,37
45 94,6 1,03 0,83 0,52 1,03 94,22 2,38
60 157,3 1,36 0,39 0,33 0,80 95,30 1,83

Tabla 71 Moles por litro de los subproductos de la pir6lisis a 500°C

H, @) CO CH4 N2 CO;
min
intervalo mol/| mol/| mol/| mol/| mol/| mol/|
2,00 0,02 0,32 0,17 0,00 3,64 0,01
5,00 0,03 0,89 0,49 0,01 1,08 1,66
9,00 0,03 0,32 0,47 0,03 1,83 1,49
12,00 0,03 0,12 0,34 0,09 2,41 1,18
18,00 0,03 0,05 0,13 0,06 3,41 0,48
30,00 0,04 0,05 0,05 0,05 3,80 0,18
45,00 0,04 0,03 0,02 0,04 3,92 0,10
60,00 0,06 0,02 0,01 0,03 3,97 0,08

Tabla 72 Moles de los subproductos de la pirdlisis a 500°C

H> O CO CH, N, CO:
min
intervalo mol H; mol O mol CO Mol CH,4 mol N> Mol CO;
2,00 0,01 0,22 0,11 0,00 2,42 0,01
5,00 0,05 1,19 0,66 0,01 1,45 2,23
9,00 0,08 0,91 1,32 0,07 5,14 4,19
12,00 0,05 0,18 0,52 0,13 3,66 1,79
18,00 0,06 0,11 0,29 0,13 7,27 1,03

30,00 0,12 0,13 0,13 0,14 10,78 0,52



45,00
60,00

0,30
0,00

0,24
0,00

0,15
0,00

0,30
0,00

27,75 0,70
0,00 0,00

Tabla 73 Moles acumulados de los subproductos de la pirélisis a 500°C

Hz CoO CHa4 N2 CO;
min intervalo mol acum mol acum2 molacum3 molacum4 mol acumb5
2,00 0,01 0,11 0,00 2,42 0,01
5,00 0,06 0,77 0,01 3,87 2,24
9,00 0,13 2,09 0,08 9,01 6,42
12,00 0,18 2,61 0,21 12,67 8,21
18,00 0,24 2,90 0,34 19,95 9,24
30,00 0,36 3,03 0,49 30,73 9,76
45,00 0,66 3,18 0,79 58,48 10,46
60,00 0,66 3,18 0,79 58,48 10,46
Tabla 74 Fracciones molares de los subproductos de la pirdlisis a 500°C
H2 CO CH4 N2 COo2
FM % FM % 2 FM % 3 FM % 4 FM % 5
0,89 4,32 1,07 79,49 14,22
Tabla 75 Poder calorifico de los subproductos de la pirélisis a 500°C
Poder Calorifico
H2 CcO CH4 Total Total
kcal/m3N kcal/m3N2 kcal/m3N3 kcal/m3N4 MJ/m3N
27,28 130,55 101,87 259,70 1,09

Tabla 76 Potencia de la pirdlisis a 500°C

Potencia

Caudal promedio

Potencia Potencia

ml/min
201,43

kcal/min

0,05

watt hues
3,65




Pirdlisis a 600°C

Tabla 77 Porcentaje de los subproductos de la pirdlisis a 600°C

ml de XIml ml de X/ml mlde XIml ml de X/ml mlde X/ml mlde X/ml

de gas de gas de gas de gas de gas de gas

Tiempo muestra Caudal - 1 H> ®) CoO CHg4 N2 CO;
min ml/min % % % % % %
2 337,1 1,01 1,80 9,81 0,90 56,24 30,25

300,0 1,98 1,40 12,43 2,79 42,58 38,83
9 377,4 2,76 1,07 11,48 4,50 44,26 35,93
12 111,5 3,19 3,21 6,65 4,43 62,15 20,37
18 104,2 4,12 0,43 4,18 3,30 76,51 11,47
30 134,9 4,57 0,53 2,62 2,52 82,80 6,96
45 98,4 4,94 0,60 1,60 1,87 86,38 4,61
60 105,9 5,08 0,39 0,94 1,24 89,14 3,22

Tabla 78 Moles por litro de los subproductos de la pirélisis a 600°C

Ha @) Cco CH.4 N2 CO;
min
intervalo mol/l mol/l mol/| mol/| mol/l mol/l
2,00 0,04 0,07 0,41 0,04 2,34 1,26
5,00 0,08 0,06 0,52 0,12 1,77 1,62
9,00 0,12 0,04 0,48 0,19 1,84 1,50
12,00 0,13 0,13 0,28 0,18 2,59 0,85
18,00 0,17 0,02 0,17 0,14 3,18 0,48
30,00 0,19 0,02 0,11 0,10 3,45 0,29
45,00 0,21 0,03 0,07 0,08 3,60 0,19
60,00 0,21 0,02 0,04 0,05 3,71 0,13

Tabla 79 Moles de los subproductos de la pirdlisis a 600°C

H, ©) CoO CH4 N> CO;
min
intervalo mol H; mol O mol CO Mol CH4 mol Ny Mol CO,
2,00 0,01 0,02 0,12 0,01 0,70 0,38
5,00 0,12 0,09 0,78 0,18 2,67 2,44
9,00 0,10 0,04 0,43 0,17 1,64 1,33
12,00 0,17 0,17 0,35 0,23 3,23 1,06
18,00 0,42 0,04 0,42 0,33 7,73 1,16
30,00 0,45 0,05 0,26 0,25 8,14 0,68
45,00 0,65 0,08 0,21 0,25 11,43 0,61

60,00 0,91 0,07 0,17 0,22 15,95 0,58




Tabla 80 Moles acumulados de los subproductos de la pirdlisis a 600°C

H, Cco CH4 N2 CO;
min intervalo mol acum mol acum2 molacum3 molacum4 mol acumb5
2,00 0,01 0,12 0,01 0,70 0,38
5,00 0,14 0,90 0,19 3,38 2,82
9,00 0,24 1,33 0,35 5,02 4,15
12,00 0,41 1,67 0,58 8,25 5,21
18,00 0,82 2,10 0,92 15,99 6,37
30,00 1,27 2,36 1,16 24,12 7,05
45,00 1,92 2,57 141 35,55 7,66
60,00 2,83 2,74 1,63 51,51 8,24

Tabla 81 Fracciones molares de los subproductos de la pirdlisis a 600°C
H2 CO CH4 N2 COo2
FM % FM % 2 FM % 3 FM % 4 FM % 5
4,44 2,96 1,92 81,61 9,07

Tabla 82 Poder calorifico de los subproductos de la pirélisis a 600°C

Poder Calorifico

H2 (6{6) CH4 Total Total
kcal/m3N kcal/m3N2 kcal/m3N3 kcal/m3N4 MJ/m3N
135,35 89,26 182,64 407,26 1,70
Tabla 83 Potencia de la pirdlisis a 600°C

Potencia

Caudal promedio Potencia Potencia

ml/min kcal/min watt hues

165,47 0,07 4,70




Pirdlisis a 700°C

Tabla 84 Porcentaje de los subproductos de la pirdlisis a 700°C

ml de XIml ml de X/ml mlde XIml ml de X/ml mlde X/ml mlde X/ml

de gas de gas de gas de gas de gas de gas

Tiempo muestra Caudal - 1 H> ®) CoO CHg4 N2 CO;
min ml/min % % % % % %
2 441,2 3,20 27,14 17,06 1,87 48,92 1,82

365,9 8,18 0,53 16,51 8,32 21,84 44,62
9 155,2 11,23 0,43 10,51 8,55 45,36 23,93
12 127,2 10,96 0,32 6,88 8,23 61,54 12,06
18 109,7 8,72 1,10 3,90 4,97 74,84 6,47
30 132,3 7,67 0,39 2,29 2,50 83,58 3,57
45 124,4 6,97 0,60 1,80 1,48 86,21 2,95
60 107,4 6,48 0,61 1,57 0,96 87,76 2,62

Tabla 85 Moles por litro de los subproductos de la pirdlisis a 700°C

Hz @) Co CHa4 N2 CO;
min
intervalo mol/l mol/| mol/l mol/l mol/l mol/l
2,00 0,13 1,13 0,71 0,08 2,04 0,08
5,00 0,34 0,02 0,69 0,35 0,91 1,86
9,00 0,47 0,02 0,44 0,36 1,89 1,00
12,00 0,46 0,01 0,29 0,34 2,56 0,50
18,00 0,36 0,05 0,16 0,21 3,11 0,27
30,00 0,32 0,02 0,10 0,10 3,48 0,15
45,00 0,29 0,02 0,07 0,06 3,59 0,12
60,00 0,27 0,03 0,07 0,04 3,65 0,11

Tabla 86 Moles de los subproductos de la pirdlisis a 700°C

H, ©) CoO CH4 N> CO;
min
intervalo mol H; mol O mol CO Mol CH4 mol Ny Mol CO,
2,00 0,10 0,83 0,52 0,06 1,49 0,06
5,00 0,26 0,02 0,53 0,27 0,71 1,44
9,00 0,53 0,02 0,50 0,41 2,16 1,14
12,00 0,85 0,03 0,53 0,64 4,78 0,94
18,00 1,20 0,15 0,54 0,68 10,30 0,89
30,00 1,43 0,07 0,43 0,47 15,58 0,67
45,00 1,40 0,12 0,36 0,30 17,34 0,59

60,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Tabla 87 Moles acumulados de los subproductos de la pirdlisis a 700°C

Hz CO CHa4 N2 CO,
min intervalo mol acum mol acum2 molacum3 molacum4 mol acumb5
2,00 0,10 0,52 0,06 1,49 0,06
5,00 0,36 1,05 0,33 2,20 1,50
9,00 0,90 1,55 0,73 4,36 2,64
12,00 1,75 2,09 1,37 9,13 3,57
18,00 2,95 2,62 2,06 19,43 4,46
30,00 4,38 3,05 2,52 35,02 5,13
45,00 5,78 341 2,82 52,36 5,72
60,00 5,78 3,41 2,82 52,36 5,72
Tabla 88 Fracciones molares de los subproductos de la pirélisis a 700°C
H2 CO CH4 N2 COo2
FM % FM % 2 FM % 3 FM % 4 FM % 5
8,25 4,87 4,02 74,70 8,16
Tabla 89 Poder calorifico de los subproductos de la pirélisis a 700°C
Poder Calorifico
H2 (6{6) CH4 Total Total
kcal/m3N kcal/m3N2 kcal/m3N3 kcal/m3N4 MJ/m3N
251,52 147,05 382,26 780,83 3,27
Tabla 90 Potencia de la pirdlisis a 700°C
Potencia
Caudal promedio Potencia Potencia
ml/min kcal/min watt hues
160,30 0,13 8,73




4.3.3 Resultados de gasificacion
Gasificacién a 500°c

Tabla 91 Porcentaje de los subproductos de la gasificacién a 500°C

ml de X/Iml mlde XIml ml de X/Iml ml de X/ml mlde X/ml ml de X/ml

de gas de gas de gas de gas de gas de gas

Tiempo muestra Caudal -1 H, 0] CcO CH4 Ny CO2
min ml/min %
1 60,6 0,22 2,95 0,30 0,02 94,48 2,03

67,9 0,13 3,16 2,00 0,05 84,75 9,91
7 87,5 0,12 2,20 5,05 0,12 73,54 18,96
12 87,4 0,13 0,89 8,05 0,28 63,29 27,36
20 137,3 0,14 0,42 8,48 0,34 61,03 29,60
29 75,4 0,58 0,83 6,36 0,29 66,46 25,47
38 60,6 0,22 2,95 0,30 0,02 94,48 2,03
48 67,9 0,13 3,16 2,00 0,05 84,75 9,91
56 87,5 0,12 2,20 5,05 0,12 73,54 18,96

Tabla 92 Moles por litro de los subproductos de la gasificacién a 500°C

H, o) CcO CH. N, CO,
min

intervalo mol/l mol/l mol/l mol/l mol/l mol/l
1 0,01 0,12 0,01 0,00 3,93 0,08
3 0,01 0,13 0,08 0,00 3,53 0,41
7 0,00 0,09 0,21 0,01 3,06 0,79
12 0,01 0,04 0,34 0,01 2,63 1,14
20 0,01 0,02 0,35 0,01 2,54 1,23
29 0,02 0,03 0,26 0,01 2,77 1,06
38 0,01 0,12 0,01 0,00 3,93 0,08
48 0,01 0,13 0,08 0,00 3,53 0,41
56 0,00 0,09 0,21 0,01 3,06 0,79

Tabla 93 Moles por litro de las relaciones de los subproductos de la gasificacion a 500°C

min

intervalo CO/CO2 H2/CO H2/CO2 H2/CH4
1 0,15 0,72 0,11 9,30

3 0,20 0,06 0,01 2,72

7 0,27 0,02 0,01 0,96

12 0,29 0,02 0,00 0,47

20 0,29 0,02 0,00 0,41

29 0,25 0,09 0,02 1,98

38 0,15 0,72 0,11 9,30

48 0,20 0,06 0,01 2,72

56 0,27 0,02 0,01 0,96




Tabla 94 Moles de los subproductos de la gasificacion a 500°C

Hz o co CHa N2 CO2

min

intervalo mol H; mol O mol CO Mol CH4 mol N, Mol CO;

1 0,00 0,02 0,00 0,00 0,53 0,01

3 0,00 0,11 0,07 0,00 3,09 0,36

7 0,01 0,18 0,40 0,01 5,89 1,52

12 0,02 0,16 1,47 0,05 11,57 5,00

20 0,02 0,06 1,12 0,04 8,04 3,90

29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

38 0,00 0,02 0,00 0,00 0,53 0,01

48 0,00 0,11 0,07 0,00 3,09 0,36

56 0,01 0,18 0,40 0,01 5,89 1,52
Tabla 95 Moles acumulados de los subproductos de la gasificacion a 500°C

H2 Cco CH4 N2 CO2 H2

min intervalo molacum  molacum2 molacum3 molacum4 molacum5 molacum
1 0,00 0,00 0,00 0,53 0,01 0,00
3 0,01 0,07 0,00 3,62 0,37 0,01
7 0,02 0,48 0,01 9,51 1,89 0,02
12 0,04 1,95 0,06 21,08 6,89 0,04
20 0,06 3,07 0,11 29,12 10,79 0,06
29 0,06 3,07 0,11 29,12 10,79 0,06
38 0,00 0,00 0,00 0,53 0,01 0,00
48 0,01 0,07 0,00 3,62 0,37 0,01
56 0,02 0,48 0,01 9,51 1,89 0,02

Tabla 96 Fracciones molares de los subproductos de la gasificacién a 500°C

H2 CO CH4 N2 COo2

FM % FM % 2 FM % 3 FM % 4 FM % 5

0,13 7,11 0,25 67,49 25,01
Tabla 97 Poder calorifico de los subproductos de la gasificacién a 500°C

Poder Calorifico

H2 CO CH4 Total Total

kcal/m3N kcal/m3N2 kcal/m3N3 kcal/m3N4 MJ/m3N

4,09 214,72 23,71 242,51 1,01

Tabla 98 Potencia de la gasificacién a 500°C

Potencia
Caudal promedio Potencia Potencia
ml/min kcal/min watt hues

91,09 0,02 1,54



Gasificacion a 600°C

Tabla 99 Porcentaje de los subproductos de la gasificacién a 600°C

ml de X/Iml mlde XIml ml de X/Iml ml de X/ml mlde X/ml ml de X/ml

de gas de gas de gas de gas de gas de gas
Tiempo muestra Caudal - 1 H» 0 CO CH4 N> CO»
min ml/min %
1 600,0 6,31 0,50 517 3,30 67,99 16,73
461,5 1,63 1,20 10,26 0,93 54,59 31,38
7 461,5 1,95 1,65 13,28 3,06 38,34 41,73
12 115,3 6,43 1,07 7,69 6,09 57,21 21,51
20 97,9 0,13 0,28 4,13 1,78 77,32 16,36
29 131,3 3,81 0,72 12,80 6,14 37,35 39,18
38 90,1 0,13 0,12 4,02 1,06 78,52 16,16
48 88,6 0,09 39,64 3,94 0,72 39,14 16,47
56 89,4 3,90 0,14 3,69 0,54 75,35 16,38
Tabla 100 Moles por litro de los subproductos de la gasificacién a 500°C
H, 0 co CH, N2 CO;
min
intervalo mol/| mol/l mol/| mol/| mol/| mol/|
1 0,26 0,02 0,22 0,14 2,83 0,70
3 0,07 0,05 0,43 0,04 2,27 1,31
7 0,08 0,07 0,55 0,13 1,60 1,74
12 0,27 0,04 0,32 0,25 2,38 0,90
20 0,01 0,01 0,17 0,07 3,22 0,68
29 0,16 0,03 0,53 0,26 1,55 1,63
38 0,01 0,01 0,17 0,04 3,27 0,67
48 0,00 1,65 0,16 0,03 1,63 0,69
56 0,16 0,01 0,15 0,02 3,14 0,68
Tabla 101 Moles por litro de las relaciones de los subproductos de la gasificacion a 600°C
Min
intervalo CO/CO2 H2/CO H2/CO2 H2/CH4
1 0,31 1,22 0,38 1,91
3 0,33 0,16 0,05 1,75
7 0,32 0,15 0,05 0,64
12 0,36 0,84 0,30 1,06
20 0,25 0,03 0,01 0,07
29 0,33 0,30 0,10 0,62
38 0,25 0,03 0,01 0,12
48 0,24 0,02 0,01 0,13

56 0,23 1,06 0,24 7,17




Tabla 102 Moles de los subproductos de la gasificacion a 600°C

Ho o co CHa N> CO,
min
intervalo mol H, mol O mol CO Mol CH4 mol N, Mol CO»
1 0,12 0,01 0,10 0,06 1,31 0,32
3 0,09 0,07 0,59 0,05 3,15 1,81
7 0,07 0,06 0,45 0,10 1,29 1,40
12 0,31 0,05 0,38 0,30 2,80 1,05
20 0,01 0,03 0,45 0,19 8,45 1,79
29 0,41 0,08 1,39 0,67 4,06 4,26
38 0,02 0,02 0,56 0,15 11,00 2,26
48 0,02 7,08 0,70 0,13 6,99 2,94
56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabla 103 Moles acumulados de los subproductos de la gasificacion a 600°C
H2 co CH4 N2 Cco2 H2
min intervalo molacum molacum2 molacum3 molacum4 molacum5 molacum
1 0,12 0,10 0,06 1,31 0,32 0,12
3 0,22 0,69 0,12 4,45 2,13 0,22
7 0,28 1,14 0,22 5,74 3,53 0,28
12 0,60 151 0,52 8,54 4,58 0,60
20 0,61 1,96 0,71 16,99 6,37 0,61
29 1,02 3,36 1,38 21,05 10,63 1,02
38 1,04 3,92 1,53 32,05 12,90 1,04
48 1,06 4,62 1,66 39,04 15,84 1,06
56 1,06 4,62 1,66 39,04 15,84 1,06
Tabla 104 Fracciones molares de los subproductos de la gasificacion a 600°C
H2 CO CH4 N2 CO2
FM % FM % 2 FM % 3 FM % 4 FM % 5
1,70 7,43 2,66 62,75 25,46
Tabla 105 Poder calorifico de los subproductos de la gasificacion a 600°C
Poder Calorifico
H2 CO CH4 Total Total
kcal/m3N kcal/m3N2 kcal/m3N3 kcal/m3N4 MJ/m3N
51,87 224,36 252,95 529,17 2,21
Tabla 106 Potencia de la gasificacién a 600°C
Potencia
Caudal promedio Potencia Potencia
ml/min kcal/min watt hues

191,95 0,10 7,09



Gasificacion a 700°C

Tabla 107 Porcentaje de los subproductos de la gasificacion a 700°C

ml de X/Iml mlde XIml ml de XIml ml de X/ml mlde X/ml ml de X/ml

de gas de gas de gas de gas de gas de gas

Tiempo muestra Caudal - 1 H, 0 CcO CHg4 N> CO2
min ml/min %

3 413,79 16,58 1,94 13,44 3,20 27,38 37,47
7 182,09 19,87 2,31 13,04 3,78 41,22 19,79
13 109,58 16,36 0,95 14,62 3,28 51,14 13,64
23 105,17 10,22 1,85 11,47 1,70 63,63 11,14
35 129,68 7,21 0,86 10,57 0,77 69,28 11,31
45 92,21 6,20 0,63 11,00 0,53 69,12 12,53
57 76,95 5,69 0,36 11,76 0,32 69,29 12,57

Tabla 108 Moles por litro de los subproductos de la gasificacion a 700°C

H. o co CH,4 N CO2
min
intervalo mol/l mol/l mol/l mol/l mol/l mol/l
3 72,62 3,00 0,69 0,08 0,56 0,13
7 58,78 7,00 0,83 0,10 0,54 0,16
13 48,86 13,00 0,68 0,04 0,61 0,14
23 36,37 23,00 0,43 0,08 0,48 0,07
35 30,72 35,00 0,30 0,04 0,44 0,03
45 30,88 45,00 0,26 0,03 0,46 0,02
o7 30,71 57,00 0,24 0,02 0,49 0,01

Tabla 109 Moles por litro de las relaciones de los subproductos de la gasificacion a 700°C

mltgrvalo CO/CO2 H2/CO H2/CO2 H2/CH4
3 0,36 1,23 0,44 5,19

7 0,66 1,52 1,00 5,26

13 1,07 1,12 1,20 4,98

23 1,03 0,89 0,92 6,02

35 0,93 0,68 0,64 9,32

45 0,88 0,56 0,50 11,78

57 0,94 0,48 0,45 17,92



Tabla 110 Moles de los subproductos de la gasificacion a 700°C

H, 0 CcO CH, N> CO,
min
intervalo mol H; mol O mol CO Mol CH4 mol N» Mol CO;
3 0,38 0,04 0,31 0,07 0,62 0,85
7 0,63 0,07 0,42 0,12 1,32 0,63
13 0,93 0,05 0,83 0,19 2,91 0,78
23 1,27 0,23 1,42 0,21 7,90 1,38
35 0,97 0,12 1,42 0,10 9,31 1,52
45 0,89 0,09 1,58 0,08 9,96 1,81
S7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabla 111 Moles acumulados de los subproductos de la gasificacién a 700°C
H2 co CH4 N2 CO2 H2
min intervalo molacum molacum2 molacum3 molacum4 molacum5 molacum
3 0,38 0,31 0,07 0,62 0,85 0,38
7 1,01 0,72 0,19 1,94 1,48 1,01
13 1,94 1,55 0,38 4,85 2,26 1,94
23 3,21 2,98 0,59 12,75 3,64 3,21
35 4,18 4,40 0,69 22,05 5,16 4,18
45 5,07 5,98 0,77 32,02 6,97 5,07
S7 5,07 5,98 0,77 32,02 6,97 5,07

Tabla 112 Fracciones molares de los subproductos de la gasificacion a 700°C

H2 CoO CH4 N2 Cco2
FM % FM % 2 FM % 3 FM % 4 FM % 5
9,98 11,77 1,52 63,01 13,72

Tabla 113 Poder calorifico de los subproductos de la gasificacion a 700°C

Poder Calorifico

H2 CO CH4 Total Total
kcal/m3N kcal/m3N2 kcal/m3N3 kcal/m3N4 MJ/m3N
304,52 355,53 144,07 804,12 3,36

Tabla 114 Potencia de la gasificacion a 500°C

Potencia
Caudal promedio Potencia Potencia
ml/min kcal/min watt hues

158,50 0,13 8,89



5. DISCUSION DE RESULTADOS.

El estudio de Arteaga-Estrella (2013) sobre el desperdicio de mucilago del cacao
en el canton Naranjal de la provincia del Guayas, Ecuador, revel6 datos importantes.
Segun sus hallazgos, el 81% de los agricultores en la zona cultivaban cacao en sus
parcelas. Asimismo, todos los agricultores encuestados (100%) admitieron no tener
conocimiento sobre la disposicion adecuada del mucilago y otros desperdicios
generados durante la produccion de cacao[183]. Estos resultados resaltan la
necesidad de explorar y promover diferentes usos para el mucilago, como su
aplicacion en la industria alimentaria, cosmética, y especificamente en este estudio,

su aprovechamiento en la produccién de energia.

Con estos antecedentes, la discusion de los resultados se ha estructurado en dos
partes. En primer lugar, se presentaran y analizaran los resultados obtenidos de la
experimentacion aplicada a la pulpa mucilaginosa. Posteriormente, se abordaran los

resultados derivados de los procesos aplicados a la cascara de la vaina del cacao.

5.1Discusion de los resultados de la experimentacion aplicada a la pulpa

mucilaginosa.

En el marco del proceso bioquimico para la obtencion de bioetanol, es fundamental
realizar la etapa de hidrolisis previa a la fermentacion, seguida por una secuencia de
procedimientos que conducen a la formacion del biocombustible. Este enfoque
secuencial no solo asegura la eficiencia en la conversion de sustratos especificos,
sino que también establece los cimientos para la exitosa produccion de
bioetanol[184]. Es importante sefalar que, en el caso de la pulpa mucilaginosa
derivada de la refinacion del cacao, no se requiere hidrdlisis, dado que es un liquido
azucarado con un contenido de humedad del 88%. Ademas, contiene un 11% de
sacarosa, un tipo de azlcar que se fermenta posteriormente para obtener el bioetanol,

como se detalla en la tabla 4.

Experiencias similares, como la llevada a cabo por Tejada et al. (2010), utilizaron

cascaras de pifia y naranja como materia prima para la produccién de biocombustible,



obteniendo rendimientos del 84,07% y 69,35%, con porcentajes de sacarosa de
0,883% y 2,788%, respectivamente[185]. Estos resultados resaltan la importancia de
llevar a cabo una hidrélisis previa a la fermentacion en ciertos sustratos, a
diferencia del mucilago, cuyas propiedades son propicias para un proceso de
fermentacion directa, lo cual constituye un ahorro importante de tiempo y recursos

en el tratamiento de la materia prima para la transformacion a bioetanol.

Tabla 115 Comparacién de humedad y % de azucares del mucilago del cacao con otra

biomasa[185]
Biomasa % de Humedad % de sacarosa
Céscaras de pifia 84.07 0.883
Céscaras de naranja 69.35 2,788
Mucilago del caco 88 11

En la Tabla 115 resulta relevante resaltar los porcentajes de azucar presentes en
las tres fuentes de recursos biomasicos. Mientras que el mucilago del cacao
exhibe un contenido de azlcares (sacarosa) 11%, las cascaras de pifia y
naranja muestran porcentajes de 0,883% y 2,788%, respectivamente. La
notable cantidad de azucares en el mucilago se convierte en un indicador
crucial que justifica la omision del proceso de hidrdlisis. Este procedimiento,
que implica la liberacién de azlcares a partir de compuestos mas complejos
mediante la adicion de agua y la ruptura de enlaces quimicos, no es necesario

debido a la importante cantidad de azlcares ya presentes en el mucilago.

En la experimentacion con mucilago de cacao se us6 la levadura
Saccharomyces cerevisiae en concentracion de 0,05% ya que de acuerdo a la
literatura es el microorganismo mas utilizado para la produccion de bioetanol a
partir de materias primas que contienen azucar, debido a su capacidad de degradar
la sacarosa en hexosas[186]. Las células de Saccharomyces cerevisiae requieren
pequefias cantidades de oxigeno para la sintesis de acidos grasos y esteroles
durante la produccién de bioetanol, por lo que la aireacion fue pardmetro de control
importante del proceso. La Figura 59 muestra los resultados de los Grados Brix
medidos durante los 21 dias de fermentacion del mucilago. La eleccion de este

periodo se fundamenta en la observacion del comportamiento de los grados Brix,



evidenciando que aun persistia la degradacion de azucares hasta el dia 15, momento

en el cual comenzaron a estabilizarse.

Figura 59 Concentracién de azucares por dia proceso de Fermentacion.
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En el primer dia, se evidencia un elevado contenido de azucares representado por
el 18% de grados Brix. Este valor inicial sugiere una concentracion significativa de
materia prima para la produccion de bioetanol. A medida que avanza la fermentacion
(dias 2-21), se observa una reduccion constante en los grados Brix. Esta disminucién
refleja el consumo gradual de azlcares por parte de las levaduras presentes en el
mucilago, indicando una actividad fermentativa eficiente en la transformacién de
azucares en productos finales como el bioetanol. A lo largo del proceso, la reduccién
progresiva de los grados Brix sugiere una eficiencia continua en la fermentacion. Sin
embargo, tras un periodo de tiempo, los valores de grados Brix parecen estabilizarse
(dias 15-21), indicando posiblemente la fase final de la fermentacion o una

disminucién en la velocidad de consumo de azUlcares.

Estos resultados sugieren que el mucilago de cacao puede ser una fuente efectiva
de azucares para la fermentacion y produccién de bioetanol. La estabilizacion de los
grados Brix puede indicar la finalizacion del proceso de fermentacion o un equilibrio

entre la produccion y el consumo de azucares.



Guigou et al. (2011), al concluir su investigacion sobre la produccion de etanol a
partir de sorgo dulce, identificaron una relacion lineal entre la concentracion total
de azucar en el jugo y los grados Brix. Esta relacion lineal puede emplearse para
estimar el rendimiento potencial de etanol a partir de la materia prima[187]. En el
estudio del mucilago del cacao, corroboramos esta afirmacion al observar una clara
relacion lineal en los grados Brix medidos durante el proceso de fermentacion,

como se ilustra en la Figura 60.

Figura 60 Relacion lineal entre Grados Brix medidos y dias de fermentacién del mucilago
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La Figura 61 Muestra la evolucion del porcentaje de alcohol con la temperatura
en el proceso de fermentacion llevada a cabo con la levadura Saccharomyces
cerevisiae al 0,05%. Se implement6 el proceso de primera destilacion a diversas
temperaturas, y tras ajustes, se identificO que la temperatura Optima para la
destilacién fraccionada, donde se alcanzé el mayor porcentaje de alcohol, fue de
78,5°C, logrando un rendimiento del 66% V/V de alcohol. La segunda destilacion
se ejecutd a la misma temperatura, y la concentracion resultante de la solucién fue
del 92% V/V de alcohol.



Figura 61 Variacion del porcentaje de alcohol en la solucién fermentada en funcion de

diferentes temperaturas de destilacion.
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En unainvestigacion reciente, Etalema Desta et al. (2023) exploraron el potencial
de la biomasa del almidén de anchota (Coccinia abyssinica) como biocombustible. En
su experimento, llevaron a cabo una primera destilacion a 78,5°C de la solucién
fermentada utilizando la levadura Saccharomyces cerevisiae, logrando un porcentaje
de concentracion de alcohol del 25% V/V. Los resultados obtenidos sugieren que, tras
los tratamientos bioquimicos de hidrdélisis, fermentacion y destilacion, esta biomasa
podria ser utilizada como biocombustible, segun pruebas de combustion basicas

realizadas por los autores[188]

En comparacion, en la experimentacion con la pulpa mucilaginosa del cacao,
alcanzamos un importante 66% V/V en la primera destilacion. Este resultado resalta
las propiedades superiores de la pulpa mucilaginosa del cacao como candidata a
biocombustible, incluso sin necesidad de someterla al proceso de hidrdlisis. Estas
caracteristicas la posicionan como una opcién prometedora en el panorama de los
biocombustibles en comparacién con la biomasa estudiada por Etalema Desta et al.
2023.



Balladares et al. (2016) llevaron a cabo una caracterizacion fisico-quimica de las
sudoraciones del cacao en la costa ecuatoriana. Después de recolectar muestras
representativas y someterlas a procesos de pasteurizacién, obtuvieron un contenido
de grados Brix en el mucilago de 19,6 + 1,6. Este estudio llegd a la conclusion
significativa de que el material (mucilago) podria ser empleado como materia prima
para la produccion de bioetanol[189]. En la experimentacién realizada, al medir el
grado Brix de la materia prima sin pasteurizar, encontramos un valor de 18, que,
en comparacion con el estudio de Balladares et al., estaria dentro de los
parametros considerando el margen de * 1,6. Es relevante sefialar que la

pasteurizacion podria influir en estos resultados.

En la primera fase de destilacion fraccionada del mucilago, tras su
caracterizacion como potencial biocombustible, se logré obtener un 66% V/V de
bioetanol. A pesar de este rendimiento, es crucial tener en cuenta que en paises
de la Unidén Europea se usan concentraciones de 98,8% V/V, en Estados Unidos
9% VIV y en Brasil 99,6% V/V, de concentraciones permitidas para
biocombustibles[190]. Jankovic et al. (2024) sefalan, en su estudio sobre la
separaciéon de bioetanol mediante un nuevo proceso de destilacién, la complejidad
inherente a la obtencidon de bioetanol a través de procesos bioldégicos como la
fermentacion. Este proceso se vuelve un desafio cuando las temperaturas deben
ser moderadas para mantener vivos a los microorganismos. Los investigadores
proponen técnicas alternativas para este proceso en desarrollo, aunque

actualmente se encuentre en etapa de simulacién[191].

Arenas Grimaldo et al. (2024), en su investigacion sobre la secuencia de
destilacion para la purificacion de bioetanol obtenido del bagazo de sotol,
implementaron un esquema extractivo de destilacion con etilenglicol como agente
disolvente, logrando una pureza del etanol del 99,91% V/V[192]. En contraste, en
la experimentacion con el mucilago del cacao, se llevaron a cabo dos fases de
destilacion fraccionada, alcanzando un 92% V/V de pureza de etanol. Aunque este
resultado esta considerablemente por debajo del estudio de referencia, abre la
puerta a nuevas investigaciones en técnicas de destilacion avanzadas con el uso
de disolventes, con el potencial de mejorar las concentraciones de bioetanol en la

biomasa seleccionada en el experimento.



En el contexto de la experimentacion con el mucilago, se llevaron a cabo dos fases
de destilacion fraccionada, logrando un significativo 92% V/V de etanol. Aungue esta
concentracion es alta, no cumple con los estandares para ser utilizado como
carburante puro (mezcla E100) en motores de combustion interna en los paises
mencionados. Sin embargo, es relevante destacar que puede ser utilizado en

mezclas, como la E5, que es la opcidn utilizada por la nafta Ecopais en Ecuador.

Una manera de incrementar el consumo de biocombustibles consiste en aumentar
gradualmente el porcentaje de bioetanol, lo que permite realizar modificaciones
minimas en los vehiculos. En Espafa al igual que Ecuador, al igual que en otros
paises, la utilizacion de E5 esté autorizada solo como una etapa inicial durante un
periodo breve, como parte de un plan previo antes de implementar completamente el
uso de una mezcla de bioetanol al 10%[193]. La tabla 116 presenta una comparacion
entre la mezcla E5, un biocombustible obtenido a partir de una combinacion de 5%
de bioetanol extraido del mucilago del cacao, producto de la experimentacion y un
95% de gasolina extra, con las naftas gasolina super 92 octanos, y gasolina extra 85

octanos, disponibles en el mercado ecuatoriano.



Tabla 116 Comparacion de los combustibles comerciales en Ecuador con la mezcla E5

realizada con Bioetanol producto del mucilago del cacao.

ENSAYO EXTRA SUPER Biocombustible UNIDAD NORMA

E5 METODO
# de Octano 85 92 85.8 NTE INEN
(RON) 2102
Poder 45.882,3 47.124,4 45.217,7 Jikg ASTM D4809-
Calorifico 18
inferior
Temperatura 70 50 54.1 oC ASTM D86-15
10%
Temperatura 120 90 107 °C ASTM D86-15
50%
Temperatura 189 190 164 °C ASTM D86-15
90%
Punto Final 220 218 210 oC ASTM D86-15
Residuo 2 1.1 1.01 % ASTM D86-15
Presion de 60 58 56,01 kPa ASTM D323-
vapor Ried 15a
Corrosion ala 1la la la - ASTM D130-
lamina de 12
cobre
Contenido de 0.065 0.065 0.059 % ASTM D4292-
azufre 16
Contenido de 3 4 3 Mg/100 ml ASTM D381-
gomas 12

La Tabla 71 presenta los resultados de la caracterizacion de los combustibles
comerciales en Ecuador, asi como del biocombustible E5, obtenido de la mezcla
gue consiste en un 5% de bioetanol proveniente del mucilago del cacao y un 95%
de gasolina extra 85 octanos RON. Se destaca que el biocombustible cumple
plenamente con la norma INEN 935, que establece los requisitos minimos para las
gasolinas utilizadas en el pais. Esta observacion es importante, ya que, en caso de
una produccién a gran escala, el mucilago podria contribuir a la elaboracion de la
gasolina ecopais, que es parte de la mezcla E5. En Ecuador, la base de la E5 es
la cafla de azucar, y en este contexto, el mucilago podria desempefar un papel

fundamental en este proceso de produccion.

El biocombustible derivado de Ila experimentacibn presenta mejoras
significativas en todos los parametros en comparacion con la gasolina extra
convencional. Mientras el grado octano de la gasolina extra se sitia en 85, el
bioetanol obtenido alcanza un importante nivel de 85,9. Este aumento en el grado
octano del biocombustible es particularmente destacado, ya que, segun el estudio
de Olugbenga (2023) sobre el uso de bioetanol para mejorar las propiedades de la



gasolina nigeriana, el bioetanol puro alcanza una clasificacién de 104 octanos RON,
superando incluso la calidad antidetonante de la gasolina super, que se muestra en
la Tabla 71 con una clasificacion de 92 octanos RON[194].

En el contexto especifico del biocombustible E5 derivado del mucilago del cacao,
Abdellatief et al. (2023) realizaron un estudio sobre tecnologias energéticas bajas en
carbono para producir gasolina de alto octanaje. Comenzando con una mezcla EO
con un grado octano de 65,7 RON, al avanzar a una mezcla E5, observaron un
significativo aumento en el grado octano, alcanzando los 69,4 RON[195]. Este
hallazgo respalda la tendencia de aumento en el grado octano que se observé en los
combustibles utilizados en la presente experimentacion, donde el EO representa la
gasolina extra convencional con 85 a 85,9 octanos RON. Este resultado se alinea con

diversos estudios revisados en la literatura cientifica.

En la tabla 71, se evidencia que el poder calorifico inferior del biocombustible E5
es menor al de las gasolinas extra y super, lo cual era esperado debido a que el
bioetanol por si solo tiene un menor poder calorifico que las naftas convencionales.
Esta observacion se respalda con el estudio de Ge et al (2022), enfocado en la
evaluacién de biocombustibles celuldsicos derivados de residuos agricolas. En dicho
estudio, se determin6 que el poder calorifico inferior del bioetanol es de 27,9 KJ/Kg,

mientras que para la mezcla E5 fue de 44,5 kJ/kg.

Adicionalmente, en la mezcla E10, el poder calorifico inferior fue de 42,5 kJ/kg[196],
indicando una tendencia a la disminucion del Poder Calorifico Inferior de lamezclaa
medida que se incrementa el porcentaje de bioetanol utilizado en el biocombustible.
Aungue el mencionado estudio no especifica el cultivo del que proviene la biomasa,
el biocombustible E5 obtenido del mucilago del cacao, en su caracterizacion, mostré
un poder calorifico inferior de 45217,7 kJ/kg. A pesar de existir una diferencia
razonable con respecto a los resultados del estudio mencionado, las variaciones entre
los poderes calorificos inferiores del biocombustible E5 utilizado en la
experimentacion y los combustibles comerciales de uso en Ecuador no son
significativas. Esto sugiere la idoneidad del uso del biocombustible E5 en condiciones

reales de operacion en motores de combustion interna.



En su estudio sobre la produccion de bioetanol a partir de una mezcla de
productos agricolas, Mansouri et al. (2016) llevaron a cabo una caracterizacion
exhaustiva del bioetanol obtenido de una biomasa compuesta por varios jugos datil
mech degla y uva, con un contenido inicial de aproximadamente 15,95°Brix.
Utilizando la levadura Saccharomyces cerevisiae en el proceso de fermentacion,
lograron obtener un bioetanol con un 99% V/V de pureza. Este enfoque de
investigacion se alinea con el presente estudio, donde se caracteriza el bioetanol
obtenido de las mezclas EO y E5, similar a la metodologia aplicada en el caso del
mucilago del cacao. La mezcla EO inicialmente presenta un octanaje de 94 RON,
y tras la caracterizacion de la mezcla E5, se observa un aumento significativo del
octanaje, alcanzando los 96,40 RON[197]. Estos resultados corroboran la
tendencia identificada en la experimentacion realizada con el biocombustible E5
obtenido del mucilago del cacao, donde se observa un notable incremento en el
octanaje de las mezclas E5, destacando la influencia positiva de la incorporacion

de bioetanol en la calidad del combustible.

Como se ha destacado anteriormente, la mezcla E5, derivada del bioetanol
obtenido del mucilago del cacao, cumple rigurosamente con todos los parametros
establecidos por la norma INEN 935. Este cumplimiento asegura su idoneidad
como combustible comercial para su uso en vehiculos automotores en Ecuador. La
Tabla 72 presenta una comparacion detallada de varios factores contemplados en
la mencionada norma, contrastando los resultados obtenidos en este estudio con
los de Mansouri et al. (2016). No se observan diferencias significativas entre los
biocombustibles comparados, resaltando la consistencia y calidad del
biocombustible E5 producto del bioetanol del mucilago del cacao, en relacién con

estandares internacionales.



Tabla 117 Comparacion de caracteristicas de mezclas E5 [197]

ENSAYO MUCILAGO DEL CACAO JUGOS DE UVA UNIDAD

Punto Final 210 171 oC
Residuo 1.01 0.99 %
Presion de

vapor Ried 56,01 77 kPa
Corrosion a la

lamina de 12 R
cobre

Contenido de 0,059 0,015 %
azufre

Contenido de ,
gomas 3 3 Mg/10°0ml

Schifter, | et al. (2011), en su investigacion sobre el comportamiento de la
combustion y las emisiones de mezclas de etanol y gasolina en un motor de cilindro
anico, llevé a cabo la caracterizacion de la mezcla E6[198]. La Tabla 73 detalla la
temperatura de evaporacion del biocombustible E5, obtenido a partir del mucilago del
cacao, en comparacion con las propiedades del biocombustible E6 segun el estudio

mencionado.

Tabla 118 Comparacion de temperaturas de evaporacion de mezclas E5 y E6[198]

E5 MUCILAGO DEL E6
ENSAYO CACAO PROMEDIO
Temperatura 54,1 61,3
100
Temperatura
107 109,6
50°
Tem%e(:)[)atura 164 161.2

La Tabla 118 revela que las temperaturas de evaporacion a 10,50 y 90 °C en la
caracterizacion de la mezcla E5, derivada del mucilago del cacao, muestran
similitudes notables con el biocombustible E6, del estudio de Schifter, et al. (2011).
Esta consistencia fortalece la confiabilidad de los datos obtenidos en la

experimentacion.

La investigacion incluyé pruebas estaticas a 700 y 2500 rpm en los vehiculos
Hyundai i10 2021 y Chevrolet Optra 2006. Se llevaron a cabo tres pruebas con los



combustibles convencionales de comercializacion y el biocombustible E5 derivado
del tratamiento bioquimico del mucilago del cacao, de las tres pruebas se calcul6

un promedio, los resultados de este promedio se presentan a continuacion,
Monéxido de Carbono CO.
En las emisiones de monéxido de carbono CO a 700 y 2500 rpm, en la

experimentacion en los vehiculos escogidos para la investigacidbn entrego en

promedio los siguientes resultados:



Tabla 119 Resultado de promedio de emisiones 700 rpm de CO Hyundai i10 2021
Promedio General CO (% vol.)

Ralenti acelerado a 700 rpm

Tiempo Extra  Super Biocombustible

0 0,7 0 0
1 0,7 0 0
2 0,7 0 0
3 0,7 0 0
4 0,8 0 0
5 0,8 0 0
6 0,8 0 0
7 0,8 0 0
8 0,8 0 0,1
9 0,8 0 0,1
10 0,6 0 0,1
11 0,6 0 0,1
12 0,7 0 0
13 0,8 0,1 0
14 0,8 0,1 0
15 0,8 0,1 0
16 0,8 0,1 0
17 0,8 0,1 0
18 0,8 0,1 0,1
19 0,8 0,1 0,2
20 0,9 0,1 0,3
21 0,9 0,1 0,4
22 0,9 0 0,5
23 0,7 0 0,5
24 0,6 0 0,5
25 0,7 0 0,6
26 0,7 0 0,7
27 0,8 0 0,8
28 0,9 0 0,9
29 0,9 0 0,9
30 11 0 0,9
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Tabla 120 Resultado de promedio de emisiones 700 rpm de CO Chevrolet Optra 2006
Promedio General CO (% vol.)

Ralenti acelerado a 700 rpm

Tiempo  Extra  Super  Biocombustible

0 0,3 0,3 0,3
1 0,3 0,3 0,3
2 0,3 0,3 0,3
3 0,3 0,3 0,3
4 0,3 0,3 0,3
5 0,3 0,3 0,3
6 0,3 0,3 0,3
7 0,3 0,3 0,3
8 0,3 0,3 0,3
9 0,3 0,3 0,3
10 0,3 0,3 0,3
11 0,3 0,3 0,3
12 0,3 0,3 0,3
13 0,3 0,3 0,3
14 0,3 0,3 0,3
15 0,3 0,3 0,3
16 0,3 0,3 0,3
17 0,3 0,3 0,4
18 0,3 0,3 0,4
19 0,3 0,3 0,4
20 0,3 0,3 0,4
21 0,3 0,3 0,4
22 0,3 0,3 0,4
23 0,4 0,3 0,4
24 0,4 0,3 0,3
25 0,4 0,3 0,3
26 0,4 0,3 0,3
27 0,3 0,3 0,3
28 0,3 0,3 0,3
29 0,3 0,3 0,3
30 0,3 0,3 0,3
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Tabla 121 Resultado de promedio de emisiones 2500 rpm de CO Hyundai i10 2021

Promedio General CO (% vol.)

Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo Extra  Super Biocombustible

0 1,2 0 0,6
1 1,1 0,1 0,6
2 1,1 0,1 0,6
3 1,2 0,1 0,5
4 1,2 0,1 0,5
5 1,2 0,1 0,4
6 1,3 0,1 0,4
7 1,3 0,1 0,4
8 1,4 0 0,3
9 1,4 0 0,3
10 1,4 0 0,3
11 1,4 0 0,3
12 1,4 0,1 0,3
13 1,5 0,1 0,3
14 1,7 0,1 0,3
15 1,7 0,1 0,3
16 1,9 0,1 0,3
17 2 0,1 0,3
18 2 0,1 0,3
19 2 0,1 0,3
20 1,9 0,1 0,3
21 1,9 0,1 0,3
22 1,9 0,1 0,3
23 1,6 0,1 0,2
24 1,5 0,1 0,2
25 0,9 0,1 0,2
26 0,7 0,1 0,2
27 0,7 0,1 0,1
28 0,7 0,1 0,1
29 0,7 0,1 0,2
30 0,7 0,1 0,2
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Tabla 122 Resultado de promedio de emisiones 2500 rpm de CO Chevrolet Optra 2006

Promedio General CO (% vol.)
Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo Extra  Super Biocombustible

0 0,33 0,27 0,3
1 0,33 0,27 0,3
2 0,33 0,27 0,3
3 0,37 0,27 0,3
4 0,37 0,27 0,3
5 0,37 0,27 0,3
6 0,37 0,27 0,3
7 0,37 0,27 0,3
8 04 0,27 0,3
9 0,4 0,23 0,3
10 04 0,23 0,3
11 0,43 0,23 0,3
12 0,43 0,23 0,3
13 0,47 0,23 0,3
14 0,53 0,23 0,3
15 0,53 0,2 0,3
16 0,57 0,2 0,3
17 0,6 0,23 0,3
18 0,6 0,23 0,3
19 0,6 0,23 0,27
20 0,6 0,23 0,27
21 0,57 0,2 0,27
22 0,6 0,2 0,27
23 0,63 0,2 0,3
24 0,63 0,2 0,3
25 0,5 0,2 0,3
26 0,43 0,2 0,3
27 0,43 0,2 0,3
28 0,43 0,2 0,3
29 0,47 0,2 0,3

w
o

0,5 0,17 0,3




Figura 65 Emisiones 2500 rom de CO Chevrolet Optra 2006
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En las Tablas 119 y 120 y Figuras 62 y 63, que presentan las mediciones
realizadas tanto al Chevrolet Optra 2006 como al Hyundai i10 2021 durante el
ralenti a 700 rpm, se observa una marcada dispersion en los datos. Estos
resultados, caracterizados por su variabilidad, no permiten derivar conclusiones
significativas sobre las tendencias de las emisiones de Mondxido de Carbono (CO)
en estos vehiculos a bajas revoluciones. Sin embargo, al contrastar estos datos
con las Tablas 121 y 122 junto con las Figuras 64 y 65 correspondientes a
mediciones efectuadas a 2500 rpm, se evidencian claramente las tendencias de

los combustibles evaluados.

En el vehiculo Hyundai i10, el Biocombustible E5 muestra consistentemente las
emisiones mas bajas de CO en comparacion con la gasolina Extra en la mayoria
de los intervalos de tiempo. A medida que avanza el tiempo de prueba, se observa
una tendencia a la disminucion de las emisiones de CO para todos los
combustibles, siendo el Biocombustible el que mantiene las emisiones mas bajas,
casi acercandose a las emisiones de la gasolina Super de 92 octanos RON, que

es de mejor calidad que los otros combustibles comparados en la investigacion.

En el Chevrolet Optra 2006, similar al Hyundai i10 2021, el Biocombustible
también exhibe emisiones mas bajas de CO en comparacion con Extra en la



mayoria de los intervalos de tiempo. A medida que avanza el tiempo de prueba, se
observa una tendencia general a la disminucion de las emisiones de CO para todos
los combustibles, con el Biocombustible manteniendo emisiones mas bajas, casi

acercandose a las emisiones de la gasolina super, de mejor calidad.

Aunque los modelos y afios de los vehiculos son diferentes, la adopcion de
Biocombustible muestra una clara tendencia a reducir las emisiones de CO en ambos
casos aproximadamente al 3%. Esta consistencia respalda la eficacia del
Biocombustible como una opcidn mas sostenible en términos de emisiones de gases

contaminantes.

En el estudio de Kothare et al. (2023) sobre la mejora del rendimiento y la reduccion
de emisiones de CO y HC en un motor de encendido por chispa con relacion de
compresion variable, utilizando n-pentanol como aditivo de combustible, se llevaron a
cabo pruebas estaticas con diversos combustibles en un motor Crompton Greaves,
Modelo MK-25 Gasolina de cuatro tiempos, monocilindrico, refrigerado por aire, con
una potencia de 2,5 kW, relacion de compresion (C.R.) de 2,5-9, velocidad de 3000
rpm y cilindrada de 256 cc. Durante las pruebas con la mezcla E5, el promedio de

mondxido de carbono (CO) fue registrado en un 2,5% V[199].

Comparativamente, se encontraron resultados similares en la investigacion del
biocombustible obtenido del mucilago del cacao, donde el promedio de emisiones de
CO en las pruebas estaticas se situ6 en el 3%. Es importante destacar que la
comparacién se realizé con un estudio que no especifica el origen del bioetanol
utilizado para obtener el 5% de la mezcla E5. No obstante, se precisa que las
propiedades de la gasolina Petrol de la India, utilizada en el estudio de Kothare etal.
2023, es de 96 octanos RON, mientras que en la experimentacion con el
biocombustible del mucilago del cacao se emple6 una gasolina de 85 octanos RON.
La ligera diferencia del 0,5% entre ambos estudios se atribuye a las distintas

caracteristicas de la gasolina utilizada en cada experimento.



Emisiones de Hidrocarburos HC.
Las emisiones de hidrocarburos (HC) a 700 y 2500 rpm durante la

experimentacion con los vehiculos obtuvieron los siguientes resultados promedio:
Tabla 123 Resultado de promedio de emisiones 700 rpm de HC Hyundai i10 2021

Promedio General HC ppm

Ralenti acelerado a 700 rpm

Tiempo Extra  Super Biocombustible

0 232 47 51
1 235 47 51
2 235 47 53
3 236 47 53
4 237 49 53
5 240 50 55
6 244 50 55
7 248 51 55
8 250 53 56
9 253 54 57
10 256 54 57
11 262 55 57
12 266 55 59
13 267 57 59
14 265 57 59
15 267 59 62
16 265 60 62
17 261 60 63
18 256 62 64
19 246 62 65
20 243 63 66
21 244 64 68
22 234 65 75
23 231 67 76
24 234 69 79
25 234 70 81
26 232 70 79
27 232 72 77
28 234 73 76
29 233 75 75
30 218 75 75
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Tabla 124 Resultado de promedio de emisiones 700 rpm de Chevrolet Optra 2006

Promedio General HC ppm
Ralenti acelerado a 700 rpm
Tiempo Extra  Super Biocombustible

0 265 317 252
1 266 319 250
2 267 323 250
3 268 327 249
4 270 331 249
5 273 334 248
6 275 335 249
7 277 338 249
8 279 344 249
9 281 346 250
10 283 352 251
11 283 357 251
12 285 364 254
13 283 368 255
14 285 375 258
15 279 382 260
16 286 384 264
17 287 390 267
18 295 360 272
19 303 362 278
20 307 365 285
21 321 366 294
22 329 369 305
23 341 377 310
24 352 307 327
25 366 284 334
26 375 281 302
27 385 216 246
28 386 188 188
29 360 187 170

w
o

348 184 169
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Tabla 125 Resultado de promedio de emisiones 2500 rpm de HC Hyundai i10 2021

Promedio General HC ppm
Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo Extra Super Biocombustible
0 217 81 64
1 226 81 66
2 228 82 65
3 241 82 64
4 246 82 64
5 267 82 65
6 283 83 65
7 292 83 65
8 318 83 66
9 338 82 65
10 358 83 64
11 377 85 64
12 385 83 63
13 397 83 63
14 431 83 62
15 438 81 62
16 453 81 62
17 467 80 60
18 460 79 59
19 469 79 58
20 480 79 57
21 495 81 57
22 419 81 56
23 416 82 56
24 381 81 54
25 371 78 53
26 365 75 53
27 356 73 50
28 352 71 48
29 350 69 47

w
o

330 70 47
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Tabla 126 Resultado de promedio de emisiones 2500 rpm de Chevrolet Optra 2006

Promedio General HC ppm
Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo  Extra  Super  Biocombustible

0 170 189 165
1 172 191 167
2 171 192 167
3 175 192 167
4 175 193 168
5 181 195 169
6 183 197 171
7 188 198 173
8 192 200 177
9 211 200 182
10 223 199 186
11 230 203 192
12 241 203 196
13 249 205 201
14 259 208 203
15 263 210 203
16 281 210 202
17 291 211 199
18 293 215 196
19 306 218 191
20 341 219 191
21 360 222 196
22 337 226 201
23 340 231 208
24 329 236 215
25 329 241 225
26 332 237 230
27 329 232 235
28 327 224 235
29 324 213 232
30 323 198 225
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En el andlisis comparativo de los resultados de emisiones de hidrocarburos (HC)
entre los combustibles Extra, Super y biocombustible, se observan tendencias
notables en los dos vehiculos evaluados a diferentes velocidades del motor (700 rpm
y 2500 rpm).

En el Hyundai i10 2021, a 700 rpm, se evidencia que el biocombustible presenta
consistentemente valores mas bajos de emisiones de HC en comparacion de la
gasolina Extra y comportamientos similares a los de la gasolina Super. Por otro lado,
en el Chevrolet Optra 2006, también a 700 rpm, el biocombustible tiende a mostrar
emisiones mas bajas de HC frente a la extra, aunque las diferencias son menos

pronunciadas que en el Hyundai i10.

Al aumentar la velocidad del motor a 2500 rpm, las diferencias entre los
combustibles se acenttan. En el Chevrolet Optra 2006, el biocombustible sigue
presentando valores inferiores de emisiones de HC en comparacion con los
combustibles convencionales, mientras que en el Hyundai i10 2021, las variaciones
entre los combustibles son mas notorias, siguiendo tendencias similares que a los
700 rpm.



Dhande et al. (2021) investigaron la extraccion de bioetanol a partir de residuos
de frutos de granada mediante un proceso de fermentacién con Saccharomyces
cerevisiae y destilacion fraccionada, similar al utilizado para obtener bioetanol del
mucilago del cacao. Este estudio abordd los efectos de las mezclas de
biocombustibles en el rendimiento de un motor de un solo cilindro y analiz6 las
variaciones en las emisiones de hidrocarburos (HC) en comparaciéon con la
gasolina pura (EO). Los resultados indicaron que las emisiones de HC disminuyen
en comparacion con el combustible puro, seflalando que a medida que aumenta el
contenido de etanol, la mezcla se vuelve mas homogénea, promoviendo una
combustion completa y resultando en niveles mas bajos de hidrocarburos. Estas
reducciones fueron particularmente significativas a velocidades mas bajas, durante
el periodo de superposicion[200]. Los datos de emisiones de HC obtenidos de la
mezcla E5 en el Chevrolet Optra 2006 y el Hyundai i10 de la investigacion reflejaron
un comportamiento similar al observado en el estudio citado, corroborando la
influencia del contenido de etanol en las emisiones. Ademas, se destaca que a 700
rpm se registraron emisiones inferiores en comparacion con 2500 rpm, en los dos
vehiculos de la experimentacion coincidiendo con las tendencias identificadas en

la literatura mencionada.

Variacion de la Relacién Estequiométrica (Lambda)

Se presentan los datos y analisis de la relacion estequiométrica (Lambda) los
motores de los vehiculos disponibles para la experimentacion, a 700 y 2500 rpm
con los combustibles convencionales, gasolina super y extra, asi como también

con el biocombustible E5.



Tabla 127 Lambda a 700 rpm Hyundai i10 2021

Promedio General Lambda

Ralenti acelerado a 700 rpm

Tiempo Extra  Super Biocombustible

0 0,994 1,309 0,999
1 0,994 1,308 0,999
2 0,994 1,307 0,999
3 0,994 1,306 0,999
4 0,994 1,306 0,999
5 0,995 1,305 0,999
6 0,995 1,305 0,999
7 0,995 1,305 0,999
8 0,995 1,306 0,999
9 0,996 1,307 0,999
10 0,997 1,308 1

11 0,998 1,308 1

12 0,998 1,309 1

13 0,999 1,311 1,001
14 0,999 1,312 1,002
15 1,001 1,316 1,002
16 1,002 1,32 1,003
17 1,004 1,321 1,004
18 1,007 1,326 1,005
19 1,008 1,332 1,006
20 1,01 1,347 1,007
21 1,014 1,36 1,009
22 1,019 1,373 1,012
23 1,025 1,381 1,016
24 1,03 1,392 1,018
25 1,035 14 1,022
26 1,038 1,405 1,024
27 1,037 1,391 1,023
28 1,025 1,366 1,021
29 1,019 1,333 1,017
30 0,997 1,301 1,009
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Tabla 128 Lambda a 700 rpm Chevrolet Optra 2006

Promedio General Lambda
Ralenti acelerado a 700 rpm
Tiempo  Extra  Super Biocombustible

0 1,078 1,101 1,067
1 1,079 1,101 1,068
2 1,08 1,104 1,067
3 1,08 1,106 1,067
4 1,082 1,108 1,067
5 1,084 1,109 1,069
6 1,088 111 1,07
7 1,094 1,111 1,071
8 11 1,114 1,072
9 1,105 1,118 1,072
10 1,108 1,123 1,074
11 1,105 1,13 1,077
12 1,104 1,138 1,082
13 1,098 1,144 1,086
14 1,094 1,151 1,09
15 1,001 1,181 1,095
16 1,092 1,2 11

17 1,094 1,222 1,106
18 1,099 1,226 1,116
19 1,103 1,24 1,124
20 1,108 1,249 1,136
21 1,113 1,235 1,154
22 1,122 1,236 1,179
23 1,132 1,252 1,208
24 1,147 1,267 1,254
25 1,171 1,288 1,302
26 12 1,297 1,331
27 1,239 1,265 1,336
28 1,269 1,223 1,323
29 1,295 1,186 1,286

w
o

1,307 1,156 1,197
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Tabla 129 Lambda a 2500 rpm Hyundai i 10 2021

Promedio General Lambda

Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo Extra  Super Biocombustible

0 0,987 1,256 0,992
1 0,987 1,257 0,992
2 0,987 1,259 0,993
3 0,987 1,26 0,994
4 0,987 1,261 0,995
5 0,987 1,265 0,995
6 0,991 1,271 0,996
7 0,988 1,28 0,998
8 0,989 1,291 0,998
9 0,989 1,301 0,999
10 0,99 1,311 1

11 0,991 1,318 1,001
12 0,991 1,321 1,002
13 0,992 1,314 1,004
14 0,994 1.3 1,006
15 0,995 1,287 1,009
16 0,999 1,289 1,014
17 1,003 1,299 1,019
18 1,007 1,313 1,026
19 1,012 1,322 1,039
20 1,021 1,325 1,044
21 1,034 1,325 1,054
22 1,055 1,315 1,065
23 1,062 1,307 1,079
24 1,071 1,307 1,096
25 1,078 1,317 1,12
26 1,074 1,33 1,149
27 1,065 1,351 1,186
28 1,06 1,372 1,228
29 1,07 1,394 1,292
30 1,09 1,415 1,382




Figura 72 Lambda a 2500 rpom Hyundai i 10 2021
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Tabla 130 Lambda a 2500 rpm Chevrolet Optra 2006

Promedio General Lambda
Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo  Extra  Super  Biocombustible

0 1,063 1,15 1,077
1 1,063 1,152 1,077
2 1,063 1,157 1,079
3 1,068 1,163 1,081
4 1,074 1,167 1,083
5 1,077 1,167 1,085
6 1,077 1,166 1,061
7 1,076 1,166 1,09
8 1,078 1171 1,093
9 1,084 1,179 1,095
10 1,093 1,183 1,098
11 1,098 1,185 1,106
12 1,102 1,184 1,115
13 1,105 1,186 1,125
14 1,115 1,192 1,136
15 1,131 1,199 1,144
16 1,15 1,203 1,147
17 1,163 1,202 1,148
18 1,169 1,193 1,15
19 1,176 1,19 1,151
20 1,181 1,194 1,149
21 1,196 1,204 1,146
22 1,205 1,209 1,148
23 1,209 1,205 1,145
24 1,217 1,196 1,15
25 1,226 1,185 1,161
26 1,213 1,185 1,18
27 1,212 1,197 1,206
28 1,204 1,216 1,242
29 1,199 1,256 1,281
30 1,196 1,299 1,338




Figura 73 Lambda a 2500 rom Chevrolet Optra 2006
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Al comparar las tendencias de la relacion estequiométrica (Lambda) en ambos
vehiculos a 700 rpm, se observa que el Hyundai i10 2021 presenta valores
promedio consistentes y muy cercanos a 1 para todos los combustibles, indicando
una combustién estequiométrica. En cambio, el Chevrolet Optra 2006 muestra
valores ligeramente por encima de 1 en todas las variantes de combustible,
sugiriendo una ligera tendencia hacia una mezcla mas pobre en comparacion con

el Hyundai.

Al analizar las tendencias a 2500 rpm, se evidencia que, para el Hyundai i10
2021, el biocombustible tiende a incrementar la relacion estequiométrica en
comparacion con el combustible extra. En el caso del Chevrolet Optra 2006, se
observa un aumento general en los valores de Lambda a mayores rpm, siendo mas
notorio con el biocombustible. Esto podria sefialar una mayor proporcion de aire en
la mezcla y un comportamiento de combustion mas homogéneo a velocidades mas

altas.

Los resultados revelan un comportamiento consistente en todas las curvas:
Lambda se aproxima a 1 en el caso del biocombustible, mientras que se mantiene

significativamente elevado para la gasolina Extra. Esta tendencia indica una



combustion mas eficiente con el biocombustible, incluso en el vehiculo Hyundai i10 a
diferentes velocidades. Cabe destacar que el valor de Lambda del biocombustible se
aproxima al de la gasolina Saper, la cual, como se mencion6 en apartados previos,

presenta una mayor eficiencia.

Salazar (2018), en su investigacion sobre el comportamiento de mezclas de
gasolina y etanol en un motor de encendido por chispay sus efectos en las emisiones,
concluye que varias combinaciones de naftas con bioetanol, incluida la E5, presentan
una variacion en la relacion estequiométrica lambda cercana a 1. Este valor indica
gue las relaciones aire-combustible, al utilizar biocombustibles, se acercan a la
optima[201]. Resultados similares se obtienen en la experimentacién con la mezcla
E5 derivada del mucilago del cacao, especialmente en el Hyundai i10 modelo 2021.
Sin embargo, en el Chevrolet Optra 2006 con todos los combustibles, se observan
valores superiores a los esperados, los cuales seran analizados en comparacién con

la normativa ecuatoriana.

Dioxido de carbono CO..

En el andlisis de emisiones de COz2, se examinara la cantidad de diéxido de carbono
emitida por los vehiculos Hyundai i10 2021 y Chevrolet Optra 2006 en condiciones de
ralenti acelerado a 700 rpm y 2500 rpm. Se evaluaran las variaciones en las emisiones
de CO: para diferentes tipos de combustibles, incluyendo Extra, Super y
Biocombustible, a lo largo de un periodo de prueba de 30 segundos. El analisis se
centrard en identificar tendencias, patrones y posibles discrepancias en las emisiones

de CO:2 entre los dos vehiculos y los diferentes tipos de combustibles utilizados.



Tabla 131  Emisiones de CO2z a 700 rpm Hyundai i10 2021

Promedio General CO:

Ralenti acelerado a 700 rpm

Tiempo Extra Super Biocombustible
0 14,5 11,5 13,6
1 14,5 11,5 13,6
2 14,53 11,4 13,93
3 14,53 11,4 13,93
4 14,53 11,53 13,93
5 14,5 11,57 14,23
6 14,5 11,57 14,27
7 14,5 11,57 14,27
8 14,5 11,43 14,6
9 14,53 11,4 14,6
10 14,53 11,5 14,6
11 14,5 11,5 14,6
12 14,47 11,47 14,9
13 14,47 11,47 14,9
14 14,47 11,43 14,8
15 14,4 11,4 14,77
16 14,4 11,37 14,7
17 14,37 11,37 14,67
18 14,37 11,33 14,57
19 14,3 11,27 14,5
20 14,23 11,1 14,37
21 14,13 10,93 14,27
22 14,1 10,8 14,17
23 14,03 10,9 13,97
24 13,87 11,03 13,9
25 13,77 11,07 13,77
26 13,8 11,1 13,67
27 13,7 11,3 13,83
28 13,63 11,4 13,97
29 13,67 11,6 14,17

30 13,33 11,7 14,33
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Tabla 132 Emisiones CO2 a 700 rpm Chevrolet Optra 2006

Promedio General CO2
Ralenti acelerado a 700 rpm

Tiempo  Extra  Super  Biocombustible

0 13,1 12,63 13,27
1 13,1 12,63 13,27
2 13,07 12,53 13,27
3 13,07 12,53 13,27
4 13,03 12,53 13,23
5 12,93 12,5 13,23
6 12,93 12,5 13,23
7 12,87 12,47 13,2
8 12,83 12,4 13,17
9 12,73 12,33 13,17
10 12,73 12,27 13,1
11 12,77 12,17 13,07
12 12,8 12,1 13,03
13 12,87 12,05 12,93
14 12,83 11,83 12,87
15 12,87 11,53 12,83
16 12,83 11,37 12,7
17 12,77 11,2 12,63
18 12,73 11,53 12,5
19 12,63 11,43 12,33
20 12,57 11,23 12,13
21 12,4 11,23 11,9
22 12,27 11,03 11,57
23 12,03 10,73 11,37
24 11,87 11,13 10,8
25 11,57 11,23 10,43
26 11,23 11,2 10,67
27 10,9 11,67 11,37
28 11,23 12,07 12,13
29 10,9 12,2 12,4

30 111 12,2 12,53
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Tabla 133  Emisiones de CO2z a 2500 rpm Hyundai 110 2021

Promedio General CO»
Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo  Extra  Super Biocombustible

0 14,43 11,97 13,9
1 14,4 11,97 13,93
2 14,4 11,97 14

3 14,4 11,93 14

4 14,4 11,93 13,97
5 14,37 11,87 13,97
6 14,33 11,8 13,97
7 14,33 11,7 13,97
8 14,3 11,63 13,97
9 14,33 11,63 14

10 14,3 11,6 13,93
11 14,23 11,6 13,87
12 14,23 11,57 13,87
13 14,17 11,57 13,83
14 14,1 11,57 13,77
15 14,03 11,67 13,7
16 13,93 11,63 13,6
17 13,87 11,53 13,47
18 13,83 11,4 13,2
19 13,67 11,4 13,2
20 13,57 11,43 13,2
21 13,4 11,43 13,13
22 13,57 11,5 13,1
23 13,53 11,53 13,08
24 13,63 11,47 12,97
25 13,6 11,37 12,77
26 13,53 11,17 12,5
27 13,57 11,07 12,2
28 13,43 10,9 11,9
29 13,47 10,73 11,5
30 12,9 10,6 11,13
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Tabla 134 Emisiones de CO2 a 2500 rpm Chevrolet Optra 2006

Promedio General CO2
Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo  Extra  Super Biocombustible

0 13,23 12,17 13,2
1 13,23 12,17 13,2
2 13,2 12,1 13,2
3 13,07 12,03 13,17
4 13,07 12,038 13,13
5 13,07 12,07 13,13
6 13,03 12,07 131
7 13 12,03 13,1
8 12,97 11,97 12,9
9 12,83 11,87 12,77
10 12,7 11,87 12,73
11 12,53 11,87 12,7
12 12,43 11,87 12,67
13 12,33 11,83 12,6
14 12,2 11,8 12,5
15 12,07 11,73 12,47
16 11,83 11,73 12,47
17 11,73 11,8 12,43
18 11,7 11,83 12,43
19 11,57 11,83 12,47
20 11,53 11,8 12,47
21 11,33 11,7 12,5
22 11,57 11,7 12,47
23 11,5 11,8 12,37
24 11,57 11,8 12,3
25 11,5 11,9 12,1
26 11,43 11,77 11,93
27 11,63 11,77 11,6
28 11,7 11,53 11,4
29 11,73 11,07 11,07

w
o

11,67 10,5 10,7




Figura 77 Emisiones de CO2 a 2500 rpm Chevrolet Optra 2006

Promedio general CO2

”
11,5

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930

Tiempo en segundos

e Extra Super Biocombustible

En las pruebas de emisiones de dioxido de carbono (CO2) a 700 rpm, tanto en el
Hyundai i10 2021 como en el Chevrolet Optra 2006, se observa que el Biocombustible
E5 tiende a mostrar valores promedio ligeramente superiores en comparacion con los
combustibles Extra y Super. Este patron es consistente en ambas marcas de

vehiculos.

En las pruebas a 2500 rpm, se observa que el Biocombustible E5 tiene mayores
valores promedio de emisiones en comparacion con la gasolina Extra. En ambos
vehiculos, se acerca casi al promedio de emisiones de la gasolina Super, sugiriendo
gue a mayores rpm, las emisiones de CO:2 con el biocombustible tienden a aumentar,

alcanzando niveles comparables a los de combustibles de mayor calidad.

lodice etal. (2018), en la investigacion sobre las mezclas de gasolina con etanol y
su impacto en el consumo de combustible y las emisiones de motores de encendido
por chispa en condiciones de funcionamiento en frio, sefialaron que las emisiones de
CO2 en motores reales han sido escasamente investigadas. El estudio concluye que
la incorporacion de etanol a la gasolina genera una tendencia al alza en las emisiones
de este contaminante. Esta elevacion se atribuye a la oxidacion completa del carbono
en el combustible, destacando el mayor calor latente de vaporizacion del etanol como
responsable del aumento en la produccién de CO2[202]. Los resultados del estudio,

llevado a cabo en condiciones de funcionamiento en frio, se corroboran con los datos



a 700 rpm de los dos vehiculos en la experimentacion, revelando un incremento en

las emisiones de CO:x.

En el analisis comparativo de Hoang et al. (2019) sobre las caracteristicas de
rendimiento y emisiones en un motor de motocicleta de 4 tiempos utilizando
biocombustibles y combustibles convencionales, se examinan las mezclas E5, E10
y gasolina de 95 octanos RON. El estudio revela que, en comparacion con E5 y la
gasolina de 95 octanos RON, el E10 presenta incrementos en las emisiones de
CO2 y E5 mayores emisiones que el combustible convencional analizado[203]. Es
importante sefalar que estos resultados, obtenidos con las mezclas base E5 y E10
junto con gasolina de 95 octanos RON, se extrapolan al estudio con E5 derivado
del mucilago del cacao. A 700 y 2500 rpm, se observan emisiones superiores en
comparacién con la gasolina extra, aunque no alcanzan los niveles de la gasolina
super de 92 octanos RON, que debido a su mejor combustion resulta en menores
emisiones, todos estos estudios se encuentran en concordancia con la
investigacion realizada por Hiesh et al. (2002), quien investigd sobre el rendimiento
del motores y emisiones contaminantes utilizando combustibles mezclados con
etanol y gasolina, en sus conclusiones sobre el CO2, concluyendo que las as
emisiones aumentan debido a la mejora de la combustién[204], siendo una
tendencia general en todos los estudios comparados a la experimentacion

realizada con el biocombustible E5.

Oxigeno Oz en las emisiones.

A continuacién, se exponen los analisis de los resultados, detallando los
promedios de contenido de oxigeno (O2) en los dos combustibles comerciales
seleccionados y en la mezcla E5, obtenida del biocombustible a partir del mucilago
del cacao.



Tabla 135 Oz a 700 rpm Hyundai i10 2021

Promedio General O»

Ralenti acelerado a 700 rpm

Tiempo Extra  Super Biocombustible

0 0 51 0
1 0 51 0
2 0 51 0
3 0 5 0
4 0 5 0
5 0 5 0
6 0 5 0
7 0 5 0
8 0 5 0,1
9 0 5 0
10 0,1 51 0
11 0,1 51 0
12 0,1 51 0
13 0,1 51 0
14 0,1 51 0,1
15 0,2 51 0,1
16 0,2 572 0,1
17 0,2 52 0,1
18 0,3 53 0,1
19 0,3 53 0,2
20 0,4 54 0,2
21 0,5 5,6 0,3
22 0,6 57 0,3
23 0,7 59 0,4
24 0,8 6,2 0,5
25 1 6,3 0,6
26 11 6,4 0,6
27 11 6,3 0,6
28 1 6 0,6
29 0,8 5,7 0,5
30 0,5 54 0,5
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Tabla 136 Oz2a 700 rpm Chevrolet Optra 2006

Promedio General O
Ralenti acelerado a 700 rpm

Tiempo Extra Super Biocombustible

0 1,9 2,3 1,7
1 1,9 2,3 1,7
2 1,9 2,3 1,7
3 1,9 2,4 1,7
4 2 2,4 1,7
5 2 2,4 1,7
6 2,1 2,5 1,8
7 2,2 2,5 1,8
8 2,2 2,5 1,8
9 2,3 2,6 1,8
10 2,4 2,7 1,8
11 2,4 2,8 1,9
12 2,4 2,8 2

13 2,3 2,9 2,1
14 2,2 3 2,1
15 2,1 3,4 2,2
16 2,2 3,5 2,3
17 2,2 3,8 2,4
18 2,3 4,3 2,5
19 2,4 4,4 2,7
20 2,5 4,6 2,9
21 2,6 4,4 32
22 2,7 4,3 3,6
23 2,9 45 4

24 3 5 4,4
25 3,4 5,1 5

26 3,9 53 55
27 4,3 5,2 5,9
28 47 4,7 6

29 53 3,6 5,6

w
o

53 3,1 4,7
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Tabla 137 Oz a 2500 rpm Hyundai i10 2021

Promedio General O»

Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo Extra  Super Biocombustible

0 0 4,4 0
1 0 4,4 0

2 0 4,4 0

3 0 4,4 0

4 0.1 4,5 0

5 0.1 4,5 0

6 0.1 4,6 0

7 0,1 4,6 0,1
8 0.1 4,8 0,1
9 0,1 4,9 0,1
10 0,2 5,1 0,1
11 0,2 5,2 0,1
12 0,2 5,3 0,2
13 0,2 5,2 0,2
14 0,3 5 0,3
15 0,4 5 0,3
16 0,4 4,8 0,4
17 0,5 4,8 0,5
18 0,5 5,1 0,7
19 0,7 5,2 0,8
20 0,8 5,3 1

21 1 5,3 1.2
22 1.2 5,2 1.2
23 14 5,1 16
24 15 5 1,9
25 15 5,1 2.2
26 13 5,3 2,7
27 1 5,5 3,2
28 0,9 5,8 3,7
29 0,9 6 4,4
30 1 6,2 4,8




Promedio general de 02

6,5
5,5
4,5
3,5
2,5
1,5

0,5

Figura 80 Oz a 2500 rpom Hyundai i10 2021

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930

e Extra

Tiempo en segundos

e Super

== Bjocombustible



Tabla 138 02 a 2500 rpm Chevrolet Optra 2006

Promedio General O2
Ralenti acelerado a 2500 rpm

Tiempo  Extra  Super Biocombustible

0 15 29 1.8
1 15 3 1,8
2 15 3 19
3 1,6 3,1 1,9
4 1,6 3,2 19
5 1,7 3,2 1,9
6 1,7 3,2 2
7 1,7 3,2 2,1
8 17 3,2 2,1
9 1,8 3,3 2,1
10 2 3,4 2,2
11 2 3,5 2,3
12 2,1 3,5 2,4
13 2,1 3,4 2,6
14 2,3 3,5 2,8
15 2,5 3,7 2,9
16 2,8 3,7 2,9
17 2,9 3,7 2,9
18 3 3,7 3
19 3,1 3,6 3
20 3,1 3,5 3
21 3,1 3,6 2,9
22 3,1 3,7 2,9
23 3,2 3,8 2,9
24 3,3 3,7 3
25 3,4 3,7 3,2
26 3,2 3,4 3,4
27 3,5 3,6 3,7
28 3,6 3,8 4,1
29 3,5 4,1 45
30 3,5 4,2 4,9
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A 700 rpm en el Hyundai 110 2021, el biocombustible E5 muestra valores de O2
cercanos a cero, mientras que los combustibles convencionales Extra y Super
presentan valores en torno a 5%. Esto indica una posible reduccion en las
emisiones de oxigeno con el biocombustible. En el Chevrolet Optra 2006, se
observa una tendencia similar, donde el biocombustible E5 tiene valores bajos de

Oz, sugiriendo una mayor eficiencia en la combustion.

A 2500 rpm en ambas pruebas, el biocombustible E5 muestra valores de O:2
significativamente menores en comparaciéon con los combustibles convencionales.
Esto podria sugerir una mayor eficiencia de combustion y una menor generaciéon
de oxigeno residual, en general, estos resultados sugieren que el biocombustible
E5 (cuyo bioetanol fue obtenido del mucilago del cacao) tiene un impacto positivo
en la reduccién de las emisiones de oxigeno en comparacion con los combustibles

convencionales, especialmente a mayores rpm.

Mobin et al. (2021), en el articulo de revision sobre la aplicacion de
bioetanol/biodiesel en motores de inyeccidn directa y su impacto medioambiental,
tras realizar una minuciosa busqueda en la literatura cientifica existente, destaca
gue la presencia de alcoholes en las mezclas de combustibles conlleva a una
reduccion significativa de las emisiones de diversos gases, incluido el O[205]. Esto



se debe a mejoras sustanciales en el proceso de combustion, respaldando asi los
hallazgos obtenidos en la experimentacion con el biocombustible E5 en el estudio.

Analisis de resultados en funcidn de la Normativa Ambiental Ecuatoriana
INEN 2204.

En esta seccién, se examinan detalladamente los resultados obtenidos y se
contrastan con los estdndares establecidos por la normativa ambiental INEN 2204,
titulada "Gestion ambiental, aire, vehiculos automotores. Limites permitidos de
emisiones producidas por fuentes moviles terrestres que utilizan gasolina"[169]. El
objetivo es evaluar la viabilidad del biocombustible en relacion con los parametros
definidos por las regulaciones del pais, considerando la experimentacion llevada a

cabo en los vehiculos seleccionados segun su afio de fabricacion.

Las mediciones de emisiones de monoxido de carbono CO a 700 rpm revelan
niveles inicialmente bajos que experimentan una disminucién progresiva con el
transcurso de los segundos. Por otro lado, al operar a 2500 rpm, se observa un
aumento moderado en dichas emisiones. Es crucial destacar que ambas tasas de
emision de CO, tanto a 700 rpm como a 2500 rpm, son notablemente reducidas en
comparacion con el combustible Extray se asemejan a las emisiones del combustible
Super. Ademas, es relevante sefialar que estos valores se sitian dentro de los limites

establecidos por la normativa INEN 2204.

Los resultados indican una disminucion de los valores de emisiones de
hidrocarburos HC en el ralenti a 700 rpm en comparacién con las emisiones a 2500
rpm. Este fendmeno se atribuye a la reduccion progresiva de las emisiones de partes
por millon (ppm) de HC con la duracion del ralenti. Contrariamente, al acelerar el
vehiculo, se registra un ligero aumento en las emisiones de HC. Es fundamental
destacar que los valores obtenidos se consideran adecuados, ya que se sitlan dentro

de los limites establecidos por la normativa INEN 2204.

Los valores de lambda durante el ralenti demuestran que se mantienen dentro de
los rangos establecidos, aungque en una ocasion se elevd momentaneamente por

encima del nivel especificado, pero rapidamente se estabilizd. En comparacion con



las lecturas a 2500 rpm, se destaca, que durante el ralenti, la regulacion de lambda
se ajusta de manera mas eficiente a los rangos establecidos. Es relevante sefialar

gue superd con éxito las pruebas.

En comparacion con el combustible Extra, el biocombustible presenta un ligero
incremento en las emisiones de CO, un aumento en las emisiones de CO:. Por otro
lado, se destaca una notable disminucion en las emisiones de HC, junto con un
incremento en los valores de lambda. Ademas, se observa una reduccién en las
emisiones de O2. Es importante resaltar que estos resultados cumplen con los

parametros establecidos por las normas INEN 2204

En base a los resultados experimentales y su comparacioén con la norma INEN
2204, se puede concluir que el biocombustible E5 cumple satisfactoriamente con
los parametros establecidos para las emisiones de CO, HC, CO2 y Oz en ambos

vehiculos estudiados, tanto a 700 rpm como a 2500 rpm.

En general, el biocombustible E5 se perfila como una alternativa viable y
responsable con el medio ambiente, al cumplir con los estandares de emisiones

vehiculares establecidos por la norma INEN 2204.

Resultados del analisis energético.

Los resultados presentados en este analisis se derivan de la experimentacion
llevada a cabo en la ruta seleccionada, utilizando diversos tipos de combustibles
en el vehiculo Hyundai i10 2021. Estos ensayos han proporcionado la informacion

detallada que se presenta a continuacion.



Potencia efectiva del motor

Figura 82 Representacion gréfica de la curva de potencia generada por los diferentes

combustibles evaluados durante la primera prueba.
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La Figura 82 representa la curva de potencia en kW vs rpm del biocombustible en
la primera prueba muestra un comportamiento positivo. Se observa un aumento
constante de la potencia efectiva del motor a medida que aumenta la velocidad de
giro rpm. Este comportamiento se ajusta a lo esperado, ya que, a mayor rpm el motor

tiene mayor capacidad para generar potencia.

La potencia inicial del biocombustible en la primera prueba fue de 0,87 kW a 616
rpm en ralenti, mientras que su potencia maxima alcanz6 35,22 kW a 3926 rpm. Estos
valores superan a los del combustible Extra, que alcanz6 una potencia maxima de
29,29 kW a 3580 rpm. Aunque el combustible Super tuvo una potencia maxima
ligeramente superior (37,88 kW a 4071 rpm), la diferencia es minima. En resumen, el
biocombustible ha demostrado un buen desempefio en términos de potencia, similar

al combustible Super y superior al Extra.



Figura 83 Representacion gréfica de la curva de potencia generada por los diferentes

combustibles evaluados durante la segunda prueba.
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La figura 83 representa la segunda prueba, la mezcla E5 presentd una potencia
inicial de 0,63 kW a 564 rpm en ralenti y una potencia maxima de 35,88 kW a 3963
rpm. Estos valores superaron a los del combustible Extra, que alcanz6 una potencia
maxima de 33,90 kW a 3852 rpm. Aunque el combustible Super tuvo una potencia

maxima ligeramente superior (36,37 kW a 3990 rpm), la diferencia es minima.

En el estudio sobre la optimizacibn de los parametros de rendimiento y
emisiones en un motor utilizando mezclas de gasolina y etanol, Najafi et al (2015)
experimentaron con diversas proporciones de bioetanol, desde E5 hasta E15,
aumentando gradualmente el contenido de etanol en un 2,5%. Los resultados
indicaron que el incremento en el porcentaje de bioetanol en la mezcla con gasolina
resulté en un ligero aumento de la potencia del motor en todas las velocidades
evaluadas, este aumento de potencia se atribuy6 al incremento en la presion media
efectiva indicada para mezclas con mayores contenidos de etanol. Dado que el
calor de evaporacion del etanol es mayor que el de la gasolina, se logra un
enfriamiento mas efectivo de la carga de aire y combustible, lo que resulta en una
mayor densidad de carga y, por ende, en una potencia de salida superior.

A medida que se incrementa la concentracion de bioetanol, se observa un

aumento en la densidad de la mezcla y en la eficiencia volumétrica del motor,



generando un aumento adicional en la potencia. Aunque la adicion de etanol a la
gasolina reduce su poder calorifico, el aumento en la potencia obtenida se explica
por los beneficios del etanol como combustible oxigenado, favoreciendo una
combustion mas completa[206]. Estos hallazgos son consistentes con los resultados
obtenidos en la experimentacion con el biocombustible E5 del presente estudio,
evidenciando un incremento de potencia en comparacion con su contraparte de
gasolina base (extra 85 octanos RON), lo que respalda la similitud con el estudio

comparativo realizado por Najafi et al (2015).

Consumo de combustible.

Figura 84 Relacion entre el consumo especifico de combustible y la potencia para cada tipo de

combustible durante la primera prueba.
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La figura 84 ilustra la curva de consumo frente a la potencia representa la cantidad
de gramos de combustible que el vehiculo consume en relacion con sus demandas
de potencia. En dicha figura, la curva exhibe una tendencia descendente a medida
gue la potencia del automaovil aumenta, esto se debe a que, a altas revoluciones, la
inercia generada por el motor contribuye a la reduccion periédica del consumo de
combustible. Se observa que el consumo alcanza aproximadamente 570 g/kWh en el

punto de menor potencia, correspondiente al ralenti del motor. Esta curva contrasta



con las curvas de los combustibles super y extra, que muestran consumos
maximos de 500,06 g/kwh y 710 g/kWh, respectivamente. Se evidencia una leve
disparidad entre el uso del combustible super y el biocombustible empleado.

Figura 85 Relacién entre el consumo especifico de combustible y la potencia para cada tipo de

combustible durante la segunda prueba
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La Figura 85 muestra la segunda fase de la experimentaciéon con el
biocombustible E5, se observa una variabilidad en los datos del consumo
especifico del combustible, con un pico de consumo de 619,65 g/kWh registrado a
baja potencia y revoluciones del motor, segin se muestra en la Figura 85. Esta
variacion se atribuye principalmente a las condiciones climaticas, que generan un
aire menos denso, afectando la relacion aire-combustible. En comparacion, el
combustible super exhibe un consumo especifico de 567,38 g/kwWh, mientras que
el combustible extra presenta un valor significativamente mayor de 759,18 g/kWh,

marcando una diferencia con los resultados obtenidos en la primera prueba.

El biocombustible, en este caso, muestra un consumo superior al de la gasolina
Super y Extra. Este hallazgo, en el contexto de este estudio, sugiere que los
combustibles que contienen etanol, como la mezcla E5 utilizada, presentan valores
mas altos en términos de consumo en comparacion con otras gasolinas

comerciales.



Jhan S et al (2020), en el andlisis del consumo de combustible y emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) en un vehiculo propulsado por bioetanol, gasolina
e hidrégeno, identificaron una relacion directa entre el incremento del consumo de
combustible con bioetanol. Este fendmeno se atribuye al menor poder calorifico del
bioetanol en comparacion con la gasolina pura[207]. Estos hallazgos respaldan los
resultados obtenidos en la experimentacion con el biocombustible E5, que tiene la

misma tendencia.

Eficiencia energética del motor de combustion interna

Figura 86 Diagrama comparativo de la eficiencia energética para cada combustible empleado

en la investigacion.
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La Figura 86 presenta la eficiencia energética como variable dependiente para
cada combustible, se observa una diferencia minima pero significativa, siendo el
combustible super el que exhibe el mayor resultado con un 21,54 %. La eficiencia
energética del biocombustible ocupa el segundo lugar con un 21,17 %, sin mostrar
una diferencia significativa con la eficiencia del combustible extra, que se sitia en un
21,11 %. Es importante destacar que el biocombustible, siendo derivado del
combustible extra con la adicion de bioetanol, muestra una mejora en su rendimiento
del 0,28 %.



En el estudio de Rostami . et al (2017) sobre el impacto de las posiciones de la
valvula de mariposa en la eficiencia termodinamica de la segunda ley y la
disponibilidad del motor utilizando mezclas de bioetanol y gasolina, se aplicaron
diversas proporciones de bioetanol con gasolina. La investigacion reveld una
relacion directa entre el incremento del porcentaje de bioetanol y el aumento de la
eficiencia energética. Esta asociacion se atribuye al mayor contenido de oxigeno
presente en las mezclas, lo cual favorece una combustion mas eficiente. El estudio
destacdé que a medida que aumenta el porcentaje de bioetanol, la eficiencia del
motor también aumenta en comparacibn con otros combustibles[208]. Esta
tendencia se confirmé en el analisis con bioetanol obtenido del mucilago del cacao
en la muestra E5, donde se observo una mayor eficiencia respecto al combustible

base puro de la mezcla, respaldando asi las conclusiones de la investigacion.

Eficiencia exergética del motor de combustién interna

Figura 87 Diagrama comparativo de la eficiencia exergética para cada combustible empleado

en la investigacion.
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La Figura 87 ilustra la variable dependiente de eficiencia exergética para cada

combustible. Se observa una disparidad significativa al comparar el biocombustible

con la gasolina super, donde el biocombustible exhibe el valor mas elevado y un



rendimiento superior. Sin embargo, al contrastar el biocombustible con la gasolina

extra, no se identifica una diferencia estadisticamente significativa.

La mayor eficiencia exergética registrada para el biocombustible, alcanzando un
64,12 %, indica que una porcion de la energia liberada por el sistema contribuira a
mejorar la eficiencia térmica. Este resultado sitla la eficiencia energética del
biocombustible ligeramente por encima de la del combustible extra, como se muestra

en la Figura 87.

Gallo etal (2002), en su analisis exergético de motores alimentados con etanol y
gasolina, realiz6 una comparacion exhaustiva de diversas variables, como el tiempo
de encendido, la duracion de la combustién y el factor de forma de la velocidad de
combustion, permitiendo una evaluacion de las irreversibilidades. Los resultados del
analisis exergético revelaron que la eficiencia de la combustion en motores
alimentados con etanol supera a la de los motores alimentados con gasolina, incluso

cuando se mantiene constante la relacién relativa aire-combustible.

En el caso del motor con mezclas de etanol-gasolina, incluso con tasas de
compresion iguales a las de la version de gasolina, las eficiencias exergéticas
demostraron ser mas elevadas. Esto sugiere que la presencia del etanol en la mezcla
de combustidon genera menos irreversibilidades en comparacion con la gasolina[209].
Los resultados obtenidos en la experimentacion con el biocombustible E5 corroboran
estas tendencias teoricas, mostrando menores pérdidas de exergia en el motor. Estos
hallazgos respaldan la eficacia del biocombustible E5 en términos de eficiencia
exergeética, alineandose con la literatura cientifica existente.



Diagramas de Sankey

Figura 88 Diagrama de Sankey para la gasolina super
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Figura 89 Diagrama de Sankey para la gasolina extra.
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Figura 90 Diagrama de Sankey para el bicombustible ES.
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Con base en los resultados obtenidos, se destaca la cantidad de pérdida de
energia en el estudio del combustible super, alcanzando los 48,03 kW (55,90%),
como se ilustra en la Figura 88. Este escenario conlleva a una eficiencia energética
del 21,54% y una eficiencia exergética del 63,17%.



En el caso del combustible extra, la pérdida de energia alcanza los 44,57 kW
(56,79%), como se observa en la Figura 89. Esto se refleja en una eficiencia

energética de 21,11%, acompafada de una eficiencia exergética de 64,10%.

En el analisis del biocombustible, se registra una pérdida de energia de 45,84 kW
(56,55%), visualizada en la Figura 90. Esto se traduce en una eficiencia
energética del 21,17%, con una eficiencia exergética del 64,12%.

Los tres combustibles, gasolina super, extra y biocombustible E5, presentan un
comportamiento similar en cuanto a la eficiencia energética, con valores alrededor del
21%, siendo la més alta para la gasolina extra (56,78%) y la mas baja para el
biocombustible E5 (56,55%). En cuanto a la eficiencia exergética, el biocombustible
E5 presenta la mejor performance (64,12%), seguido por la gasolina extra (64,10%)
y la gasolina super (63,17%), con estos resultados el biocombustible E5 se perfila
como la mejor opcién en términos de eficiencia energética y exergética, con una leve
ventaja sobre la gasolina extra. La gasolina super, por su parte, presenta la mayor
pérdida de energia y la menor eficiencia exergética.

Rifino etal. (2019), en su investigacion acerca del analisis exergético de un motor
de encendido por chispa alimentado con etanol, proporciona una evaluacion detallada
de las fuentes de irreversibilidad y las oportunidades de mejora inherentes a este tipo
de motores. Los autores sugieren que la combinacion de etanol con gasolina
representa un combustible mas eficiente en comparacion con el uso exclusivo de
gasolina. Asimismo, destaca que la recuperacion de la exergia de los gases de
escape, mediante tecnologias como la turboalimentacion o la recirculacion de gases
de escape, puede desempefiar un papel crucial para mejorar la eficiencia global del
motor[210]. En conjunto, los analisis energéticos realizados en el biocombustible E5,
alineados con el estudio mencionado, subrayan la relevancia fundamental de la
eficiencia energética y exergética en el disefio y la operacién eficiente de motores de
combustion interna y ubica a las mezclas de bioetanol con gasolina como la mejor

opcion en términos de eficiencia energética y exergética.



5.2Discusion de resultados a los procesos termoquimicos aplicados a la
cascara de la vaina del cacao.

5.2.1 Analisis de los procesos de combustion directa.

Analisis Inmediato

Humedad: Un contenido de humedad del 12,71% se considera relativamente
bajo para la biomasa, lo que indica que la muestra esta bien seca. Esto es positivo
para su almacenamiento y manejo, es importante indicar que esta muestra tuvo un
presecado natural, sin ningdn tipo de tratamiento, y con esta humedad es idonea

para cualquier tratamiento termoquimico.

Volatiles: Un contenido de volatiles del 59,66% es alto, lo que sugiere que la
biomasa tiene un alto contenido de materia organica combustible de facil ignicion.
Esto es favorable para la generacion de energia, y procesos de gasificacion y

pirdlisis.

Carbono fijo: Un contenido de carbono fijo del 18,18% indica una cantidad
considerable de carbono en la biomasa, lo que también es positivo para su

potencial energético.

Cenizas: Un contenido de cenizas del 9,45% se considera moderado. Un
contenido alto de cenizas puede afectar negativamente la eficiencia de la
combustion y generar residuos como la escoria que puede generar problemas con

los equipos.

Liu (2011), en su analisis sobre la obtencion de energia a partir de la combustion
de paja de arroz en China, realiz6 un estudio inmediato detallado de la biomasa
proveniente de la paja de arroz, obteniendo los siguientes resultados: humedad
entre 10-20%, volatiles entre 75-85%, carbono fijo entre 15-25% y cenizas en un
rango de 0,1-0,7%][211]. Un contenido de humedad cercano al 20% se considera
elevado y puede ocasionar problemas en la combustion. En el caso de la biomasa

de la cascara de la vaina de cacao, que presenta un 12,71% de humedad en la



muestra de laboratorio sometida a secado natural, este porcentaje es mas bajo,

favoreciendo el entorno de combustion.

Comparado con la paja de arroz, la biomasa de la cascara de cacao exhibe un
contenido de volatiles inferior, ya que la paja de arroz tiene entre 75-85%. Esto sugiere
gue la paja de arroz podria ofrecer mejores prestaciones para procesos de
gasificacion y pir6lisis en comparacién con la biomasa utilizada en la presente
experimentacion. En cuanto al carbono fijo, la biomasa de la cadscara de cacao se
encuentra dentro de los parametros de la paja de arroz. Sin embargo, en el contenido
de cenizas se observa una diferencia significativa. Mientras que las cenizas en la paja
de arroz oscilan entre 0,1-0,7%, la biomasa de la cascara de cacao presenta un 9,5%,
un rango moderado. Este valor podria generar problemas importantes en el proceso
de combustion directa, dando lugar a la formacion de residuos. Por lo tanto, es crucial

examinar el comportamiento de esta biomasa en otros andlisis subsiguientes.

Okumura, (2009), en sus ensayos de pirdlisis y gasificacion de biomasa bajo
condiciones de presion elevada, realiz6 un analisis elemental de la biomasa
proveniente de la paja de trigo, obteniendo los siguientes resultados: humedad 5,8%,
volatiles 70,8%, carbono fijo 18,3% y cenizas en un rango de 5,11%(212]. Estos datos
revelan similitudes en los resultados entre la biomasa de la paja de arroz y la cascara
de la vaina de cacao empleada en la presente experimentacion, a excepcion del

porcentaje de cenizas, que sigue siendo elevado en la segunda biomasa comparada.

La disparidad en el contenido de cenizas es un aspecto crucial, ya que podria tener
impactos negativos en los procesos de combustion directa. En caso de emplear esta
biomasa para la generacion de energia, podria ser necesario implementar sistemas
de combustidn de alta temperatura capaces de fundir estas cenizas para lograr una

mayor eficiencia en la combustion.

Andalisis Elemental.

Carbono (C): El contenido de carbono alcanza un 45,50%, revelando un elevado

contenido de materia organica y, por ende, un notable potencial energético. El



carbono constituye el principal componente combustible en la biomasa, y su
proporcién ejerce una influencia significativa en el poder calorifico. En contraste con
Bagain et al. (2024), quienes realizaron un estudio sobre parametros de
combustion utilizando biomasa de abeto comun, una especie arborea originaria de
Europa, se determiné que el porcentaje de carbono en dicha biomasa era del
50,04%. Es pertinente destacar que el mismo método de analisis se aplico tanto en
ese estudio de referencia como en la presente tesis. No obstante, es importante
sefalar que la muestra de biomasa de abeto fue sometida a un proceso de secado
a una temperatura de 105 °C[213].

Hidrégeno (H): El contenido de hidrégeno asciende al 5,32%, denotando una
elevada presencia de este elemento que contribuye al incremento del poder
calorifico y facilita los procesos de combustion y gasificacion. En concordancia con
el estudio llevado a cabo por Aich et al. (2022), centrado en mezclas de hojas de
eucalipto con carbén de rechazo con el objetivo de evaluar rendimientos, se efectud
un andlisis inmediato de las hojas de eucalipto, previamente sometidas a un
proceso de secado a 60 °C durante 24 horas. Los resultados revelaron un
contenido de hidrégeno del 7%[214], cifra ligeramente superior a la presente en la
biomasa de cascara de cacao. Este hallazgo sugiere escenarios propicios para
procesos de gasificacion y obtencion de cantidades significativas de gas de sintesis

en ambos casos.

Nitrégeno (N): La presencia de nitrogeno alcanza el 0,91%, evidenciando un
contenido reducido de este elemento. Dada su propension a convertirse en
emisiones de NOx durante la combustion, un bajo contenido resulta beneficioso.
En concordancia, Sieradzka (2022), en su investigacion del proceso de
gasificacion de biomasa a través de CO2, examind diversas biomasas, incluida la
proveniente de heno. En estos analisis, se constatd que el contenido de nitrégeno
en la biomasa de heno, un subproducto agricola, alcanza el 1,16%[215], reforzando
la observacion de que biomasas lignocelulésicas como la cascara de cacao suelen

presentar valores bajos de nitrégeno.

Azufre (S): La presencia de azufre en un bajo 0,13% constituye un contenido

favorable, dado que minimiza las emisiones de SO: durante la combustién. En



consonancia con la investigacion referida anteriormente sobre el heno, donde los
autores reportaron un contenido de azufre del 0,12% [210], la biomasa de la

cascara de la vaina de cacao exhibe caracteristicas quimicas similares.

En resumen, los resultados presentados revelan que la composicion quimicay las
propiedades fisicas de la biomasa derivada de la cascara de la vaina de cacao se
alinean de manera consistente con los estandares tipicos de biomasa, segun lo

documentado por varios autores en la literatura cientifica.

Poder Calorifico a 0% de humedad

Poder Calorifico Inferior (PCI): Con un valor de 3869,5 kcal/kg, la cidscara de
vaina de cacao muestra un PCI que se encuentra en una categoria similar a otras
biomasas lignocelulésicas. Una comparacion importante es la paja de arroz, cuyo PCl,
segun el estudio de Chen et al (2023), se estima en 3169,25 kcal/kg[216]. La pajade
arroz se utiliza extensamente en China para la generacion de electricidad mediante
combustion directa. Dada la relevancia del cultivo de cacao en la costa ecuatoriana,
la cdscara de vaina de cacao podria considerarse para aplicaciones similares, gracias
a su significativo poder calorifico en condiciones de humedad 0. No obstante, es
crucial abordar eficientemente el tratamiento de esta biomasa para alcanzar los

niveles de humedad requeridos.

El Poder calorifico superior (PCS) es de 4233,01 kcal/kg, que es el PCl mas el calor
de vaporizacion del agua, es relevante para la caracterizacién de combustibles, sin

embargo en procesos de combustién se usa el PCI.
Poder calorifico a humedad recibida en el laboratorio.
Al laboratorio del grupo de investigacion GRAIBER se trasladaron muestras de

cascara de vaina de cacao sometidas a secado natural, tal como se muestra en el

estado representado en la Figura 91.



Figura 91 Cascaras de vaina de cacao, sometidas a secado natural y analizadas en el

laboratorio.

o

La céscara de cacao, sometida a un proceso de secado natural, exhibe notables
caracteristicas en términos de poder calorifico, con un Poder Calorifico Superior
(PCS) de 3890,4 kJ/kg y un Poder Calorifico Inferior (PCIl) de 3526,9 kJ/kg. Estos
valores, equiparables a los de otras biomasas lignocelulésicas como la paja de
arroz mencionada anteriormente, cuyo PCIl en condiciones de humedad O se
estimé en 3169,25 kcal/kg[216], destacan la eficiencia energética de la cascara de
cacao. Incluso con un 12,5% de humedad en el proceso de secado natural, supera
en desempeiio al combustible de referencia. Estas propiedades posicionan a la
cascara de cacao como una candidata promisoria para diversos procesos,
incluyendo la generacion de electricidad mediante combustién directa, asi como la
exploracion de tecnologias como la gasificacion y la pirdlisis, aprovechando su
significativo potencial energético.

Andlisis de Halégenos
La cascara de cacao presenta un contenido de fluor (F) bajo (120,126 ppm)
comparado con otras biomasas, mientras que su contenido de cloro (CI) es similar

(15,88 ppm).

El contenido de flior puede ser perjudicial para la salud humana y animal, y

requiere un analisis cuidadoso y medidas de control durante el uso de la biomasa.



El cloro, aunque presente en menor cantidad, puede generar emisiones de gases
acidos durante la combustion, lo que afecta al medio ambiente, ademas de problemas
de corrosion especificos que no se habian encontrado hasta ahora en las centrales

eléctricas alimentadas con carbon[217]

Hariana et al. (2023), al explorar los efectos de los aditivos en la formacion de
depositos durante la co-combustién de carb6n y biomasa con elevado contenido de
cloro, revela que la biomasa de aceite de palma tiene una concentracion de cloro
elevada, alcanzando los 1467,43 ppm. Esta alta presencia de cloro, al mezclarse con
carbon para aplicaciones a escala industrial, desencadena fendmenos corrosivos
perjudiciales para la integridad de los equipos[218]. En contraste, la biomasa
proveniente de la cdscara de la vaina de cacao muestra una concentracion de cloro
significativamente inferior, registrando tan solo 15,88 ppm. En el estudio de referencia,
se requirié implementar mecanismos especificos para mitigar la corrosién ocasionada
por el alto contenido de cloro presente en la biomasa estudiada, en marcado contraste
con los niveles bajos de cloro observados en la biomasa de la cascara de cacao objeto
de este estudio.

Composiciéon de Cenizas.

Oxidos alcalinos y alcalinotérreos:

Na20O (0,4%): Bajo contenido. No se espera un impacto significativo en la

combustion o el comportamiento de las cenizas.

MgO (6,28%): Contenido moderado. Puede contribuir a la formacion de depdsitos

y a la aglomeracion de cenizas durante la combustion.

CaO (8,78%): Contenido Moderado. Favorece la formacion de cenizas sinterizadas

y de alta temperatura de fusion.

K20 (72,02%): Contenido extremadamente alto. Dominante en la composicion de

las cenizas. Puede afectar la fluidez de la escoria y la deposicién de cenizas.



Oxidos acidos:

SiO2 (3,47%): Bajo contenido. Puede contribuir a la formacién de una capa de

cenizas viscosa y a la abrasion de equipos.

Al203 (0,52%): Bajo contenido. No se espera un impacto significativo en la

combustion o el comportamiento de las cenizas.

P20s (4,33%): Contenido moderado. Puede generar emisiones de fosforo

durante la combustion y contribuir a la formacion de depdésitos.

SOs (3,57%): Contenido moderado. Puede generar emisiones de SOx durante

la combustion y contribuir a la corrosion de equipos.

Otros elementos:

CIO (307 ppm): Bajo contenido. Puede generar emisiones de HCI durante la

combustion.

Fe203 (0,309%): Bajo contenido. No se espera un impacto significativo en la

combustion o el comportamiento de las cenizas.

ZnO (875 ppm): Bajo contenido. Puede generar emisiones de Zn durante la

combustion.

CuO (228 ppm): Bajo contenido. No se espera un impacto significativo en la

combustion o el comportamiento de las cenizas.

MnO (340 ppm): Bajo contenido. No se espera un impacto significativo en la

combustion o el comportamiento de las cenizas.

Rb20 (776 ppm): Bajo contenido. No se espera un impacto significativo en la

combustion o el comportamiento de las cenizas.



SrO (598 ppm): Bajo contenido. No se espera un impacto significativo en la

combustion o el comportamiento de las cenizas.

ZrO2 (5,79 ppm): Bajo contenido. No se espera un impacto significativo en la

combustion o el comportamiento de las cenizas.

Analisis general de la composicion de las cenizas

La composicidn de las cenizas de la cascara de cacao presenta caracteristicas
singulares que podrian afectar su comportamiento durante la combustion y el manejo

de las cenizas:

Alto contenido de K20: El K20, un fundente que disminuye la temperatura de
fusion de las cenizas, ha sido identificado como un factor critico en el comportamiento
de la biomasa durante la combustion. Vassilev et al. (2015), en su analisis de las
caracteristicas y propiedades de la biomasa lignocelulésica, en comparacion con el
carbon, sefiala que el contenido de K20 en el carbdn convencional oscila entre el
0,29% vy el 4,15%, mientras que en la biomasa varia notablemente, situandose entre
el 2,9%y el 63,9% [219]En el caso especifico de la biomasa derivada de la cascara
de la vaina del cacao, se registra un contenido de K20 excepcionalmente alto,
alcanzando el 72,02%, superando los limites establecidos por el estudio comparativo.
Este elevado contenido propicia la transformacion gradual de los elementos
inorgénicos de la biomasa en escoria de biomasa a medida que la temperatura
aumenta. Este fendmeno conduce a que la composicion de la escoria de biomasa se
asemeje a la de los elementos inorganicos presentes en la biomasa original[220]
generando inconvenientes significativos relacionados con la abrasion en los

componentes del sistema de combustion.

Contenido considerable de CaO y MgO:

Estos oxidos alcalinotérreos, al aumentar la viscosidad de la escoria, pueden dar
lugar a la formacién de depdsitos en las superficies de intercambio de calor durante
el proceso de combustién. Se recomienda llevar a cabo una evaluacion de la
formacién de depdsitos y la posible abrasion de equipos durante la operacion. En



comparacién con otras biomasas con propiedades quimicas similares, como los
granos de palmera que presentan un contenido de CaO del 9,2% y MgO del 6,5%, y
las astillas de pino con un CaO de 7,89% y MgO de 2,43%][221], la cascara de
vainas de cacao presenta valores en rangos comparables. Cabe destacar que tanto
los granos de palmera como las astillas de pino son ampliamente utilizados en
calderas para diversas aplicaciones energéticas, sugiriendo un potencial similar
para la cascara de vainas de cacao en términos de emisiones y aplicaciones

practicas en sistemas de combustién.

Presencia de SiO2: El SiO2 puede contribuir a la formacion de una capa de
cenizas viscosa y abrasiva. Se recomienda evaluar la abrasion de equipos y la
necesidad de limpieza de las superficies de intercambio de calor, sin embargo el
valor de 3,47% es un valor bajo en comparaciéon de otras biomasas que son usadas
para generacion de energia, por ejemplo la biomasa procedente de la cafia, tiene
un SiO2 de aproximadamente 80,2%, en este caso Link et al (2022) en el estudio
sobre el comportamiento de fusibn de cenizas de mezclas de carrizos y
combustibles lefiosos, recomiendan que en este tipo de biomasa como la de cafa
gue tiene el alto porcentaje mencionado, existe la alternativa de realizar mezclas

de diferentes tipos de biomasa con el fin de mejorar estas caracteristicas[222].

Pacheco et al (2018) llevaron a cabo la obtencion de mdultiples muestras de
cenizas procedentes de la Planta de Biomasa ENCE ubicada en Mérida, Espafia.
El analisis de estas muestras se realizO mediante la técnica de Fluorescencia de
Rayos X por Difraccion de Longitud de Onda (WDXRF), cuyos resultados
expresados en porcentajes se detallan en la tabla 139. Estos hallazgos fueron
posteriormente comparados con los obtenidos en la investigacion de la biomasa de
cacao, proporcionando asi un marco de referencia para la evaluacion de los

componentes presentes en las cenizas de ambos contextos.



Tabla 139  Contraste de Resultados del Andlisis Quimico de Cenizas entre la Operacion Real de

una Central de Biomasa y la Biomasa de la Céascara del Cacao.

%SiO2 %CaO %K.0 Al,03 MgO Fe;O3 P,Os NaO SO3

Biomasa

Cacao 3,47 878 7202 052 628 0309 433 04 3,57
Muestra 1 295 24,44 7,71 6,2 579 1,86 3,58 1,1 1,12
Muestra 2 18 34,01 11 327 372 28 2,72 106 4,34

Muestra3 49,05 10,99 6,2 984 184 764 145 143 2,3

Muestra 4 6,24 31,37 19,27 157 229 231 204 218 988
Muestra 5 4,8 26,84 23,04 112 185 228 235 239 116
Muestra 6 11,8 27,81 19,59 31 237 191 312 229 1223

Los resultados del analisis quimico de las cenizas de una planta en operacion real
exhiben cierta dispersion; no obstante, se observa que la composicién de la biomasa
proveniente de la cédscara del cacao se encuentra mayormente dentro de los
parametros de las muestras, con la excepcion del K20, que se presenta notablemente
elevado en comparacién con otras muestras. Este hallazgo es importante debido a su
potencial impacto en la formacion de depdsitos de cenizas en calderas y otros equipos
de combustion, lo que podria reducir la eficiencia del proceso y aumentar los costos
de mantenimiento. Asimismo, la presencia de potasio en niveles elevados podria
ocasionar corrosion en los equipos de combustién si no se utiliza un material
resistente. Sin embargo, es relevante destacar que estas cenizas pueden ser
aprovechadas como abono para el sector agricola, dado su contenido rico en potasio,

un nutriente esencial.

Andlisis de la temperatura de fusion de las cenizas (AFT) de la cascara de

cacao:

La curva de analisis térmico de las cenizas de la cascara de cacao presenta cuatro

puntos clave:

Temperatura de deformacion inicial (TDI): 888°C:

Indica el inicio de la deformacion de la ceniza bajo la accion de la gravedad.

Temperatura de reblandecimiento (TR): 1145°C:



Seflala el punto donde la ceniza comienza a ablandarse y perder su forma
original.
Temperatura de hemisferio (TH): 1340°C: La ceniza se transforma en un

liquido viscoso y toma la forma de un hemisferio.

Temperatura de fluidez (TF): 1420°C: La ceniza se vuelve completamente
liquida y fluye libremente.

Andlisis de las temperaturas:

TDI y TR: Las temperaturas de deformacion inicial y reblandecimiento son
relativamente bajas. Esto indica que las cenizas de la cdscara de cacao pueden
comenzar a ablandarse y deformarse a temperaturas relativamente bajas durante

la combustion.

TH: La temperatura de hemisferio es moderada. Indica que las cenizas se
funden a una temperatura relativamente alta, lo que puede ser favorable para la
formacién de una capa de cenizas protectora en las superficies de intercambio de
calor.

TF: La temperatura de fluidez es alta. Esto significa que las cenizas fundidas
tendran una alta viscosidad, lo que puede dificultar su manejo y generar problemas
de deposicion en los equipos de combustion.

Li et al (2019) en su investigacién sobre cdmo mejorar la temperatura de fusion
de las cenizas (AFT) del carb6n con bajo contenido de AFT mediante la adicién de
biomasa, como parte de su investigacion, encontrg la temperatura de fusion de las
cenizas del carbén y de la biomasa de cascaras de castafia y arroz, la Tabla 140,
muestra estos resultados en comparacion con los de la biomasa obtenida de la

cascara de la vaina de cacao.
Tabla 140 Contraste de Resultados de la temperatura de fusién de las cenizas comparada
con la biomasa de la experimentacion[223]

BIOMASA TDI TR TH TF
Carbon 1062 1121 1186 1237




Cascara de castana 1425 1473 1497 1500
Cascara de Arroz 1438 1492 1500 1500
Cascara de cacao 888 1145 1340 1420

En comparacién con la biomasa utilizada como referencia, la biomasa empleada
en el experimento exhibe una temperatura de deformacion inicial (TDI) inferior. La
explicacion de esta disminucion en la temperatura inicial de deformacion se encuentra
en el estudio de Li et al (2018), donde se compararon tres tipos de biomasa y se
determind que la TDI fue menor en aquella con un elevado contenido de éxido de
potasio (K20). Este fendmeno se atribuye al alto contenido de silicio, aluminio y calcio,
asi como a la presencia de cenizas de biomasa con una alta proporcion de
silice/alimina[224]. Esta relacion se valida en el andlisis de la biomasa derivada de la
cascara del cacao, cuyo contenido de K20 es del 72,02%, como se detalld
previamente en el apartado anterior, superando a la gran mayoria de las biomasas

estudiadas hasta el momento, lo que podria influir directamente en la TDI.

Andlisis de laformulaciéon a elementos de lacascara de cacao: La composicion
elemental de la cdscara de cacao presenta caracteristicas importantes:

Elementos mayoritarios:

K (59,79%): El contenido mayoritario de potasio en la biomasa impacta
directamente en la temperatura de fusion de las cenizas y en la formacion de
depositos durante el proceso de combustion. Este elemento puede ser usado en
fertilizantes potasicos, como el sulfato de potasio (K2S0a4), el cloruro de potasio (KCI)
y la potasa[225]. El incremento en el contenido de potasio, acompafiado de cloro (Cl)
y azufre (S), resulta en varios efectos adversos:

e Disminucion de las temperaturas de fusién de las cenizas, lo que puede
provocar acumulaciones elevadas de incrustaciones y escorias.

e Aumento en la generacion de aerosoles y emisiones de particulas finas.

e Susceptibilidad a la corrosion y otros problemas asociados[226]

Ca (6,28%): EIl calcio es el segundo elemento mas abundante, la elevada

concentracion de CaO es una caracteristica distintiva de las cortezas de madera,



como las provenientes de arboles como el olmo, dlamo, abeto, abedul, haya y arce,
asi como de algunos tallos de madera. En contraste, la presencia excepcionalmente
baja de CaO es tipica en la cascara de arroz, ciertas algas, las cascaras de nuez
de areca y de coco, las mazorcas de maiz y el pasto arundo. Estudios de referencia
indican que los tallos, troncos y ramas grandes de la madera exhiben elevadas
concentraciones de calcio[226], en el caso de la biomasa de la experimentacion, el
contenido de Ca es medio.

Mg (3,79%): El magnesio es un componente significativo en diversas biomasas,
presentando un amplio rango de concentraciones que oscila entre 0,3% y 21,6%.
Los valores promedio de este elemento en diferentes grupos de biomasa son
comparables a los del calcio (Ca), sugiriendo una asociacion andloga de ambos
elementos en la composicion de la biomasa[227]. En el caso de la biomasa utilizada
en la experimentacion, se confirma esta analogia.

Elementos minoritarios:

P (1,89%): EIl fosforo puede generar emisiones de fosforo durante la combustion
y contribuir a la formacién de depdsitos.

Si (1,62%): La silice puede contribuir a la formacion de una capa de cenizas

viscosa y abrasiva.

S (1,43%): El azufre puede generar emisiones de SOx durante la combustion y

corroer equipos.

Otros elementos:

Na (0,30%): El sodio puede afectar la fluidez de la escoria.

Al (0,28%): El aluminio es un componente menor que no se espera que tenga

un impacto significativo en la combustion.

Fe (0,22%): El hierro no se espera que tenga un impacto significativo en la

combustion.



Elementos traza: Rb (710 ppm), Zn (703 ppm), Sr (505 ppm), CI (307 ppm), Mn
(264 ppm), Cu (182 ppm), Zr (4,29 ppm): Estos elementos estan presentes en
pequefias cantidades y no se espera que tengan un impacto significativo en la

combustion.

Andlisis termogravimétrico tg-dtg, espectrometro de gases.

En el estudio de la biomasa en cuestidn, se llevé a cabo la experimentacion con la
Técnica TG-MS mediante un rango de temperaturas que abarco desde los 40°C hasta
los 800°C, con un aumento gradual de temperatura de 5°C por minuto a lo largo de
un periodo de 30 minutos. Este proceso se llevé a cabo en dos entornos distintos:

uno en atmésfera inerte y otro en atmdsfera oxidante.

TG-DTG-MS Biomasa en Atmosfera Inerte.

Es importante entender el comportamiento térmico de la biomasa de la vaina de
cacao, la primera experimentacion se realiza en atmosfera inerte, con el objetivo de
simular condiciones de pirdlisis, la Figura 92 muestra las curvas TG-DTGYy la Figura
93 muestra la espectrometria de masas MS de este proceso en las condiciones

indicadas.



Figura 92 Curva TG-DTG biomasa de cacao en atmosfera inerte.
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La Figura 92 muestra la curva de masa de pérdida térmica (TG) y la relativa
Curvas de tasa de descomposicion térmica (DTG) de la biomasa de la cascara de

cacao una velocidad de calentamiento de 5 C/min,

Figura 93 Curvas de espectrometria de masas del experimento

1.20E-010

Cuantificacion Gas

1.00E-010 + H,0: 3.49 mg

CO: 2.73mg
CO,: 2.95 mg

H,O

8.00E-011

6.00E-011 +

Intensidad / mA

4.00E-011

2.00E-011

0.00E+000 it ago st~
100 200 300 400 500 600 700

Temperatura / °C



El proceso de pirdlisis de la biomasa puede desglosarse en tres etapas distintivas.

En la primera etapa, se destaca principalmente la liberacién de agua libre. Es
importante sefialar que el analisis inmediato de la biomasa de la experimentacion,
gue registra un 12,71% de humedad, revela una ligera ganancia de masa hasta
aproximadamente los 100°C, este fendmeno se atribuye a procesos de condensacion
del agua y formacién de compuestos intermedios. Esta fase abarca un rango de
temperaturas entre los 40 y 170 °C, aqui existe una perdida de masa de

aproximadamente 5%.

La segunda etapa se caracteriza por la liberacion rapida de volatiles, tanto no
condensables como condensables, incluida el agua interna. En este punto, la
intensidad méxima del espectro de masas del agua interna permanece mas
pronunciada en la biomasa del estudio, como se ilustra en la Figura 92. El pico mas
alto del espectro de agua se sitla aproximadamente a los 300 °C, indicando la fase
gue abarca desde los 170 °C hasta los 450 °C aproximadamente, con una pérdida de
masa de un 50% en esta etapa.

La tercera etapa, mas lenta, comprende la liberacién gradual de volatiles,
generalmente acomparfiada por la pirdlisis secundaria de volatiles condensablesy la
reaccion entre el carbono (C) y el diéxido de carbono (CO3). Este comportamiento se
refleja en los espectros presentados en la Figura 92 y abarca un rango de
temperaturas entre los 450 y 800 °C, la pérdida de masa en esta etapa es de

aproximadamente un 13%.

Estas tres fases se alinean con el analisis de las caracteristicas de pirdlisis llevado
a cabo por Zhang et al. (2023), quien examind los atributos de este tratamiento
termoquimico en diversas biomasas, incluyendo residuos de la medicina tradicional
china. En este contexto, las tres etapas de la curva DTG se describen de la siguiente

manera.:

La primera etapa implica la liberacion de aguas poco profundas y agua libre, un
proceso de naturaleza fisica, con un rango de temperatura comprendido entre 30 y
170 °C.



En la segunda etapa, el rango de temperatura abarca desde 170 hasta 380 °C.
En la tercera etapa, la temperatura supera los 380 °C, y la tasa de pérdida de masa
aumenta a aproximadamente un 68%. Durante esta fase, se produce Ila
precipitacion de agua, y en la espectrometria se observan dos picos de liberacién
de agua, uno alrededor de los 78 °C y otro alrededor de los 367 °C. Notablemente,

el segundo pico es significativamente mas elevado que el primero.

En otras palabras, a lo largo de todo el proceso de pirdlisis de biomasa, el agua
se precipita de manera continua y alcanza su valor maximo a 367 °C. A lo largo de
todo el proceso de pirdlisis, se identifica la presencia de agua liberada, agua libre
y agua adsorbida en la etapa inicial[228].

Romero et al (2022) en el estudio de pirélisis de cascara de palmiste, realizaron
la experimentacion con un aumento gradual de temperatura de 5°C por minuto,
igual al aplicado a la experimentacion de la biomasa de la cascara de la vaina del
cacao. La Figura 92 muestra el TG-DTG de esta investigacion donde la pérdida de
peso se produjo en tres etapas. La descomposicion inicial o primera etapa fue
registré entre 23 y 150°C, con una pérdida de peso entre 5y 6%. Este hecho podria
estar relacionado con la eliminacion de humedad y parte de los compuestos ligeros.
La segunda etapa se desarroll6 entre 150 y 400 °C. En esta etapa se perdio
aproximadamente el 56% del peso y podria estar relacionado con el contenido de
materia volatil. Esta segunda etapa se reconoce como la zona activa de pirdlisis y
podria estar relacionada con la descomposicion de hemicelulosa, celulosa y
lignina. Entre estos tres elementos, el primero en descomponerse es hemicelulosa
y se afirma que alcanzé la velocidad maxima de descomposicion alrededor de los
268°C, seguida de celulosa a 331°C, en la tercera etapa, se evidencido una
descomposicion lenta y se puede afirmar que estuvo relacionada con un
reordenamiento quimico del biocarb6n primario para producir un producto sélido

rico en carbono[229].



Figura94 Curva TG-DTG biomasa de cascara de palmiste.
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Al comparar los resultados con la literatura cientifica, se constata la concordancia
con las tres etapas tipicas de la pirolisis en una biomasa similar. Segun el estudio de
pirolisis realizado por Wang et al (2016) en diversas biomasas, durante la primera
fase de deshidratacion, la temperatura de la biomasa de cascarilla de arroz se
mantiene por debajo de los 150 °C. En la segunda etapa, en un rango de temperatura
entre 150 y 250 °C, se observa una pirolisis lenta de una fraccion reducida de la
biomasa, como la hemicelulosa. La tercera etapa, caracterizada por temperaturas
superiores a los 250 °C, implica la rapida descomposicion térmica de la mayor parte

de la biomasa, incluyendo la celulosa y la fibra, liberando compuestos volatiles.
Cuando se supera los 500 °C, los materiales no reactivos, como la lignina y los

residuos remanentes, experimentan la pirolisis[230].

Roman et al (2018), en la investigacion sobre la degradacion térmica del kenaf,
analizan el comportamiento de esta biomasa a diferentes tamafios de particula y
elaboran una gréfica TG-DTG donde se evidencia la superposicion de las curvas. Los
resultados indican que el impacto del tamafio de particula en el rango estudiado es
marginal. Los picos presentes en las curvas estan intrinsecamente vinculados a la
composicion del material, especificamente a la presencia de hemicelulosa, celulosay
lignina. La primera pérdida de peso en el intervalo de 100-180 °C se asocia
probablemente con la eliminacion de agua presente tanto en el interior del material
como limitada por la superficie del mismo (evidenciado por maximos del pico DTG
alrededor de 130 °C). La curva DTG revela que este pico se intensifica a medida que
se reduce el tamafio de particula, sugiriendo que el proceso de secado del material



es mas eficiente con particulas més pequefias, dado que la superficie disponible
para el intercambio de calor es mayor. El pico identificado alrededor de los 350 °C
se corresponde con la descomposicién de volatiles ligeros, fendbmeno asociado

comunmente con la degradacion de la hemicelulosa y celulosa[231].

Estos hallazgos corroboran la pauta general de la pirolisis en biomasa, como se
describe en la literatura cientifica y ratifica la uniformidad con la experimentacion

realizada con la cascara de la vaina del cacao.

Analisis de productos gaseosos.

La espectrometria de masas se enfocd en la deteccion de gases permanentes,
tales como Hz, CO, CO2 y Oz, asi como un hidrocarburo ligero como el CHs, y H20.
Los resultados de la espectrometria de masas se expresan en unidades de masa,
generando un diagrama combinado de los perfiles de corriente idnica versus las
temperaturas para la biomasa de la cascara de la vaina de cacao, como se muestra
en la Figura 93. Es evidente que, la mayoria de los productos gaseosos se
generaron principalmente en el rango de temperatura de 200 a 400 °C. Sin
embargo, el H2 en bajas cantidades se produjo de manera mas significativa a
temperaturas mas elevadas, alrededor de 300°C. Los picos a temperaturas mas
bajas (<150°C) indican el proceso de secado de las materias primas de biomasa,
al igual que la liberacion de agua, que alcanzé su pico maximo aproximadamente
a 300 °C.



Figura 95 Anaélisis de productos gaseosos derivados del ensayo en atmosfera inerte
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TG-DTG-MS Biomasa en Atmosfera Oxidante.

El andlisis se realizé en atmosfera oxidante, con el objetivo de simular condiciones
de combustion, la Figura 96 muestra las curvas TG-DTG y la Figura 97 muestra la

espectrometria de masas MS de este proceso en las condiciones indicadas.

Figura 96 Curva TG-DTG biomasa de cacao en atmosfera oxidante.
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Figura 97 Curvas de espectrometria de masas del experimento
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La Figura 96 muestra las curvas de TG y DTG de la biomasa de la cascara de
la vaina de cacao en velocidad de calentamiento de 5 °C/min en atmosfera oxidante
para simulaciéon de un proceso de combustion, la muestra en presencia de aire
sufre tres etapas de pérdida de peso, ademas de la liberacion de humedad antes
de los 150 °C[232]. Algunos autores sugieren que incluso con un material secado
al aire, se produce una pequefia pérdida de masa. observado en el rango de
temperatura de 60 a 200[233], en la Figura 96, so6lo se observé una pérdida minima
de masa en la zona de evaporacion del agua, incluso en la espectrometria de la
figura 97, se puede ver gque la emision de agua es baja. Los siguientes pasos de

combustién ocurren relativamente simultaneamente

La mayor pérdida de masa (41%-42%) ocurrié en el rango de temperaturas de
150°C a 280°C. Como se ve en todas las curvas, se produjeron dos fuertes picos
de actividad reconocida: la primera en el rango de 200 a 350 °C y la segunda entre
400y 500 °C.

La espectrometria de masas revela la separacion de H20, CO y otros gases en

el primer pico de combustién, productos de la misma. El segundo pico coincide con



la liberacion de COz2. La menor cantidad de H20 en este pico indica la combustion
previa de hidrocarburos, mientras que la segunda fase produce compuestos

aromaticos y carbén vegetal.

Basado en un modelo de combustién[234], se puede afirmar que esta fase consiste
en la conversién de materia organica en volatiles y carbono fijo, oxidacion de los
volatiles formados y finalmente la combustion del carbono. Por encima de 500°C,
todas las siguientes reacciones son endotérmicas, lo que sugiere que los compuestos

organicos se han oxidado.

Analisis de productos gasesosos.

La medicion simultanea de la liberacion de productos gaseosos durante la
combustion de biomasa se llevd a cabo mediante espectrometria de masas. El
enfoque de la espectrometria de masas se centré en los principales productos
volatiles y de combustién de la biomasa, evaluando sus intensidades relativas en el
rango de temperatura de 40 °C a 800 °C y su relevancia. Los productos gaseosos
identificados principalmente consistieron en volatiles ligeros, como H2 (masa 2),
hidrocarburos como CH4 (masa 16) y CHs (masa 15), CO (masa 28), CO2 (masa 44)
y alcoholes como CH3OH (masa 31y 32).

Durante el analisis, el espectro de masa 17 del espectrometro representa el
fragmento OH, mientras que el 18 representa el H20. La descomposicién térmicay la
combustion de la biomasa liberaron continuamente H20, CO2 y Hz, con pequefias

cantidades de CO y CH4 también observadas. Esto se presenta en la Figura 97.

El CO:2 se liberd6 significativamente durante la fase de combustion, como era de
esperar. Las emisiones de gases primarios derivadas de la descomposicion térmica

y la combustién del carbono fijo en la biomasa se pueden observar en la Figura 97.

Figura 98 Analisis de productos gaseosos derivados del ensayo en atmosfera inerte
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5.2.2 Analisis de la pirélisis cascara de la vaina de cacao.

En la tabla 141 se muestran los rendimientos de las fracciones obtenidas en los

experimentos de pirdlisis en los que se vario la temperatura.

Tabla 141 Influencia de la temperatura de pirdlisis sobre el rendimiento de las fracciones, anélisis
inmediato y PCS

T,°C | Rendimiento de | Analisis inmediato, % PCS PCS
Fracciones, % seco | hum
Sélida | Liquida | Gases HU MV Ce CF MJ/kg MJ/kg

500 | 41,27 | 33,81 24,92 | 22,68 | 5,42 | 10,72 | 61,18 | 24,32 | 24,03
600 | 38,53 | 34,73 26,73 | 22,5 | 4,28 | 10,75 | 62,47 | 24,15 | 23,12
700 | 35,89 | 31,13 32,92 | 22,32 | 4,08 | 10,78 | 68,49 | 24,97 | 24,85

Puede observarse un descenso de la fraccion sélida y un incremento de la fraccion
gaseosa mas acusado a partir de los 600°C, debido al craqueo térmico de la fraccion
liquida reduciéndose el rendimiento de esta a partir de dicha temperatura. Este
comportamiento ha sido observado en anteriores trabajos sobre la descomposicion
de otros residuos agricolas y forestales (Encinar et al., 1996; Encinar et al., 2000;
Gonzalez et al., 2003; Gonzalez et al., 2005; Gonzalez et al., 2009). En cuanto al
analisis inmediato, el efecto de la temperatura observado es el tipico, esto es una

reduccion del contenido de materia volatil y un incremento del contenido de cenizasy



carbono fijo, lo que redunda en un ligero incremento del poder calorifico superior. Este
efecto ha sido observado en los anteriores trabajos antes citados.

Se han analizado los gases generados en el proceso, y en las Figuras 99 a 102 se
muestran la evolucion en el tiempo de las concentraciones de los gases Hz, CO, CHas
y COz, respectivamente. Asi, el Hz es producido por craqueo de los volatiles (de ahi
su alto nivel de produccion en este trabajo por encima de 600 °C, ver Tabla 142). El
metano, el eteno y el etano (aunque en este trabajo no se han detectado estos dos
ultimos gases) se producen mediante reacciones de craqueo Yy despolimerizacion, el
monéxido de carbono y el dioxido de carbono mediante reacciones de
descarboxilacion y despolimerizacibn o reacciones de oxidacién secundaria del
carbono[235]. Estas reacciones se ven favorecidas al aumentar la temperatura, lo que
conduce a una mayor produccion de gas. Ademas, los gases piroliticos pueden
participar en reacciones secundarias que modifican la composicion del gas de salida.
Sin embargo, estas reacciones se minimizan cuando se utiliza un gas de purga para
eliminar los gases producidos en la zona de reaccién[236], [237] como en los
presentes experimentos. Shafizadeh [238]ha informado que la hemicelulosa,
representada por el xilano, se descompone principalmente en el rango de 220 a 320
°C, la celulosa en el rango de 250 a 360 °C y la lignina sufre una descomposicion
gradual en el rango de 180 a 500 °C. Por tanto, la distribucion del producto de la
pirdlisis de la cascara de la vaina de cacao dependera de la descomposicién térmica

de los componentes mayoritarios.



Figura 99 Efecto de la temperatura sobre la evolucién de la [H2] con el tiempo.
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Puede apreciarse un fuerte incremento de la [Hz] con la temperatura del proceso sobre
todo de 600 a 700°C, facilitando la rotura de los enlaces de H: por efecto térmico de

los productos volatiles liberados en el mismo.

Figura 100 Efecto de la temperatura sobre la evolucién de la [CO] con el tiempo.
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En el caso de la [CO] puede apreciarse un maximo en los primeros momentos de la
reaccion, donde los procesos de descarbonilacién, descarboxilacion 'y
despolimerizacion se ven favorecidos por efecto térmico. La [CO] pasa por un maximo
en los primeros minutos y posteriormente va disminuyendo con el tiempo. Similar
comportamiento puede apreciarse también para el caso del CO: (Figura 102) ya que

ambos gases proceden de las mismas reacciones antes citadas.



Figura 101 Efecto de la temperatura sobre la evolucion de la [CH4] con el tiempo.
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La [CH4] pasa por un maximo en las tres temperaturas ensayadas, pero dado que
este gas se produce a consecuencia de las reacciones de craqueo Yy
despolimerizacion, ese maximo se mantiene practicamente constante durante mas
tiempo para la temperatura de 700°C, lo que demuestra que se requieren
temperaturas mas altas para mantener los procesos de craqueo y despolimerizaciéon
de los alquitranes generados en la descomposicion térmica del material. La cascara
de la vaina de cacao presenta un comportamiento algo diferente en la generacion de
H2 y CH4 respecto a otras biomasas estudiadas en otros trabajos anteriores: olive and
grape bagasse (Encinar et al., 1996), cardoon (Encinar et al., 2000), cherry stone
(Gonzalez et al., 2003), almond shells (Gonzalez et al., 2005) or almond shell, walnut
shell, almond tree pruning and olive stone (Gonzalez et al., 2009). La generacion de
estos dos gases se mantiene hasta los 25 min de generacion, con valores mas
constantes conforme aumenta la temperatura. La diferencia con los residuos antes
mencionados es que el maximo de generacion se produce en los primeros 10-15
minutos de la reaccidn y posteriormente la concentracién de estos gases cae

fuertemente de forma que a los 25-30 min practicamente han desaparecido.



Figura 102 Efecto de la temperatura sobre la evolucion de la [CO;] con el tiempo.
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La similitud observada en la generacion de Hz y CHa4, (ver Figuras 103 y 105 donde
se muestran los moles acumulados de Hz y CH4 con el tiempo, respectivamente) por
un lado, y del CO y CO: (ver Figuras 104 y 106 donde se muestran los moles
acumulados de CO y CO:2 con el tiempo respectivamente) por otro, ponen de
manifiesto lo ya apuntado anteriormente. Esto es, mientras durante la reaccion de
pirdlisis, los moles acumulados de Hz y CH4 crecen de forma practicamente lineal con
mayor pendiente al aumentar la temperatura, fruto de la constancia en la generacion
de los mismos con el tiempo durante el tiempo que duré la reaccién; en el caso del
CO y CO2, dado que su concentracion cae fuertemente a partir de los 15 minutos de
reaccion, los moles acumulados tienen tendencia a alcanzar un valor constante o
plateau, mas acusado a 700°C. Este efecto es el observado para todos los gases en

los residuos antes mencionados en los trabajos previos.

En la Tabla 142 se dan las fracciones molares, el PCS del gas generado, caudal de
gas generado en cada experimento y la potencia térmica generada en los mismos.
De nuevo se ve el efecto comentado anteriormente respecto a los gases Hz y CHa,
por un lado, y CO y COg, por otro lado. Puede apreciarse un incremento de la fraccion
molar de los primeros y un descenso de la misma para los ultimos, conforme aumenta
la temperatura. EI PCS, caudal de gas y potencia aumentan al aumentar la
temperatura. El aumento del PCS se debe fundamentalmente al fuerte incremento
tanto del H2 como del CH4 generados al aumentar la temperatura, lo que redunda en

una mayor potencia térmica obtenida en el experimento.



Figura 103 Efecto de la temperatura sobre la evolucién de los moles acumulados de H2 con el

tiempo.
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Figura 104 Efecto de la temperatura sobre la evolucién de los moles acumulados de CO con el

tiempo.
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Figura 105 Efecto de la temperatura sobre la evolucion de los moles acumulados de CH4 con el
tiempo.
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Figura 106 Efecto de la temperatura sobre la evolucion de los moles acumulados de CO: con el

tiempo.
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Tabla 142 Efecto de la temperatura sobre las fracciones molares de los gases generados, PCS,

caudal de gas y potencia.

T, Fracciones molares (%) PCS, Qyas. Potencia,
°C Hz | CO |CHs [N CO, | kcal/m®N | ml/min | W

500 0,89 | 4,32 | 1,07 | 79,49 | 14,22 | 259,70 203,43 | 3,69

600 4,44 | 2,96 | 192 | 81,61 | 9,07 | 407,26 204,33 | 5,81

700 8,25 | 4,87 | 4,02 | 74,70 | 8,16 | 780,83 209,89 | 11,44

5.2.3 Andlisis de la gasificacién con aire de la cascara de la vaina de cacao.

En la Tabla 143 se muestra el electo de la temperatura sobre el rendimiento del carbon

obtenido en el proceso de gasificacion con aire, asi como su andlisis inmediato y PCS

en base seca y humeda. Puede observarse una reduccion del rendimiento del carbon

al aumentar la temperatura. En cuanto al analisis inmediato, se reduce el contenido

de materia volatil, un ligero incremento del contenido de cenizas y muy poca influencia

en el contenido de carbono fijo, de ahi el escaso efecto producido tanto en el PCS en

base seca como humeda. Los rendimientos de residuo sélido obtenidos aqui son

superiores a los obtenidos en un trabajo anterior sobre piel de cascara de almendra

(Gonzalez et al., 2006), aunque los valores de PCS eran muy similares a los obtenidos

en este trabajo, concretamente para temperaturas de 650-800°C se obtuvieron PCS
de los carbones entre 21,1-21,7 MJ/kg[239].

Tabla 143 Efecto de la temperatura de gasificacion sobre el rendimiento, analisis inmediato y PCS

seco y en base humeda del carb6n obtenido.

T,°C Rendimi | Andlisis inmediato, % PCS PCS
ento, % Seco Ham.
Solida HU MV | Ce CF MJ/kg MJ/kg
500 39,60 22,56 | 54 | 10,89 | 62,82 | 21,52 20,00
600 35,07 22,78 | 4,18 | 10,96 | 62,08 | 22,80 21,83
700 33,82 22,34 | 3,99 | 11,15 | 62,52 | 21,48 20,21

En la Figura 107 se muestra la evolucion de la {H2] con el tiempo, observandose un

incremento de la misma al aumentar la temperatura. Hay que indicar que este gas en

un proceso de gasificacion con aire tiene un origen pirolitico, de ahi que los moles




acumulados del mismo con el tiempo (ver Figura 111) tengan también practicamente
un perfil lineal muy similar al obtenido para los experimentos de pirdlisis (comparar

con Figura 103).

Figura 107 Efecto de la temperatura sobre la evolucion de la [H2] con el tiempo.
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En la Figura 108 se muestra la evolucién de la [CO] con el tiempo, observandose que
a partir de los 600°C hay una tendencia a que el proceso de gasificacion se mantenga
a partir de la reaccion C + % O2 — CO, de ahi que a 700°C la [CO] se mantenga
bastante constante durante todo el experimento. También puede deberse a que haya
una ligera contribucién de la reaccion de Boudouard: C + CO2 = 2 CO, dado que
puede observarse a la temperatura de 700°C una disminucion de la [COz2] con el

tiempo (ver Figura 110).



Figura 108 Efecto de la temperatura sobre la evolucion de la [CO] con el tiempo.
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En la Figura 109 se muestra el efecto de la temperatura de gasificacion con aire sobre
la evolucion de la [CH4] con el tiempo. Hay que indicar, por un lado, que este gas
también tiene un origen pirolitico, y, por otro lado, si se compara con la evolucion de
la concentracion de este gas con el tiempo para los experimentos piroliticos (Figura

111) puede apreciarse una fuerte reduccion, por lo que puede estar participando en

otras reacciones, disminuyendo su concentracion. Entre ellas pueden estar:

CHs1+% 02 —-CO+2H20CHs+ O2 — CO2 + 2 Ha.

Figura 109 Efecto de la temperatura sobre la evolucion de la [CH4] con el tiempo.
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En la Figura 110 se muestra la evolucion de la [CO2] con el tiempo, observandose,
por un lado, una disminucién clara de la concentracion de este gas respecto a las
obtenidas en los experimentos proliticos (Figura 102), y, por otro lado, parece indicar
gue la reaccion C + Oz — CO2 no debe tener mucha contribucién en la composicion

del gas del proceso global de gasificacion con aire de la vaina de cascara de cacao.

Figura 110 Efecto de la temperatura sobre la evoluciéon de la [CO2] con el tiempo
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En las Figuras 111-114 se representan los moles acumulados de los gases H2, CO,
CHas y CO2 con el tiempo, respectivamente. Dichas Figuras pueden discutirse de
acuerdo con lo ya comentado anteriormente, teniendo en cuenta por un lado que dos
de los gases tienen origen pirolitico y que ademas pueden reaccionar con el agente
gasificante para dar otros gases que pueden a su vez a dar lugar a reacciones
secundarias que pueden modificar la composicion del gas resultante. Para ello, se
intentard a continuaciéon conocer la preponderancia de las reacciones que pueden
ocurrir en el proceso de gasificacion con aire para analizar el gas generado en cada

experimento.



Figura 111 Efecto de la temperatura sobre la evolucion de los moles acumulados de Hz con el

tiempo.
6,00 -
85,00 a H2_GAS_AIRE_500
=
5'4'00 I H2_GAS_AIRE_600
S
53,00 -
O —e—H2_GAS_AIRE_700
<
2,00 -
—
o]
S1,00 -
0,00 ‘ : : ‘ .
0 5 10 15 20 25
t,min

Figura 112 Efecto de la temperatura sobre la evolucién de los moles acumulados de CO con el

tiempo.
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Figura 113 Efecto de la temperatura sobre la evolucion de los moles acumulados de CH4 con el

tiempo.
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Figura 114 Efecto de la temperatura sobre la evolucién de los moles acumulados de CO: con el

tiempo.
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Es generalmente aceptado que el proceso de gasificacion de biomasa ocurre a través
de los siguientes tres pasos[240]. El paso de desvolatilizacion o pirélisis es la primera
etapa y produce materia volatil y un residuo. Entonces, las reacciones secundarias

tienen lugar envolviendo los productos volatiles. Finalmente, las reacciones de



gasificacion del residuo carbonoso remanente ocurre con el vapor de agua y CO2
producidos. Los volatiles y residuo carbonoso (char) pueden participar en las
reacciones siguientes (1)—(8):

Oxidacién C+02— CO2 (1)
C+% 02— CO (2)

Boudouard C+C0O2— 2CO 3
Water-gas: Primaria C+H20 - CO +H: (4)
Secundaria C+2H0—CO2+2H:2 (5)
Hidrogasificacion C+2H2— CH4 (6)
Water-gas-shift CO + H20 — CO2 + H2 @)
Reformado con vapor CHs + H2O — CO + 3 H2 (8)

Al aumentar la temperatura, el efecto tipico es un decrecimiento del rendimiento de
sélidos debido a la eliminacién de volatiles y a la reaccion del carbén con el oxigeno
del aire. El rendimiento de la fraccién liquida disminuye debido a las reacciones de
craqueo, incrementando el rendimiento de la fraccion gaseosa. Este rendimiento
puede también incrementarse por las reacciones de oxidacion, produciendo mas CO
y CO:2 en el gas generado. El efecto de craqueo ha sido observado en nuestros
trabajos previos sobre la pirélisis de otros residuos
lignocelulésicos[241][242][243][244] y también por otros investigadores[245] .

Se ha visto que el aumento de temperatura en este trabajo provoca tH2, 1CO vy el
CH4 y CO2 pasa por un maximo a 600°C reduciéndose posteriormente a 700°C. Esto
también puede verse en la Tabla 144 donde se muestra el efecto de la temperatura
sobre las fracciones molares de los gases con el tiempo y el PCS de estos. Aunque
disminuye el % de CH4 en el gas, el aumento de los otros dos es mayor por lo que se
observa un incremento en el PCS del gas, asi como en la potencia generada, dado
gue como es logico al aumentar la temperatura se aumenta el caudal de gas
generado. En la Tabla 144 se han incluido también los resultados obtenidos en un
anterior trabajo sobre la gasificacibn con aire de piel de cascara de almendra
(Gonzélez et al., 2006) y los obtenidos en la gasificacion con aire de cascara de arroz
(Mansaray et al., 1999). Los obtenidos en este trabajo son resultados ligeramente

peores que en los trabajos comentados.



Finalmente, y para intentar discernir las reacciones que tienen lugar en el proceso de
gasificacion con aire de la vaina de la cascara de cacao, en las Figuras 115 a 118 se
muestran la evolucion de los ratios CO/COz2, H2/CO, H2/CO:2 e H2/CHa con el tiempo,
respectivamente. Puede observarse, que para 500 y 600°C el ratio CO/CO2
practicamente se mantiene constante en valores de 0,2-0,3, sin embargo, para 700°C
se observa un fuerte incremento de dicho ratio por encima de 1 y se mantiene
constante cercano a dicho valor, lo que indica que la reaccién (2) se hace mas
favorable frente a la reaccion (1). Para las temperaturas de 500 y 600°C se producen
con la misma intensidad ambas reacciones lo que implica que el ratio permanezca

practicamente constante a lo largo de los experimentos.

Tabla 144 Efecto de la temperatura sobre las fracciones molares de los gases generados, PCS,
caudal de gas y potencia[239][246]

T, Fracciones molares (%) PCS, Qgas, | Potencia,
°C Hz 02 CO CH. N2 CO, | MJ/m3N | ml/min w

500 | 0,23 | 1,47 | 6,15 | 0,22 | 70,66 | 22,75 0,89 203,43 3,03

600 | 1,70 | 10,62 | 7,43 | 2,66 | 62,75 | 25,46 2,21 226,18 8,35

700 | 998 | 1,18 | 11,77 | 1,52 | 63,01 | 13,72 3,36 238,69 13,39

800% | 12,03 | 3,52 | 13,71 | 3,96 | 54,21 | 11,27 5,3

750° | 11,39 | 3,30 | 14,01 | 2,75 | 57,73 | 10,16 4,3

700° | 10,10 | 3,72 | 12,53 | 2,66 | 62,05 | 8,23 3,9

650° | 835 | 4,85 | 10,83 | 1,14 | 66,85 | 6,54 3,6

660- | 3,25- | 0,01- | 12,5- | 1,84— | 56,7— | 14,5— 3.1-
830° | 4,00 | 0,08 | 19,9 | 2,90 | 64,2 | 17,4 5,03

Finalmente, y para intentar discernir las reacciones que tienen lugar en el proceso de
gasificacion con aire de la vaina de la cascara de cacao, en las Figuras 115 a 118 se
muestran la evolucion de los ratios CO/CO2, H2/CO, H2/CO2 e H2/CHa con el tiempo,
respectivamente. Puede observarse, que para 500 y 600°C el ratio CO/CO:
practicamente se mantiene constante en valores de 0,2-0,3, sin embargo, para 700°C
se observa un fuerte incremento de dicho ratio por encima de 1 y se mantiene
constante cercano a dicho valor, lo que indica que la reaccion (2) se hace mas
favorable frente a la reaccion (1). Para las temperaturas de 500 y 600°C se producen



con la misma intensidad ambas reacciones lo que implica que el ratio permanezca

practicamente constante a lo largo de los experimentos.

Figura 115 Efecto de la temperatura sobre el ratio CO/CO:2 con el tiempo.
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Observando las Figuras 117 y 117, puede concluirse que a 500 y 600°C no se estan
produciendo las reacciones water gas y water-gas-shift (4, 5y 7), dado que los ratios
en cuestion, en general, tienen tendencia a disminuir con el tiempo. Sin embargo,
para 700°C, en los primeros momentos de la reaccién se observa un incremento en
ambos ratios, lo que implica una posible participacion de las reacciones comentadas,
a consecuencia de la liberacién de humedad por parte de la biomasa, lo que implica

la presencia de vapor de agua y, por tanto, favorecer dichas reacciones.



Figura 116 Efecto de la temperatura sobre el ratio H2/CO con el tiempo.
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Figura 117 Efecto de la temperatura sobre el ratio H>CO: con el tiempo.
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Observando la Figura 118 se aprecia una reduccion del ratio H2/CH4 para las
temperaturas de 500 y 600°C, lo que implica nula participacion de la reaccion de
reforming del CH4, sin embargo, a 700°C se observa un fuerte incremento de este

ratio lo que podria indicar cierta participacion de la reaccion (8), dad la disminucion



de la [CH4] y el fuerte incremento de la [H2], a través de las fracciones molares
obtenidas de estos gases. También en el incremento de la [Hz] pueden influir las

reacciones antes comentadas water-gas y water-gas-shift (4, 5y 7).

La reaccion de hidrgasificacion (6) no se da en el proceso de gasificacion con aire de
la vaina de céscara de cacao, dada la temperatura usada, y a que no se observa en
ningln momento incremento de la [CH4]. Para que se produzca esta reaccion se
requieren temperaturas mas altas a las utilizadas en este trabajo, o bien la presencia

de un catalizador.

Figura 118 Efecto de la temperatura sobre la evolucién de los moles acumulados de H2/CH4

con el tiempo.
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CONCLUSIONES.

La mezcla E5 muestra una disminucion en el poder calorifico inferior a medida
gue se incrementa el porcentaje de bioetanol, lo que sugiere la importancia de
encontrar el equilibrio adecuado en la composicion de biocombustibles.

La combinacién de etanol con gasolina se muestra como una opcion mas
eficiente que el uso exclusivo de gasolina en motores de combustion interna,
lo que sugiere la relevancia de la diversificacion de fuentes de energia en el
sector del transporte.

El poder calorifico inferior del biocombustible E5 es menor al de las gasolinas
convencionales, debido a la inclusion de bioetanol, lo que puede influir en su
rendimiento en motores de combustion interna

La presencia de bioetanol derivado del mucilago del cacao en el
biocombustible E5 puede contribuir a la produccién de gasolina ecopais en
Ecuador, fomentando la utilizacion de fuentes locales y sostenibles.

El biocombustible E5 cumple con la normativa INEN 935, lo que lo posiciona
como una alternativa viable para su uso a gran escala, garantizando su calidad
y seguridad en aplicaciones comerciales.

La menor generacién de oxigeno residual con el biocombustible E5 sugiere
una mayor eficiencia de combustion en comparacion con combustibles
convencionales, lo que puede traducirse en una reduccion de emisiones
contaminantes.

La eficiencia de la combustiébn en motores alimentados con etanol supera a la
de los motores alimentados con gasolina, segun estudios previos, lo que
respalda la viabilidad de los biocombustibles en la mejora de la eficiencia
energeética.

La eficiencia energética y exergética del biocombustible E5 respalda su
viabilidad como una opcién sostenible en términos de rendimiento, lo que
subraya la importancia de considerar aspectos energéticos en la evaluacién de
biocombustibles.

La presencia de etanol en la mezcla de combustion puede reducir las
irreversibilidades y mejorar la eficiencia exergética del motor, lo que destaca la
importancia de considerar la composicion de los biocombustibles en el disefio
de sistemas de propulsion.
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La recuperacién de exergia de los gases de escape puede ser crucial para
mejorar la eficiencia global de los motores alimentados con biocombustibles,
lo que resalta la importancia de tecnologias de recuperacion de energia en
aplicaciones automotrices.

La eficiencia exergética del biocombustible E5 en motores de combustion
interna respalda su potencial para reducir emisiones y mejorar la eficiencia
global del sistema, lo que sugiere beneficios ambientales y econémicos en su
implementacion.

La mezcla E5, con un contenido de bioetanol del 5%, muestra un equilibrio
entre rendimiento y cumplimiento de normativas en comparacion con gasolinas
convencionales, lo que destaca su potencial como una alternativa viable en el
mercado de combustibles

La investigacion sobre el aprovechamiento del mucilago del cacao en
biocombustibles destaca su potencial como una fuente renovable y sostenible
de energia, lo que resalta la importancia de explorar nuevas fuentes de
biomasa para la produccion de biocombustibles.

La integracion de tecnologias innovadoras en la produccién y utilizacion de
biocombustibles puede contribuir significativamente a la transiciébn hacia un
sistema energético mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente, lo que
resalta la importancia de la innovacién en la busqueda de soluciones
energéticas sostenibles.

La diversificacion de fuentes de biomasa para la produccion de
biocombustibles es fundamental para garantizar la sostenibilidad y la eficiencia
en el sector energético, lo que destaca la importancia de considerar multiples
opciones en la produccién de energia a partir de biomasa.

El analisis elemental de la biomasa de la cascara de la vaina del cacao revela
un contenido significativo de carbono (45,50%), lo que sugiere un alto potencial
energético debido a su naturaleza organica.

La baja humedad en la muestra de biomasa (12,71%) indica una adecuada
sequedad, lo cual es favorable para procesos de combustion eficientes.

La alta proporcion de volatiles en la biomasa de la cascara de la vaina del
cacao la posiciona como un material idoneo para la generacion de energia,

destacando su potencial como fuente renovable.



19.La presencia de un porcentaje elevado de cenizas en la biomasa puede
requerir sistemas de combustion de alta temperatura para mejorar la eficiencia
en la combustién, lo que resalta la importancia de tecnologias avanzadas en
su aprovechamiento.

20.La presencia de carbono como componente principal en la biomasa de la
cascara de la vaina del cacao la posiciona como un recurso valioso para la
produccién de biocombustibles, resaltando su potencial como fuente de
energia renovable.

21.La biomasa de la cascara de la vaina del cacao presenta similitudes en su
composicién elemental con otras fuentes de biomasa, lo que sugiere un
potencial similar para la generacion de energia, destacando la versatilidad de
este recurso.

22.La implementacion de sistemas de combustién adecuados puede ser crucial
para maximizar la eficiencia en la utilizacion de la biomasa de la cascara de la
vaina del cacao, lo que destaca la importancia de tecnologias avanzadas en la
conversion de biomasa.

23.La temperatura de pirdlisis de la cascara de la vaina de cacao influye
significativamente en los rendimientos de las fracciones soélida, liquida y
gaseosa, con una disminucién general de los rendimientos a medida que la
temperatura aumenta.

24.El andlisis inmediato de la muestra revela una reduccion del contenido de
materia volatil y un aumento del contenido de cenizas y carbono fijo con el
incremento de la temperatura de pirdlisis, lo que impacta en la composicion
quimica de los productos obtenidos.

25.El poder calorifico superior de la cascara de la vaina de cacao experimenta un
ligero incremento con el aumento de la temperatura de pirélisis, o que sugiere
una mayor eficiencia energética en la conversion de la biomasa a
biocombustibles.

26.La evolucion de los gases generados durante la pirélisis muestra un aumento
en la produccién de hidrégeno por encima de 600 °C, indicando la importancia
del cragueo de los volatiles en la generacion de este gas.

27.La presencia de metano, mondxido de carbono y dioxido de carbono en los

gases generados sugiere la ocurrencia de reacciones de descarboxilacion,



despolimerizacion y oxidacion secundaria durante la pirdélisis de la cdscara de
la vaina de cacao.

28.La relacién CO/CO2 en los gases generados muestra un cambio significativo
a 700 °C, indicando una mayor favorabilidad de la reaccion de conversion de
mondxido de carbono a dioxido de carbono a temperaturas mas altas.

29.La evolucion de los ratios H2/CO, H2/CO2 y H2/CH4 con el tiempo revela
diferencias en la produccion de hidrogeno y metano en funcion de la
temperatura de pirdlisis, lo que sugiere variaciones en las reacciones
predominantes.

30.La desvolatilizacion y la gasificacion del residuo carbonoso remanente con
vapor de agua y CO2 son etapas clave en el proceso de pirolisis de la cascara
de la vaina de cacao, con la generacién de productos gaseosos importantes
para la valorizacion energética de la biomasa.

31.Elincremento de la temperatura durante la pirélisis conduce a una disminucion
en el rendimiento de sélidos debido a la eliminacion de volatiles y a la reaccién
del carbon con el oxigeno del aire, lo que impacta en la eficiencia global del
proceso.

32.Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan informacion valiosa
para el disefio y la optimizacion de procesos de combustion, pirdlisis y
gasificacion de la cascara de la vaina de cacao, contribuyendo al desarrollo

sostenible de tecnologias de conversion de biomasa en biocombustibles.
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