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Resumen

El presente trabajo busca evaluar experimentalmente el potencial energético de un residuo producido en la industria
de la cera apicola conocido como “orujo”. Los ensayos incluyen la determinacion del analisis proximal y elemental,
los cuales se compararon con valores tedricos obtenidos en investigaciones previas. Estos ensayos arrojaron
porcentajes elevados de carbono (71,23% masa) e hidrogeno (11,45% masa) en comparacion a biomasas tipicas
estudiadas en la literatura; ademas el poder calorifico superior fue de 24,97 MJ/kg, lo cual es un gran indicio de su
potencial como combustible. Sin embargo se encontr6é una cantidad de azufre elevada (2,17% masa), lo cual puede
originar distintos contaminantes. También se realizaron ensayos de gasificacion con el orujo, en los cuales el gas de
sintesis generado tuvo un poder calorifico promedio de 5,75 MJ/Nm?, encontrandose dentro de los mds altos entre
biomasas y residuos tipicos estudiados.
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Abstract

The present work seeks to experimentally evaluate the energy potential of a waste produced in the bee wax industry
known as “slumgum.” The tests include the determination of the proximal and elemental analysis, which were
compared with theoretical values obtained in previous research. These tests showed high percentages of carbon
(71.23% mass) and hydrogen (11.45% mass) compared to typical biomasses studied in the literature; Furthermore, the
highest calorific value was 24.97 MJ/kg, which is a great indication of its potential as fuel. However, a high amount of
sulfur was found (2.17% mass), which can cause different contaminants. Gasification tests were also carried out with
the pomace, in which the synthesis gas generated had an average heating value of 5.75 MJ/Nm3, being among the
highest among biomasses and typical wastes studied.

Keywords: Energy assessment, waste, gasification, updraft

representa una opcién con un gran potencial como
combustible, pudiéndose considerar como carbono
neutral [1]. Multiples materias primas pueden ser
designadas como biomasa, por ejemplo, desechos
agricolas, aceites, restos de animales, lefia, desechos
municipales, grasas, entre otros [2]. La produccion de
energia a partir de biomasa o residuos puede mitigar el
cambio climatico, reducir las emisiones de gases de

1 Introducciéon

Debido al constante aumento de la demanda energética a
nivel mundial, a los problemas ambientales asociados al
uso de los combustibles fosiles y a su cada vez mas escasa
disponibilidad, en los ultimos afios se ha impulsado la
implementacion de tecnologias limpias para la
generacion de energia. Entre estas, la biomasa residual
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efecto invernadero, promover la sostenibilidad ambiental
y mejorar la salud de las personas [3].

En la literatura se han investigados distintos tipos de
biomasas y residuos con fines energéticos. Karpan et al.
[4] produjeron un combustible derivado de residuos,
compuesto por 3 tipos de biomasas y por 5 tipos de
residuos peligrosos, el cual tiene como fin alimentar
hornos de fabricacion de cemento. El combustible
producido tiene un poder calorifico de 18,652 MJ/kg,
ademas por cada kilogramo quemado se obtiene una
reduccion aproximada de 2,25 kg de CO; respecto al
carbon utilizado convencionalmente en los hornos.
Infiesta et al. [5] disefiaron y construyeron un prototipo
de una planta de procesamiento de residuos solidos,
creando un combustible a partir de residuos sélidos
urbanos (RSU). El combustible de residuos producido
tiene un poder calorifico inferior de 14,6 1,3 MJ kg, y
segun los autores la energia necesaria para producir este
combustible representa solo un 14% de la energia
eléctrica generada por la planta de energia térmica.
Sagastume Gutiérrez et al. [6] realizaron un inventario de
los principales residuos que se producen en la industria
pecuaria y agricola en Colombia, determinando su
potencial de uso en sistemas de digestion anaerobia y en
combustion directa, demostrando el mayor potencial de
esta ultima. Los resultados muestran que el potencial
bioenergético alcanza entre 60.000 y 120.000 GWh por
afio y que el uso combinado de combustion directa y
digestion anaerobia puede satisfacer la demanda de
combustibles fosiles gaseosos y liquidos desde el 50%
hasta el 97%.

Los métodos principales para obtener energia a partir de
la biomasa son los procesos bioquimicos y los procesos
termoquimicos, siendo esta ultima mas utilizada a nivel
industrial debido a su mayor eficiencia y rapidez de
conversion de la biomasa [7]. Las tecnologias de
conversion habituales son la combustion, gasificacion y
pirolisis; de las cuales la combustiéon destaca por ser la
mas utilizada debido a su facilidad de implementacion
[8], sin embargo, el proceso termoquimico con mayor
potencial para recuperar energia corresponde a la
gasificacion [9]. Existen distintas investigaciones
teoricas y experimentales destinadas a estudiar la
conversion termoquimica de biomasa mediante las
tecnologias de combustion y gasificacion. Junga et al.
[10] estudiaron de forma experimental la co-gasificacion
de paja de trigo y estiércol de gallinas ponedoras en un
gasificador de tipo updraft, midiendo un poder calorifico
inferior entre 3,3 MJ/m® y 3,4 MJ/m?, para un rango de
relaciones de aire-combustible de 0,3-0,45. Dominguez
et al. [11] disefiaron un modelo computacional en Aspen
Plus el cual fue evaluado con datos experimentales. En la
experimentacion se utilizd una mezcla de RSU como
materia prima para alimentar un gasificador updraft con
un disefio especialmente modificado para reducir el
contenido de alquitran en el gas de sintesis. El modelo

realizado entreg6 un error de 12.2% para el poder
calorifico del gas de sintesis. Kuttin et al. [12] estudiaron
la gasificacion de cascara de palmiste torrefacta
utilizando una mezcla de vapor y CO, como agente
gasificante. Al aumentar la relacion vapor/CO; de 0.2 a
4.0 se produjo un aumento en el contenido de H, de
13.4% y una reduccion del contenido de alquitran de un
21.4%. Diba et al. [13] mediante la técnica de Dinamica
de Fluidos Computacional analizaron la combustion de
pellet de madera y hueso de aceituna en un reactor de
lecho fluidizado burbujeante, encontrando una razonable
concordancia entre el modelo desarrollado y los
resultados encontrados en la literatura. Kaynak et al. [14]
utilizaron como combustible carozo (o hueso) de durazno
y damasco, estudiando de forma experimental su
combustion en reactor de lecho fluidizado burbujeante.
Las eficiencias de combustion obtenidas oscilaron entre
96% a 97.5% para el carozo de durazno y 93.4% a 96.3%
para el carozo de damasco. No se reportaron emisiones
de SOy para ambos combustibles, sin embargo el elevado
nivel de CO emitido hizo necesario agregar una segunda
entrada de aire al sistema.

Como ha quedado claro con la revision del estado del
arte, la utilizacion de residuos o biomasa puede ser una
alternativa importante a la hora de buscar nuevas fuentes
energéticas. Dentro de este contexto, en la industria de la
apicola se genera un residuo orgédnico solido conocido
como “orujo apicola”, el cual no tienen un uso
preestablecido. Actualmente en la literatura no existen
investigaciones experimentales que estudien el orujo
apicola con fines energéticos; solo unas pocas
publicaciones analizan este residuo en aplicaciones
agricolas [15-17]. En una investigacion anterior de los
autores [ 18], este residuo fue estudiado de forma tedrica
en un proceso de combustion, calculado sus distintas
propiedades fisico-quimicas mediante correlacionas
matematicas y datos encontrados en la literatura. El
objetivo principal del presente articulo es realizar una
comparacion entre las propiedades fisico-quimicas del
orujo calculadas de forma tedérica y las obtenidas
experimentalmente (publicadas en este articulo),
discutiendo si este residuo tiene potencial como
combustible para ser utilizado en procesos de conversion
termoquimicos. Adicionalmente, se reportaran los
resultados obtenidos en ensayos preliminares de
gasificacion en los cuales se utiliza orujo apicola como
materia prima, sirviendo como base para ensayos futuros.

2 Materiales y métodos
2.1 Antecedentes del orujo apicola
2.2.1 Descripcion general del residuo

En la industria apicola, después de que la miel ha sido
extraida de los marcos, estos son llevados a una planta de



recuperacion de cera, donde son depositados en un
recipiente metalico y bafiados con el vapor generado en
una caldera, la cual generalmente es alimentada con
combustibles fosiles. Luego, la cera de los marcos es
fundida y pasa a través de una malla coladora en el fondo
del recipiente, almacenandose posteriormente para su
tratamiento. Durante esta etapa de filtrado, la cera es
despojada de todas las impurezas que la acompafian, las
cuales no pueden pasar a través del tamiz, constituyendo
un residuo de color oscuro [19] conocido como “orujo
apicola”. El orujo es un residuo organico sélido de
aspecto intermedio entre el estiércol animal y el compost
vegetal, compuesto principalmente por larvas,
excrementos de abejas y mudas, cera no extraida, polen,
propdleos, entre otros. Generalmente se almacena al aire
libre y no tiene un uso particular, a veces se utiliza como
material fertilizante. En la Figura 1 se muestra una pila
de orujo almacenada al aire libre en la propia planta
apicola.

=2

s

Figura 1: Pila de orujoA almacenada al aire libre
Referencia: [17]

El almacenamiento del orujo en grandes cantidades y por
periodos prolongados conlleva a problemas de higiene,
ya que es un residuo organico que se descompone,
provocando malos olores y la propagacion de bacterias.
Ademas, el hecho de que este residuo no tenga un uso
preestablecido ocasiona problemas logisticos, ya que en
ocasiones se deben destinar vehiculos especiales para
transportarlo fuera de la planta apicola. Con base en lo
anterior, surge la oportunidad de darle un valor agregado
a este residuo, pudiendo ser utilizado para satisfacer las
necesidades energéticas de la propia planta apicola.

En Chile solo el 5,35% de los apicultores se dedica a la
produccidn de cera, industria responsable de la formacion
del orujo, lo que lleva a una centralizacion en la
produccion de este residuo. Las tres regiones chilenas
con mayor numero de apicultores dedicados a la industria
de la cera son La Araucania (17%), Maule (17%) y
Valparaiso (12%) [20], lo cual muestra una “tendencia”
de mayor produccion de orujo en estas regiones. La
palabra “tendencia” se destaca porque se habla del
numero de apicultores y no de la produccion total de cera
generada por estos, por lo que existe la posibilidad de que
un apicultor pueda superar ampliamente la produccion de
cera de sus pares. Actualmente no existen registros

actualizados de produccion de cera en el pais, ni mucho
menos de la produccidn de orujo, pero es posible realizar
estimaciones en base a la produccion de miel.
Considerando que la produccion de miel en Chile tiene
un promedio de 10.000 toneladas anuales [20], que por
cada 10 kg de miel producida se obtiene 1 kg de cera [21],
y que la eficiencia de extraccion de este producto es
aproximadamente un 60% [16]; entonces en el pais se
puede estimar una produccion aproximada de 666,7
toneladas de orujo apicola al afio [18].

2.2.2 Cialculo de propiedades fisico-quimicas del
orujo, método tedrico

Como se mencionaba anteriormente, la poca literatura
existente respecto al orujo lo estudia en aplicaciones
agricolas, sin usos relacionados a la generacion de
energia. El trabajo mas destacable respecto al orujo
corresponde a la tesis doctoral de Gomez [17], en donde
este residuos se valoriza a través de su uso en cultivos.
En la presente investigacion se utilizaran datos
experimentales obtenidos por Goémez [17] para
completar mediante correlaciones matematicas el analisis
elemental y proximal del orujo, ademas de calcular su
poder calorifico. Los datos de entrada utilizados en las
correlaciones matematicas son los porcentajes en peso de
humedad, cenizas, materia orgéanica (carbono fijo +
material volatil), carbono, nitrégeno y azufre; todos
determinados de forma experimental en el trabajo de
Gomez [17] con muestras de orujo tomadas en Espaiia,
las cuales hay que tener presente que pueden tener
distinta composicion respecto a las producidas en Chile.

Para obtener el resto de propiedades del orujo se utilizara
la Ecuacion (1) [22], la cual relaciona el analisis Gltimo
como una funcién del andlisis proximal, y la Ecuacién
(2) [23], con la cual es posible obtener el poder calorifico
superior en funcion del analisis proximo.

(I) € =-35,9972 +0,7698VM + 1,3269FC + 0,3250ASH

(I) H = 55,3678 — 0,4830VM — 0,5319FC — 0,5600ASH 1

(IIT) 0 = 223,6805 — 1,7226VM — 2,2296FC — 2,2463ASH ( )
av)0=100%—-C—-—H—-N-S—-ASH

HHY = 207999 — 0,324 (21 + 0.0051 (2’
o ’ (FC) ’ (FC)
11,2277 (A3HY 4 4 4953 (43K ’
T (VM) ’ (VM) 2)
07223 (55)" 1 0303 (A1)’
' VM ’ VM
+0,0076 (€
’ (ASH)

En estas ecuaciones VM, FC y ASH representan los
porcentajes masicos de material volatil, carbono fijo y
ceniza, respectivamente. En la Ecuacién (1) C, H, O, N
y S se refieren a los porcentajes masicos de carbono,



hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y azufre, respectivamente.
Cabe sefialar que en la Ecuacion (1) es posible obtener
O mediante (III) o (IV), siendo esta ultima preferible
cuando los valores de N y S se conocen de antemano [22].
Finalmente, en la Ecuacion (2) HHV representa el poder
calorifico superior medido en MJ/kg. Cabe destacar que
todos los valores anteriores se miden en base seca.

2.2.3 Analisis experimentales

Se tomaron muestras de orujo en la planta apicola
administrada por la Cooperativa Apicola el Quillay,
ubicada en la comuna de San Clemente, VII region,
Chile. Las muestran fueron analizadas por el Laboratorio
de Analisis Quimico del Departamento de Ingenieria
Quimica de la Universidad de Concepcion (Chile), en
donde se determiné el Analisis Elemental y el Analisis
Proximal del residuo.

2.2 Proceso de gasificacion
2.2.1 Descripcion general del sistema

El gasificador utilizado para tratar el orujo es del tipo
updraft, el cual fue disefiado y construido en el
Laboratorio de Termofluidos de la Universidad de
Concepcion, Chile. Este gasificador presenta una
modificacion en su disefio respecto al tipo updraft
tradicional, la cual tiene como objetivo principal
disminuir el contenido de alquitran en el gas de sintesis,
tal como fue demostrado en el trabajo de Pedroso et al.
[24]. En la Figura 2-(a) se muestra esquematicamente un
proceso de gasificacion updraft tradicional, en el cual la
materia prima entra por la parte superior y el aire por la
parte inferior del reactor; mientras que en el reactor
modificado esquematizado en la Figura 2-(b), la materia
prima ingresa por la parte inferior al igual que el aire
principal, ademas se afiade una segunda entrada de aire
en la parte media del reactor para mejorar el proceso de
combustion. En el disefio modificado, el gas producido
en la region de desvolatilizacion se ve obligado a pasar
por las zonas de combustion y reduccion antes de
abandonar el reactor, produciendo el craqueo térmico de
gran parte del alquitran.
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Figura 2: Gasificador updraft: a) Disefio tradicional. b)
Disefio modificado
Fuente: [24]

En la Figura 3 se muestra el esquema del sistema
instalado en el Laboratorio de Termofluidos. El
gasificador posee una tolva (1) de 190 litros donde se
almacena combustible. El combustible es impulsado
mediante un tornillo sin fin (2) hasta la parrilla (3). Previo
a esto el reactor también es cargado con combustible, se
destapa el reactor (10) y se realiza un encendido manual
utilizando alcohol. El agente gasificante corresponde a
aire, se tiene una entrada principal de aire (8) y una
entrada secundaria (9), ubicadas al inferior y por sobre la
parrilla respectivamente. Cuando ya se realiza la
gasificacion, el gas de sintesis se dirige por el tubo de
salida del reactor (4) pasando por un ciclon (5) para
extraer las particulas mas pesadas. Por ultimo, el gas
generado es combustionado empleando un quemador de
gas natural (7). Para el almacenamiento de residuos se
tienen dos depositos de residuos, uno es el cenicero (11),
ubicado en el sector inferior del reactor y un tambor
debajo del ciclon (12).

(@)

Figura 3: Esquema del sistema de gasificacion

2.2.2 Sistema de medicion

En la Figura 4 se muestra una fotografia del sistema de
gasificacion, destacando los equipos e instrumentos de
medicion. Para el perfil de temperaturas el reactor cuenta
con 7 termocuplas, ademas hay 1 ubicada en la salida de
los gases desde el reactor hacia el ciclon y otra bajo la
parrilla. Todas las termocuplas son del tipo K y tienen una
precision de 1 °C y un error instrumental de +1,5 °C. Las
termocuplas se conectan a un sistema de adquisicion de
datos (datalogger) (1), el cual muestra en pantalla las
temperaturas y grafica las mediciones registradas por el
equipo, almacenando esta informacion en su memoria.

Para medir la composicion del gas, a la salida del ciclon
una fraccion del gas se desvia (2), observar Figura 5.2. El
gas es enfriado con agua (3) para luego pasar al
analizador portatil de syngas TY-6330P (4), este posee un



dispositivo de acondicionamiento de gas para eliminar
polvo, alquitran y vapor de agua del gas de muestra (5).

Para medir el flujo de aire que se envia al reactor, en la
entrada primaria se instala una valvula de mariposa de /2"
y junto a la valvula se instala un flujdémetro que entrega
el caudal suministrado en litros por minuto (6). Mientras
que en la entrada secundaria se instala una valvula de
bola }2” (7).

Figura 4: Fotografia del sistema de gasificacion. Se destacan
los instrumento y equipos de medicion

3 Resultados
3.1 Comparacién de las propiedades del orujo

Mediante la resolucion de las Ecuaciones (1) y (2) se
obtiene el analisis proximal, analisis elemental y el HHV
del orujo apicola, los cuales se muestran en la Tabla 1.
Adicionalmente en la Tabla 1 se presenta una
comparacion con distintos tipos de biomasas estudiadas
en la literatura. La aplicabilidad de las Ecuaciones (1) y
(2) se confirma debido a que los diferentes parametros de
entrada y los resultados obtenidos (HHV, VM, FC, ASH,
C, H, O, N y S) se encuentran dentro de los respectivos
rangos en los que se tomaron las muestras de biomasa
para elaborar estas ecuaciones [22] [23].

Tabla 1: Propiedades relevantes para la combustion del orujo apicola y otras biomasas (% en peso de combustible seco)

Orujo Orujo Residuos
apicola, , J Cascara Paja de Coronta Lodos de
. . apicola, . de madera
Parametro | experimental , . de arroz trigo de choclo . depuradora
teorico triturada
(este (18] [25] [26] [26] 27] [28]
trabajo)
Analisis proximal (%)
Cagjfgn" No determinado 27,85 8,04 10,29 6,54 21,1 11,9
Material = torerminado 54,82 61,78 83,08 91,16 76,3 72,1
volatil
Cenizas 5,16 17,33* 30,18 6,63 2,3 2,6 16
Total - 100 100 100 100 100 100
Humedad 20,28 6,87 4,55 12,81 12,77 10,5 7
(%)
Analisis elemental (%)
C 71,23 48,79* 37,65 38,34 42,1 51,9 38,3
H 11,45 4,37 5,13 5,47 5,9 5,7 5
N 3,52 5,42% 1,63 0,6 0,5 0,4 34
S 2,17 0,32* 0,181 0,37 0,48 0,03 <0,05
0] 6,47 23,77 55,4 48,6 48,72 39,37 37,3
Cenizas 5,16 17.33* 30,18 6,63 2,3 2,6 16
Total 100 100 100 100 100 100 100




Poder
calorifico
superior
(MJ/kg)

24,97 17,08 13,98

14,68 16,0 21,05 14,1

*Data obtenido de forma experimental por Gomez [17]

En primera instancia es preciso comparar las propiedades
del orujo obtenidas de forma experimental y las
calculadas de forma tedrica. También se debe recordar
que en la Tabla 1 las propiedades del orujo marcadas con
un “*” fueron determinadas de forma experimental en el
trabajo de Gomez [17], quien estudié muestras de orujo
producidas en Espafia. En cuanto al analisis elemental, de
la Tabla 1 se puede ver que los resultados experimentales
realizados en el presente trabajo arrojaron valores
considerablemente mayores para el C y el H, lo cual
resulta beneficioso pensando en un uso energético para el
orujo, es mas, las cantidades de C y H obtenidas son
mayores a las reportadas en la Tabla 1 para el resto de
residuos. Sin embargo, la cantidad de S obtenida de
forma experimental en este trabajo es cerca de 7 veces
superior al valor obtenido también de forma experimental
por Gémez [17], lo cual indica una diferencia en la
composicion del orujo producido en Chile y Espaia.
Debido a la distinta flora, fauna, métodos de produccion,
clima, entre otros factores; es normal que la miel y todos
sus derivados (cera, orujo) tengan distinta composicion.
El mayor contenido de S obtenido en este trabajo puede
resultar preocupante, ya que podria aumentar la cantidad
de contaminantes en el proceso de combustion del orujo
desencadenado por la posible combinacion del S con H'y
O. Para las biomasas presentadas en la Tabla 1 el orujo
contiene la mayor cantidad de S, por lo tanto
dependiendo del uso que se le quiera dar a este residuo,
en necesario revisar la normativa correspondiente para
determinar el valor maximo permitido de S. El contenido
de cenizas obtenido de forma experimental en este
trabajo es considerablemente menor al que obtuvo
Goémez [17], lo cual también refleja la diferencia entre las
propiedades del orujo producido en Chile y Espafia. La
cantidad de cenizas es un factor importante a considerar
si se quiere utilizar al orujo como combustible, ya que un
elevado contenido de cenizas puede generar
aglomeraciones, corrosion y erosion aceleradas, cenizas
volantes y fusion de cenizas por altas temperaturas. Por
otro lado, la humedad determinada en este trabajo resulto
se mayor que todos los valores reportados en la Tabla 1,
por lo tanto dependiendo de la tecnologia de conversion
utilizada, quizas sea necesario realizar un proceso de
secado previo al orujo para garantizar su uso como
combustible. Finalmente en cuanto al poder calorifico, el
valor experimental obtenido es considerablemente mayor
a las biomasas expuestas en la Tabla 1, lo cual indica que
este residuo podria utilizarse perfectamente en un sistema
de combustion sin necesidad de proporcionar calor a
partir de un combustible auxiliar.

3.2 Gasificacién del orujo

La gasificacion del orujo se llevo a cabo en el sistema
expuesto en la Secciéon 2.2, sin embargo, debido a
inconvenientes con el sistema de alimentacion (tornillo
sin fin), fue necesario realizar algunos ajustes en el plan
de ensayos. Ya que no fue posible alimentar el reactor con
una entrada continua de combustible, se decidid cargar el
reactor con una cantidad fija de materia prima, segun la
distribucion mostrada en la Figura 5. En la parte superior
del reactor, entre las termocuplas 3 y 4, se afiadié una
capa de pellet de pino comercial de la marca ECOMAS,
con el objetivo de asegurar el encendido del reactor.
Posteriormente en sentido descendente, entre las
termocuplas 4 y 6 se agregd una zona de orujo apicola, la
cual es el objetivo de estudio en esta investigacion. Por
debajo de la zona de orujo, entre las termocuplas 6y 7 se
afiadi6é otra capa de pellet comercial ECOMAS, para
asegurar una estabilidad al término del proceso de
gasificacion de la zona de orujo. Finalmente, desde la
termocupla 7 hasta el fondo del reactor se rellena con
carton, ya que este se consume rapidamente y por lo tanto
el reactor demora menos tiempo en apagarse. Se debe
recordar que solo es de interés estudiar el
comportamiento del orujo, no del pellet comercial ni del
carton. El reactor no cuenta con un visor para determinar
que capa de materia prima es la que se esta consumiendo,
por lo tanto mediante el aumento de temperatura en las
termocuplas se tendrd un indicio del nivel actual de
materia prima al interior del reactor.
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Figura 5: Distribucion de materia prima utilizada en los
ensayos de gasificacion

Los resultados preliminares expuestos en el presente
articulo dan cuenta del poder calorifico del gas de sintesis
obtenido de la gasificacion del orujo, el cual se grafica en
funciéon del tiempo de ensayo en la Figura 6. El tiempo
total del ensayo desde que se encendi6 el reactor hasta
que se consumié todo el material fue de
aproximadamente 100 minutos, pero en la Figura 6 solo
se muestra el periodo asociado a la gasificacion del orujo.
Este periodo fue estimado en funcion del aumento de
temperatura medido entre las termocuplas 4 y 6, tal como
se describio en la Figura 5.
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Figura 6: Poder calorifico del gas de sintesis en funcion del tiempo de ensayo

En la Figura 6 se puede apreciar el cambio en la
pendiente de la curva cuando la capa de gasificacion pasa
de pellet comercial a orujo y de orujo a pellet comercial,
mostrando un poder calorifico mayor cuando se gasifica
orujo. Durante el periodo sefialado, el valor mas bajo
obtenido para el poder calorifico fue de 2,22 MJ/Nm?,
mientras que el mas alto alcanzé 6,87 MJ/Nm?, con un
promedio para todo el tiempo de ensayo de 5,75 MJ/Nm?.
Para obtener una cuantificacion de los valores obtenidos,
en la Tabla 2 se muestra una comparacion entre el poder

calorifico promedio en el gas de sintesis para distintos
tipos de biomasas. Como queda demostrado, el orujo
posee el segundo poder calorifico mayor del grupo de
biomasas expuesto en la Tabla 2, corroborando su
potencial como combustible. Sin embargo, todavia falta
por analizar mas parametros de la gasificacion para
corroborar la verdadera utilidad del gas de sintesis
generado, lo cual se discutira en la seccion de
Conclusiones.



Tabla 2: Poder calorifico promedio en el gas de sintesis para la gasificacion de distintos tipos de biomasas y residuos

. . Pellets de Mezcla de ESt.lerCOl d.e Residuos
Orujo apicola madera blanda envases gallina y paja solidos urbanos
(este trabajo) 29] plasticos de trigo [11]
[30] [10]
Poder
calorifico 5,75 43 6,46 3,35 337
promedio
(MJ/Nm?)

4 Conclusiones

En la presente investigacion se realizaron ensayos
experimentales a un residuo generado en la industria de
la cera apicola conocido como “orujo”. Los ensayos
incluyen la determinacién del analisis proximal y
elemental, los cuales fueron comparados con valores
experimentales obtenidos de muestras de orujo tomadas
en Espafia y otros obtenidos de forma tedrica mediante
correlaciones matematicas. La comparacion también fue
realizada con biomasas tipicas encontradas en la
literatura. Los resultados experimentales arrojaron
valores considerablemente mayores de C, H y HHV en
comparacion a biomasas tradicionales, lo cual destaca al
orujo como un potencial combustible. Sin embargo,
también se obtuvo el mayor contenido de S, por lo tanto
segun la aplicacion que se le quiera dar a este residuo, es
necesario  determinar los porcentajes mAaximos
permitidos de S. En la parte final del documento se
realiz6 un ensayo de gasificacion al orujo, el cual arrojo
un gas de sintesis con un poder calorifico promedio de
5,75 MJ/Nm’, el cual es de los mas altos seglin la
comparacion realizada con otros tipos de biomasas. Pese
a lo anterior, faltan por realizar ensayos de gasificacion
para determinar el potencial real del gas de sintesis, por
ejemplo ensayos en donde se varia el flujo de aire y
temperatura; ademas de determinar el contenido de
alquitran del gas.
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