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Resumen

Titulo: Descomposicion térmica a baja temperatura de residuos organicos urbanos - caracterizacién y modelado
matematico del proceso”

Autores: Nubia Lizeth Ortiz Mier, Diego Fernando Velandia Rojas™
Palabras clave: Descomposicion térmica, residuos organicos urbanos, torrefaccion, modelamiento cinético.

Descripcion:

Debido a la creciente generacion de residuos organicos urbanos a nivel mundial, de los cuales gran parte son los
residuos de alimentos, se buscan alternativas ecoldgicas que permitan su aprovechamiento. Uno de los métodos
cominmente usados para el aprovechamiento de residuos organicos como biomasas es la descomposicion térmica, la
cual se conoce como torrefaccion cuando es aplicada a baja temperatura y que tiene como propésito aumentar la
densidad energética de la muestra y también permite disminuir su higroscopia.

En este proyecto se caracterizaron los residuos, determinando la humedad, el contenido de materia volatil, la cantidad
de cenizas y de carbono fijo, asi como también un anélisis elemental en ellos, a su vez se determiné la temperatura y
el tiempo de residencia més éptimo para la torrefaccién, en el rango de 150°C a 300°C y de 10 a 60 minutos
respectivamente. Asi mismo, se realizé un modelamiento matematico del proceso para entender el comportamiento
de los residuos.

La caracterizacion de los residuos permitid obtener la cantidad de humedad presente en la muestra, siendo 74.2 %, de
volatiles 80.77%, de cenizas 2.27% y carbono fijo 16.94%, en base seca. También, a partir del analisis elemental se
determind una composicién de 47.6% de carbono, 5.9% de hidrogeno y 43.6% de oxigeno. Para la torrefaccion el
mejor proceso fue de 300°C a 30 minutos.

A partir de lo obtenido se concluye que las caracteristicas de los residuos son similares a las de otras biomasas y que
torrefaccion en residuos de alimentos es energéticamente eficiente, y el modelo matemético determind la energia de
activacion, el factor pre exponencial y el n de cada una de las reacciones.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: Yesid Javier Rueda Ordoiiez,
Doctor en Ingenieria Quimica. Codirector: Radl Andrés Serrano Bayona. Ingeniero Mecénico
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Abstract

Title: Thermal decomposition at low temperature of urban organic waste - characterization and mathematical
modeling of the process”

Authors: Nubia Lizeth Ortiz Mier, Diego Fernando Velandia Rojas™
Key words: Thermal decomposition, urban organic waste, torrefaction, kinetic modeling.

Description:

Due to the growing generation of urban organic waste worldwide, of which a large part is food waste, ecological
alternatives are look up for its exploitation. One of the methods commonly used for the use of organic waste as biomass
is thermal decomposition, which is known as torrefaction when it is applied at low temperature and which has the
purpose of increasing the energy density of the sample and also decreasing its hygroscopicity.

In this project the waste was characterized, determining the humidity, the content of volatile matter, the quantity of
ashes and fixed carbon, as well as an ultimate analysis, in turn the temperature and the most optimal residence time
was determined for torrefaction, in the range of 150 ° C to 300 ° C and 10 to 60 minutes respectively. Likewise, a
mathematical modeling of the process was carried out to understand the behavior of the waste.

The characterization of the residues allowed to obtain the amount of humidity present in the sample, being 74.2%, of
volatile 80.77%, of ash 2.27% and fixed carbon 16.94%, on a dry basis. Also, from the ultimate analysis, a composition
of 47.6% carbon, 5.9% hydrogen and 43.6% oxygen was determined. For the torrefaction the best process was from
300 ° C to 30 minutes.

From the obtained it is concluded that the characteristics of the waste are similar to those of other biomasses and that
torrefaction in food waste is energy efficient, and the mathematical model determined the activation energy, the pre-
exponential factor and the n of each one of the reactions.

* Degree work
™ Faculty of Mechanical Physics Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Yesid Javier Rueda
Ordofiez, PhD in Chemical Engineering. Co-director: Raul Andrés Serrano Bayona. Mechanical engineer
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Introduccion

Es muy notorio como el crecimiento de la poblacion de humanos a nivel mundial presenta una
razon exponencial y que su proyeccion anual tiende a tener el mismo comportamiento (Naciones
unidas, 2015). Sabiendo que este fendmeno es inevitable, se espera que la generacion de residuos
sea proporcional a dicho crecimiento.

Por tal razon, se convierte en un factor de vital importancia el contar con sistemas que permitan
un adecuado procesamiento y posterior aprovechamiento de los residuos, con el fin de que el
impacto ambiental que generan estos, sea reducido.

Un problema inherente a lo ya mencionado, es la saturacion de los rellenos sanitarios. En
Colombia, ciudades como Bucaramanga, Armenia, Manizales y Neiva, necesitan urgentemente un
nuevo relleno sanitario, ya que el actual estd préximo a terminar su vida util (Revista Semana,
2017). Todo esto, demuestra que se precisan métodos para el tratamiento de los residuos y
reduccion de los mismos.

El tratamiento de los residuos orgénicos urbanos se ha convertido en un tema de gran
importancia, de tal forma que hoy en dia existen diversos métodos para esto, tales como,
alimentacion animal, compostaje, lombricultivo, biocombustible, biofertilizantes, biofermentos,
entre otros.

A pesar de los diferentes métodos que se tienen, en Ameérica latina y el Caribe un poco més de
la mitad de los desechos son residuos organicos, de los cuales, solo el 2% son aprovechados vy el
resto se desecha en rellenos sanitarios. Asi mismo, en Colombia, solo el 2,6% de los municipios

usa tratamiento de residuos como compostaje, lombricultura o ambos. (Jaramillo & Zapata, 2008)
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Enfocando los residuos generados, se puede ver que, en los residuos organicos urbanos, los
residuos de alimentos representan un alto porcentaje de estos, en el area metropolitana de
Bucaramanga, alrededor del 38% de los residuos solidos organicos residuos de alimentos (UIS,
2015), por esta razon ésta investigacion se enfocara en estudiar la descomposicion térmica como
una alternativa para tratar y aprovechar los residuos de alimentos.

Dentro de los diferentes procesos de descomposicion térmica, se encuentra la torrefaccion, la
cual es un proceso de pretratamiento térmico realizado dentro de un estrecho rango de temperaturas
a través del contacto con un medio de calentamiento o portador de calor (Prabir Basu, 2010). Esta,
entre otras cosas permite llevar la materia de una fase higroscopica a una fase hidréfoba y a su vez
permite densificar la energia.

A lo largo de este texto se desarrolla una metodologia en la cual a través de diferentes pruebas
experimentales se realiza la caracterizacion de los residuos de alimentos, tanto en su porcentaje de
humedad, materia volatil, cenizas, carbono fijo y analisis elemental, asi mismo el poder calorifico
y analisis de termogravimetria, tanto en los residuos en seco, como en muestras sometidas a
diferentes procesos de torrefaccion en un rango de temperatura y tiempo de residencia
determinado.

Lo anterior, con el fin de determinar los beneficios de someter los residuos de alimentos a un
proceso de descomposicion térmica como la torrefaccion, y a su vez realizar un modelamiento de
este proceso con el fin de replicarlo de manera eficiente.

La descomposicion térmica de residuos es actualmente una tendencia en la investigacion y por
lo general se pueden encontrar diversos contenidos que presentan investigaciones realizadas a
diferentes biomasas de residuos de produccion agricola industrializada como la palma de aceite,

la cafa, el arroz, el café, entre otros. Sin embargo, los residuos de alimentos presentan pocos
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precedentes, por lo tanto, se espera que esta investigacion genere bases para seguir indagando con

respecto a este tema.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Descomponer térmicamente los residuos orgéanicos urbanos a temperaturas caracteristicas del
proceso de torrefaccion, realizando su correspondiente caracterizacion y modelado matemaético del

proceso.

1.2 Objetivos especificos

o Seleccionar los residuos orgénicos a ser caracterizados de acuerdo al porcentaje de presencia
en los residuos urbanos.

e Realizar y analizar la descomposicion térmica de los residuos sélidos en un horno mufla
utilizando temperaturas entre 150 y 300 °C, y tiempos de residencia entre 10 y 60 min.

e Seleccionar la temperatura optima de trabajo para realizar la descomposicién térmica
consumiendo la menor cantidad de energia.

e Modelar el proceso la descomposicion térmica de los diferentes residuos orgéanicos

seleccionados.
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2. Revision bibliografica

2.1 Residuos solidos organicos urbanos

Se puede entender que un residuo es un objeto, material o sustancia que resulta del consumo o uso
de un bien en alguna actividad, ya bien sea doméstica, industrial, comercial, entre otros, que la
persona que lo genera lo rechaza o abandona y que se puede aprovechar o transformar para
agregarle un valor econdmico. (Decreto 838, 2005, Art.1)

Partiendo del anterior concepto de residuos, se puede hablar de que a groso modo estos se
pueden clasificar de acuerdo a los estados de la materia en: sélidos, liquidos y gaseosos.

Asi mismo, parte importante de estos son los residuos organicos, los cuales se definen como:
“aquellos residuos que provienen de restos de productos de origen organico, la mayoria de ellos
son biodegradables (se descomponen naturalmente). Se pueden desintegrar o degradar
rapidamente, transformandose en otro tipo de materia organica.” (Jaramillo G y Zapata L, 2008).

De acuerdo al informe realizado por el DANE (Boletin técnico, 2015), segun el origen de los
residuos, estos se pueden clasificar en: Domésticos, Industriales, Comerciales, Agricolas y

ganaderos, Electrénicos, Escombros, Urbanos y Hospitalarios.
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2.2 Generacion de residuos

2.2.1 A nivel mundial. El indice de crecimiento de la poblacion humana es la clara muestra de
que la generacion de residuos a nivel mundial es creciente, segun el estudio realizado por el banco
mundial en el afio 2012, la produccion global de residuos solidos urbanos es alrededor de 1,3 mil
millones de toneladas por afio. Asi mismo, en la Tabla 1 se presenta la generacion de residuos a
nivel mundial, y se puede observar que por persona se produce alrededor de 1 a 2 kg de residuos

en promedio (What a Waste, 2012)

Tabla 1. Generacion de residuos a nivel mundial afio 2012 y proyeccion a 2025

Generacion de residuos

Por persona (kg/dia)  Poblacion Total (Ton./dia)

Regon 2012 2025 2012 2025

Africa 0.65 0.85 169119 441840
Este de Asia y Pacifico 0.95 1.5 738958 1865379
Regidn de Euroa y Asia central 11 1.5 254389 354810
América Latina y el Caribe 11 1.6 437545 728392
Oriente medio y norte de Africa 1.1 1.43 173545 369320
Organizacién para la cooperacion y el desarrollo 2.2 2.1 1566286 1742417
Asia del sur 0.45 0.77 192410 567545

Total 11 14 3532252 6069703

Nota: Adaptado de: What a Waste, Hoornweg D. & Bhada-tata P., 2012, Banco mundial, p.8.



DESCOMPOSICION TERMICA A BAJA TEMPERATURA | 22

De esta misma manera, en las Figuras 1 y 2 se presentan las proyecciones realizadas para el afio
2025 tanto para la generacion de residuos per cépita, como para la poblacion total,
respectivamente. Se puede observar, que al compararlas con la producciéon del afio 2012 es notorio
su incremento en casi todas las regiones del mundo.

En la Figura 1 se puede observar que la regién con mayor produccion de residuos es la
organizacion para la cooperacion y el desarrollo, donde se encuentran paises como Estados Unidos,

Japon, Australia, entre otros, caracterizados por su alta poblacion y su industrializacion.

RESIDUOS PER CAPITA

2.2 31
15 15 16 143
08 0,95 11 1,1 11
0,65 0,77
I I I s
Africa Este de Asiay Region de América  Oriente medio Organizacion Asia del sur
Pacifico Euroay Asia Latinay el y norte de para la
central Caribe Africa cooperacion y
el desarrollo

E GENERACION DE RESIDUQS Por persona
(kg/dia) 2012

Figura 1 Generacidn de residuos a nivel mundial por persona

Nota: Modificado de: What a Waste, Hoornweg D. y Bhada-tata P., 2012, Banco mundial, p.10.
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Africa Este de Asiay Region de América  Oriente medio Organizacion Asia del sur
Pacifico Euroay Asia Latinay el y norte de para la
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el desarrollo

GENERACIQN DE RESIDUOS Poblacion Total...
GENERACION DE RESIDUOS Poblacion Total...

Figura 2. Generacidn de residuos a nivel mundial por region.

Nota: Modificado de: What a Waste, Hoornweg D. y Bhada-tata P., 2012, Banco mundial, p.10.

2.2.2 En Colombia. De acuerdo a lo afirmado por la revista dinero en el afio 2015, en Colombia
se producen 12 millones de toneladas de residuos anualmente, de los cuales tan solo se aprovecha
el 17%. (Dinero, 31 agosto 2017).

Por otro lado, los residuos organicos representan un alto porcentaje de estos residuos, ya que,
en los 1054 municipios del pais, se generan 11.083 ton/ dia, lo que representa un 40.3% de la
generacion total de residuos a nivel nacional (Jaramillo y Zapata, 2008).

En la Figura 3 se presenta una clasificacion general de los residuos generados diariamente en

la nacion, como se observa, los residuos de alimentos son la mayor parte de estos.
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Figura 3. Composicion fisica de los residuos s6lidos en Colombia

Nota: Modificado de: JARAMILLO, Gladys & ZAPATA, Liliana. (2008)

Asi mismo, de acuerdo con el Plan de gestion integral de residuos sélidos del area metropolitana
de Bucaramanga realizado por la Universidad Industrial del Santander (UIS, 2015), los residuos

organicos se organizan por porcentaje, como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Porcentaje caracterizado de residuos solidos organicos de Bucaramanga

Nota: Modificado de: Area metropolitana, Universidad Industrial de Santander. 2015.

2.3 Descomposicion térmica

Segln la Real Academia Espafiola (Real Academia Espafiola [RAE], 2016), la accién de
descomponer se entiende como separar las diversas partes que forman un compuesto. Al
relacionar este concepto con la descomposicion térmica, se puede entender que esta es la
separacion de las diferentes partes de un compuesto por medio de la temperatura.

El concepto mencionado da una explicacion muy general del proceso, pero para entender un
poco mas a fondo en qué consiste dicho proceso es necesario hablar de la clasificacion de éste. La
descomposicion térmica o el tratamiento térmico de los residuos a grandes rasgos se pueden

clasificar en dos grupos, la pir6lisis y la combustion (Molté J, 2015).
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2.3.1 Pirdlisis. Segun el proyecto financiado por la Union Europea Agrowaste, esta se puede

definir como:

Proceso termoquimico mediante el cual el material organico de los subproductos sélidos se descompone
por la accién del calor, en una atmdsfera deficiente de oxigeno y se transforma en una mezcla liquida

de hidrocarburos, gases combustibles, residuos secos de carbdn y agua. (Agrowaste, 2013, p.1)

Parte importante del proceso es la ausencia de un medio oxidante, sin embargo, éste término
suele usarse en la descripcion de cambios quimicos causados por la accién de la temperatura, adn
sin tener en cuenta si hay o no ausencia de oxigeno.

Este proceso se encuentra relacionado con el tiempo (Arteaga. J, Arenas E, Lopez D, Sanchez
C, Zapata Z, 2012), aunque este a su vez depende también de la temperatura, ya que la pirolisis
puede ser rapida o lenta debido a que cuando se usan altas 0 medias temperaturas, el proceso de
llevara a cabo en menor tiempo que cuando se usen bajas temperaturas y de alli se define si el
proceso es rapido o lento.

De acuerdo al documento de pirdlisis rapida de la biomasa (Jorge- Montoya et al., 2014), la
pirélisis también se puede subdividir en pir6lisis lenta o convencional, pir6lisis rapida,

carbonizacion, y torrefaccion.

» Proceso de pirdlisis
El proceso de pir6lisis se puede llevar a cabo de acuerdo a las diferentes clasificaciones
mencionadas, y de acuerdo a ello se obtendran diferentes productos, entre los factores mas

influyentes en la pirdlisis se encuentran (Agrowaste, 2013, p.3):
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e Velocidad de calentamiento

e Tipo de reactor

e Tiempo de residencia del gas y de las particulas
e Temperatura

e Presion

En la Figura 5 se pueden observar las diferentes partes necesarias para llevar a cabo el proceso
y qué se obtiene en cada una de ellas como producto final, expresados en un diagrama. El proceso
indicado depende directamente de la configuracién del reactor y de alli también el rendimiento

que presentard la pir6lisis con respecto a la biomasa con la cual se aliment6 el reactor.

Calentador

Aire
Gas - Coque Gases i
[~ Separador Enfriador | (~ Cambiador
e
4 ) Coque calor
T Producto G£s
Pirdlisis - »Coque  Lfquido 32
escape
x Cenizas
Coque Calentador Aire precalentado
Biomasa,_ de
coque Gas portador precalentado

Figura 5. Proceso de pirdlisis de biomasa

Nota: Recuperado de: https://fjarabo.webs.ull.es/Biomasa/Bio04/fig04_05.htm
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2.3.1.1 Productos de la pirolisi: Esta claro que los productos de la pirdlisis tienen que ver con
qué biomasa se ha usado, sin embargo, las caracteristicas como el tiempo y la temperatura permiten
establecer ciertos porcentajes de productos esperados. Estos se presentan en tres diferentes formas
(Agrowaste, 2013, p.3): residuos solidos carbonosos, liquidos hidrocarbonados y gases
compuestos por hidrogeno, éxidos de carbono e hidrocarburos. En la tabla 2, se puede observar la

relacion en porcentajes de los productos de acuerdo al tipo de proceso.

Tabla 2. Productos de la pirdlisis

Tipo Condiciones Liquido  Sélido Gas

Temperatura del reactor: 500°C.
Réapida Tasas de calentamiento altas > 1000 °C/s. 75% 12% 13%
Tiempo de residencia cortos ~ 1 seg.
Temperatura del reactor: 400 - 500°C.
Intermedia Tasas de calentamiento de 1- 1000 °C/s. 50% 25% 25%
Tiempo de residencia cortos ~ 1-10 seg.
Temperatura del reactor: 290°C.
Torrefaccion ~ Tasas de calentamiento de 1 °C/s. 0-5% 7% 23%
Tiempo de residencia ~ 30 min.
Temperatura del reactor: 400-500°C.
Carbonizacion  Tasas de calentamiento de 1 °C/s. 30% 35% 35%
Tiempo de residencia cortos largos, horas - dias

Nota: Adaptado de: Jorge- Montoya et al., 2014



DESCOMPOSICION TERMICA A BAJA TEMPERATURA | 29

2.4 Combustioén

La combustién se define como el proceso en el que se hace reaccionar un material con oxigeno a
altas temperatura (Molt6 J, 2015), debido a su practicidad ha sido muy usado a escala mundial. Es
utilizada para la calefaccion, para producir electricidad en centrales térmicas, para la propulsion
de motores o turbinas, para la eliminacion de residuos, iluminacion, entre otros.

La combustion se lleva a cabo en una zona denominada hogar u horno de combustion, en el
cual se debe cumplir con requisitos como el permitir el ingreso de combustible y aire donde estos
se puedan mezclar intimamente. También, se debe garantizar el confinamiento de los reactantes y
productos y a su vez permitir una correcta redistribucion del calor. (Ministerio de minas y energia
del Ecuador, 2006)

Los elementos que hacen parte de la combustién son el combustible, el comburente y los
productos. En esto también se debe resaltar la importancia de la ignicion, ya que la interaccion
entre el combustible y el comburente no son suficientes para la combustion, sino que es necesario
que combustible se lleve arriba de la temperatura de ignicion. (Cengel, 2012)

Generalmente el oxidante mas utilizado es el aire y por ende el comburente mas comun es el
oxigeno del aire, el cual hace parte fundamental del proceso y su presencia en la combustion puede

ayudar a determinar los diferentes tipos de combustién realizados.
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2.5 Descomposicion térmica de residuos solidos

Ya se ha hablado de la descomposicion térmica y de sus clases, asi que es necesario también
analizar qué ventajas o desventajas conlleva tanto la pirolisis como la combustion al momento de
ser aplicadas con el fin de descomponer residuos solidos.

La combustion de residuos, también es conocida como incineracion y es usada en paises
desarrollados. Esta, a manera de ventaja permite la reduccion de hasta un 90% del volumen de los
residuos, sin embargo, la generacion de emisiones contaminantes a la atmdsfera es grande, aunque
actualmente existe tecnologia que reduce la contaminacion hasta un 20%, dicha tecnologia es muy
costosa Yy es casi inaccesible para paises en vias de desarrollo. (Vazquez J., Mulés A., Aguilar O.,
Sancho J., 2001)

Por otro lado, la pir6lisis al ser un proceso cerrado reduce las emisiones a la atmosfera y la
alimentacion puede realizarse con material residual de otros procesos, asi como también todos los
productos y subproductos pueden volverse a utilizar, igualmente es importante resaltar que la
pirdlisis no genera gases contaminantes como 0xidos de nitrogeno y azufre, como si lo hace la
combustion.

Aunqgue la pirdlisis también tiene sus desventajas como la alta inversion que requiere la
instalacion, el pretratamiento que necesita la alimentacion ya que la humedad debe ser controlada
para no afectar el proceso, el rendimiento de los residuos es menor con respecto a la de los
combustibles fosiles, entre otros (Agrowaste, 2013, p.4).

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado y los objetivos de éste proyecto, para la
descomposicion térmica de los residuos organicos urbanos se realizara una pirolisis a baja

temperatura, de acuerdo con las temperaturas planteadas que se encuentran entre los entre 150 y
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300 °C, y tiempos de residencia entre 10 y 60 min; se puede afirmar que se llevara a cabo un

proceso de torrefaccion.

2.6 Torrefaccion

Biomass Gasification, Pyrolysis and Torrefaction (Prabir Basu, 2010) define la torrefaccion como
un proceso de pretratamiento térmico realizado dentro de un estrecho rango de temperatura a través
del contacto con un medio de calentamiento o portador de calor.

Este proceso se caracteriza principalmente por ser isotérmico y que su rango de temperaturas
se puede encontrar entre 160 a 300°C, en donde la temperatura es fija por un tiempo determinado.
Con esto se busca descomponer térmicamente la hemicelulosa y llevar la biomasa de una fase
higroscopia a una fase hidrofoba, es decir, que dicha biomasa no absorba humedad después del
tratamiento.

De la misma manera, durante la torrefaccion, se libera el oxigeno que contiene el material, de
esta forma la energia contenida en el material se densifica, de tal manera que en poca masa se
contenga mayor energia acumulada, a partir de alli se obtiene como producto un material rico en

carbono, cenizas y nitrégeno, el cual se puede usar como fertilizantes 0 como carbon.



DESCOMPOSICION TERMICA A BAJA TEMPERATURA | 32

Volatiles
and gases

Mass Energy

Torrefied
biomass

Biomass

Torrefier

Mass  Energy Mass Energy Energy
densi

1k 0 1 ﬁJO w/k‘; 07 090 1.28Q

g kg MJ MJ/kg

Figura 6. Densificacion de la energia en el proceso de torrefaccion.

Nota: Modificado de: Prabir Basu, 2013

2.7 Modelado mateméatico de la descomposicion térmica de los residuos orgéanicos

Los residuos de alimentos se asumen como biomasa lignocelulosa, cuya principal composicion
consta de hemicelulosa, celulosa y lignina (Rueda-Ordéfiez & Tannous, 2018), en la actualidad los
principales métodos para obtener energia de dichos materiales lignocelulosos son la pirolisis y la
combustion (Shen J, lgathinathane C, Yu M, & Pothula A, 2015). En los procesos de
descomposicion térmica existen complejas interdependencias entre los fendmenos cinéticos y de
transporte, que pueden ser interpretados por medio del andlisis cinético. (Sukiran M. et al, 2011)
De la misma manera, por medio del modelamiento cinético de la descomposicion térmica se
puede lograr controlar y optimizar los elementos que intervienen en este proceso, debido a que se
puede simular el comportamiento de las curvas de conversion (Sbirrazzuoli N. et al, 2009). y todo
esto conllevara a disefios éptimos de hornos de combustion industriales ya que se puede reducir

las pérdidas y el consumo total de energia. (Chandrasekaran S., & Hopke, P. 2012).
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En el estado del arte relacionado con las investigaciones llevadas a cabo con respecto a la
estimacion de los pardmetros cinéticos presentes en la descomposicion térmica, se pueden
encontrar varios modelos matematicos, entre los mas representativos se encuentran el modelo
libre, modelos de ajuste por optimizacion, el esquema de reaccion consecutiva, el esquema de
reaccion paralela independiente y el modelo de energia de activacion distribuida. (Rueda-Orddfiez
Y., etal., 2015).

Para realizar el anlisis cinético se recomienda realizar dos importantes pasos, primero aplicar
el método isoconversional, con el que se obtiene la energia de activacion y su variacion con la
evolucion de la conversion, a partir de lo cual es la mejor forma de analizar la reaccion, ya que, si
la varianza es superior al 30%, es recomendable suponer un modelo un poco méas complejo, como
el de reacciones paralelas (Vyazovkin et al., 2011)

Teniendo en cuenta que lo que aqui se esta investigando son residuos de alimentos, se espera
que el comportamiento de estos en su descomposicion térmica sea con una alta variacion en su

conversion, por lo tanto, el modelo a trabajar sera el esquema de reaccién paralela independiente.

3. Materiales y métodos

3.1 Preparacion de las muestras a analizar

Para el estudio de la descomposicidn térmica de residuos organicos o de biomasa, en el aspecto de

preparacion de las muestras a analizar, no se encuentran estandares internacionales para el
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procedimiento, sin embargo, se tienen registros de diferentes pruebas realizadas anteriormente de
manera exitosa.

Para definir el método que se usé para preparar las muestras, se analizaron dos diferentes
proyectos que servirdn como guia para definir los pasos a seguir.

Para empezar, se tiene el articulo “Caracterizacion termoquimica del biochar de la vaina de
cacao, cascara preparada a baja temperatura de pirélisis” (Chi-Hung Tsail, Wen-Tien Tsai2,
Sii-Chew Liuy Yu-Quan Lin, 2017) donde el procedimiento que se usé para la preparacién de las

muestras fue de la siguiente manera:

1. Trituracién con una trituradora tipo cuchilla.

2. Cribacion a diferentes tamafios de particula desde el tamafio de abertura 0,841 mm (malla n
20) hasta el tamario de abertura 0,074 mm (malla n 200) (es decir, malla n 20, 40, 60, 80, 120 y
200).

3. Se almacen6 en una camara de horno a aproximadamente 60 ° C para evitar la saturacion de
la humedad.

4. Se realizaron analisis termogravimétricos.

De la misma manera, se puede tomar como referencia el procedimiento realizado en la tesis
Anélisis de descomposicion térmica de paja de cafia de azlcar en atmoésferas inerte y oxidativas a

través del método termo analitico (Rueda Y. 2016), donde se siguieron los siguientes pasos:

1. Molido de las hojas en un molino de martillo

2. Tamizado con mallas 28 y 35 de tamices estandar Tyler.
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3. Seleccion de muestra representativa

4. Aplicacion de analisis termogravimétrico.

Tomando como base los procesos usados en estos dos proyectos, el proceso mediante el cual se

tratar&n los residuos de alimentos sera de la siguiente manera:

1. Seleccion de los residuos
2. Secado

3. Triturado

4. Tamizado

5. Analisis fisico quimico

6. Analisis termogravimétrico.

3.2 Seleccién de los residuos

Como ya se ha indicado, los residuos organicos a analizar en este proyecto son residuos de

alimentos, dichos alimentos fueron clasificados en tres grandes grupos:

e Cereales
e Carnes

e Frutas y verduras
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El consumo de cada uno de estos tipos de alimentos varia en cada pais dependiendo de la cultura
culinaria. En Colombia, lo que mas se consume son los cereales tales como el maiz y el arroz, de
acuerdo con los datos suministrados por la federacién nacional de cultivadores de cereales y

leguminosas presentada en la tabla 3. (FENALCE, 2017)

Tabla 3. Consumo de cereales per cdpita en Colombia en 2017

Consumo aparente per capita  (Kg)

Sorgo 0.19
Maiz Amarillo 114.47
Maiz Blanco 17.91
Trigo 38.5
Cebada 6.06
Frijol 2.71
Arveja 3.18
Arroz 40.34
Consumo total cereales 223.36

Nota: Adaptado de: FENALCE, 2017

El consumo de frutas y verduras es menor que el de cereales a pesar de la capacidad productiva
que se tiene de estos en el pais, ya que segun el articulo publicado por la revista dinero (Dinero,
2013) los colombianos consumen alrededor de 40 kg por persona al afio, cifra relativamente baja
con respecto a los cereales.

Asi mismo el consumo de carnes varia, siendo la carne de pollo la mas consumida, de acuerdo

con la tabla 4.

Tabla 4. Kilogramos de carne consumidos per capita en 2017 en Colombia

Fecha Carne de res Carne de pollo Carne de cerdo Pescado
2017 18,1 32,8 9,4 7,1

Nota: modificado de: Federacion colombiana de ganaderos, FEDEGAN (2017).
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Las muestras de residuos de alimentos a usar se basaran en la anterior informacion, en la tabla
5 se puede observar los alimentos mas consumidos en Colombia y el porcentaje que estos

representan en el consumo total de alimentos por persona al afio.

Tabla 5. Alimentos mas consumidos en Colombia por persona al afio

Alimento Cantidad (Kg) %
Arroz 40.34 16.42
Maiz amarillo 114.47 46.59
Carne de pollo 32.8 13.35
Carne de res 18.1 7.37
Cebolla 20 8.14
Papa 20 8.14
245.71 100.00

Con respecto a la fruta y la verdura, el dato de los 40 kg consumidos por afio, se dividieron de
manera equitativa entre la cebolla y la papa, considerados de alto consumo a nivel nacional.

En la tabla 6 se puede observar la cuanta cantidad de cada uno de los alimentos seleccionados
se usaron para hacer muestras de 10 gr con el fin de someterlas a secado, torrefaccion y un posterior

analisis fisico.

Tabla 6. Distribucién de la muestra inicial

Elemento Cantidad (gr)
Maiz 4.74
Arroz 1.62

Pollo 1.31
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Tabla 6. Continuacion

Elemento Cantidad (gr)
Carne res 0.73
Cebolla 0.8
Papa 0.8
Total 10

3.3 Preparacion de las muestras

Para esta investigacion los residuos que se analizaron fueron residuos de alimentos cocidos, y
como estos serian sometidos a diferentes procesos para su caracterizacion, se tratd de que el
proceso de preparacion de las muestras sea lo mas uniforme posible con el fin de los resultados
sean los mejores.

La coccidn de los alimentos se realizo de una forma similar a la que se hace en la mayoria de
los hogares en Colombia, ya que cada uno se preparé en una olla con la cantidad de agua necesaria,
la cual se hizo hervir, debido a que Bucaramanga tiene una altitud de 959 metros sobre el nivel del
mar, y contando con una presion atmosférica de 680 mm hg aproximadamente, se espera que el
agua hirvieraa 97°C.

Estando el agua hirviendo a dicha temperatura, se agregaron cada uno de los alimentos. Cabe
la aclaracion de que a los alimentos no se les agregd ningln elemento adicional como sal,

condimentos, aceites 0 cosas semejantes para que la caracterizacion sea de los alimentos en natural.
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3.4 Caracterizacion

La caracterizacion de los residuos de alimentos consto de las pruebas de contenido de humedad,

analisis elemental, poder calorifico, contenido de cenizas, contenido de volatiles y carbono fijo.

3.4.1 Contenido de humedad La norma ASTM E-1756, brinda el método estandar para la
determinacion de sélidos totales en biomasa. Sin embargo, vale la pena aclara que para aplicar esta
norma se tiene como requerimiento que las muestras hayan sido preparadas bajo la norma ASTM
E-1757. En esta Ultima, se especifica que las biomasas deben ser materiales uniformes y que deben
ser sometidas a un proceso de triturado y tamizado antes de ser secados. Por lo tanto, debido a la
naturaleza tan heterogénea de la muestra, no es posible aplicar la norma E-1756 de forma literal,

sino como una guia.

De acuerdo con la E-1756, los materiales requeridos para realizar el secado son:

e Balanza analitica, sensible a 0.1 mg.
e Horno de secado, 105+ 3 ° C.

e Desecador.

Los pasos que se siguieron para el secado tomando como guia la norma ya mencionada, fueron

los siguientes:



DESCOMPOSICION TERMICA A BAJA TEMPERATURA | 40

1. Se tomaron placas Petri de diametro de 90 mm, se lavaron primero con agua y jabon
industrial y posteriormente con alcohol, luego se introdujeron en un horno donde se secaron a 50°C
por una hora.

2. Se marco cada placa y se peso en una balanza de precision de 0.1 mg.

3. Se peso una cantidad de alrededor de 10 gr en cada placa, donde se prepararon 18 muestras,
3 por cada uno de los 6 alimentos seleccionados (maiz, arroz, carne de res, carne de pollo, cebolla
y papa), registrando esta como la masa inicial

4. Se introdujeron cada una de las muestras en un horno mufla, para ser secadas por 12 horas a
una temperatura de 105 °C.

5. Después de las 12 horas de secado, se sacaron y se pusieron a enfriar a temperatura ambiente
en el desecador, y se registraron sus respectivas masas.

6. Luego, se ingresaron nuevamente al horno, por un periodo de dos horas y se realiz6 o mismo
del paso anterior, para enfriarlo y registrar sus masas.

7. Finalmente se ingresaron las muestras al horno por una hora mas, y se realizd el mismo

procedimiento obteniendo una variacién de la masa registrada menor al 0.5%.

Cabe resaltar también que para mayor detalle se realiz6 un secado por cada alimento
individualmente, usando tres muestras por cada uno, es decir se realizé un analisis de 3 muestras

por cada uno de los seis alimentos (maiz, arroz, carne de pollo, carne de res, cebolla y papa).
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3.4.2 Triturado. El triturado se realizo tanto a las muestras en seco, como a las muestras
torrefactadas, para la trituracion se usé un molino de cuchillas marca Elite Cuisine modelo ETS-
630B el cual se presenta en la figura 7, quien una capacidad maxima de 32g, con una potencia de

150 vatios, cuyas cuchillas son de acero inoxidable.

Figura 7. Molino de cuchillas para triturado.

3.4.3 Tamizado. EI tamizado se realiz6 con el fin de tener las muestras preparadas para los
andlisis fisicoquimicos y para la termogravimetria, también se usé como criterio importante para
definir cuéal temperatura y tiempo de torrefaccion serian los mejores al permitir obtener el menor
tamarfio de grano después del triturado.

Las mallas usadas para el tamizado fueron 3, las cuales estan reguladas por la estandarizacion
ASTM E-11; donde la malla nimero 60 tiene un tamafio de grano de 250 micras, la nimero 80 es
de 180 micras y la numero 100 es de 150 micras.

Las mallas mencionadas fueron las que se usaron en la tamizadora, en la cual se sometio a

vibraciones durante 5 minutos, con el montaje realizado de acuerdo a lo mostrado en la figura 8.
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Figura 8. Montaje para realizar el tamizado.

3.4.4 Contenido de volatiles. Para determinar el contenido de volatiles en los residuos de
alimentos, se us6 como guia la norma ASTM E872 — 82 la cual regula el método de prueba para
materia volatil en el andlisis de combustibles de madera en particulas.

Por medio de este método de prueba se determiné el porcentaje de productos gaseosos, no
teniendo en cuenta la humedad, en las muestras de residuos de alimentos. Para lo cual se us6 un
crisol con tapa de una capacidad de 30ml, y un horno mufila.

Los pasos para este analisis fueron sencillos, como se muestra a continuacion:

1. Secado del crisol en la mufla a 575°C.

2. Registro del peso del crisol con su tapa.

3. Se peso 5 gr de los residuos secos.

4. El horno se puso a 950 + 20 °C, y se colocé el crisol correctamente tapado durante 7 min.
5. En un desecador se enfrié la muestra.

6. Se peso y se registro la masa final.
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3.4.5 Contenido de cenizas. La cantidad se cenizas presentes en las muestras, se determinaron
por medio de la norma ASTM E 1755, en la cual se requieren un crisol, un horno de mufla, una
balanza analitica, un desecador y un horno de secado.

Debido a que las muestras usadas para este analisis fueron las que resultaron de las pruebas de
contenido volatil, las cuales ya fueron secadas previamente y conservadas continuamente en un
desecador, no tuvo en cuenta la parte del secado del crisol, sino que se siguieron los siguientes

pasos:

-

. Se puso el horno muflaa 575 + 25 °C.

2. Se introdujeron las muestras en el horno por tres horas.

3. Se extrajeron las muestras y se pusieron a enfriar para pesarse posteriormente.
4. Se ingresaron nuevamente al horno durante una hora mas.

5. Nuevamente se extrajeron las muestras y se pusieron a enfriar para pesarse.

6. Se repitieron los pasos 4 y 5 hasta que la variacion de la masa fue menor al 0.5%

3.4.6 Contenido de carbono fijo. El contenido de carbono fijo no se determind por medio de
ninguna prueba, sino que se determind por medio de la diferencia a partir de los resultados
obtenidos de las pruebas de volatiles y cenizas, por esta razon las muestras para cenizas fueron lo
resultante de material volatil. La ecuacion (1) permitié determinar el contenido de carbono fijo de

las muestras:

%cs =100 — %v — %a (@D)]
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Donde %c; es el porcentaje de carbono fijo, 100 es el total de la masa inicial de la muestra en

seco, %v es el contenido de volétiles y %a son las cenizas.

3.4.7 Analisis elemental. El analisis elemental o también conocido como analisis final permite

determinar la composicién de la biomasa en porcentaje en peso de Carbon, hidrogeno y oxigeno,

azufre y nitrogeno. (Huang, et al., 2009).

3.5 Torrefacciéon

Como se menciond en los objetivos de esta investigacion, la descomposicion térmica de los

residuos se realizd en el rango de temperaturas de 150 a 300°c, en un tiempo contemplado entre

los 10 a 60 minutos. Considerando estos parametros, se determind realizar 9 pruebas de

torrefaccion distribuidas como lo indica la tabla 7:

Tabla 7. Distribucion de las pruebas de torrefaccion

No. Prueba
1

2

Temperatura

150 °C

225°C

300 °C

10 minutos

30 minutos

60 minutos

10 minutos

30 minutos

60 minutos

10 minutos

30 minutos

60 minutos

Tiempo
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Las pruebas de torrefaccion, por lo general, son realizadas en biomasa seca [(Bergman, & Kiel,
2005); (Chen & Kuo, 2010); (Sarvaramini, Assima, & Larachi, 2013).] Por lo tanto, los alimentos
en humedo fueron mezclados en las proporciones indicadas en la TABLA 1, y secados para luego
ser sometidos a torrefaccion.

Cada una de las nueve pruebas fueron realizadas en un horno mufla (Marca Terrigeno, modelo
D8), el cual se presenta en la figura 9, el proceso se llevo a cabo en dos rampas, la primera fue de
temperatura ambiente a 105 °C para mantenerse alli durante dos horas, con el fin de realizar el

secado previo a la torrefaccion, la segunda rampa fue de 105 °C a la temperatura de torrefaccion.

Figura 9. Horno mufla

Para la torrefaccion a 150°C, la rampa se hizo en 30 minutos, es decir a una velocidad de
calentamiento de 1.5°C/min, para la torrefaccion a 225 también se tom6 los mismos 30 minutos,
pero ésta velocidad si fue de 4°C/min, y finalmente para los 300°C se tomé un tiempo de 45

minutos para la rampa, a una velocidad de 4.33°C/min.
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En la figura 33, se puede observar el comportamiento programado en la mufla para llevar a
cabo la torrefaccion, ésta es importante tenerla en cuenta para poder entender el consumo de

energia durante la torrefaccion.

T Torrefaccion

Rampa 2

Secado
105

Temperatura "C

n £ 100 150 T M L AT

Tiempo (min)

Figura 10. Programacion horno mufla

3.6 Poder calorifico

El poder calorifico se presenta en unidades de MJ/kg; teniendo en cuenta que Julio (J) es una
unidad que mide energia, trabajo y calor, en este caso, presenta la cantidad de calor presente en un
kilogramo, en este caso de residuos de alimentos. Por lo tanto, el poder calorifico es el indicador
directo de la densidad energética y cuyo aumento como se habia mencionado antes, es uno de los
propdsitos de la torrefaccion.

Los analisis de poder calorifico fueron realizados a cada una de las nueve muestras

torrefactadas, para por medio de este parametro determinar cual era el proceso mas eficiente,
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también se realizo6 a la muestra en seco, para comparar cuanta energia se obtiene de mas al someter
los residuos a torrefaccion.

Las pruebas se realizaron en el calorimetro Parr modelo 6200 mostrado en la figura 10, el cual
es un calorimetro de bomba de oxigeno del tipo isoperibolica, controlado por microprocesador, el

cual usa una bomba de oxigeno Parr 1108.

6510
WATER HANOLING
SYSTEM

Figura 11. Calorimetro Parr modelo 6200

3.7 Andlisis cinético

Como se habia hecho mencidn, en este proyecto se trabajaron dos modelos matematicos para
analizar la cinética de la descomposicion térmica de residuos organicos, estos son el modelo de
reacciones paralelas independientes y el esquema de reacciones consecutivas, ambos métodos

fueron desarrollados por medio de la herramienta Microsoft Excel.
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Como primera medida, para ambos modelos matematicos, es necesario realizar la
normalizacion de los datos experimentales, para lo que hay que tener en cuenta que se tienen como
datos base los resultados de la termogravimetria, lo que nos da la temperatura, el tiempo, la masa
y el DTG que es como varia la masa con respecto al tiempo.

Inicialmente se llamé W a la masa normalizada y se calcul6 su conversién como lo muestra la

ecuacion (2), donde m, es la masa inicial, m, es la masa en cualquier temperatura dada y m, es

la masa final.
— e
W=t @
dw dm (1
dat  dt (E) 3)

Por otro lado, la cantidad de masa que se esta transformando se denomina a,, que es la
conversion experimental, expresada en las ecuaciones (4) y (5), en las cuales w, es la masa

normalizada inicial, w es la masa normalizada a una temperatura y wy es la descomposicion final.

(3)

(Z_(:)exp - Z—V: (Woiwf) )
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La ley de Arrhenius, presenta la ecuacion (5) permite determinar E, la cual es la energia de
activacion a partir de los demas pardmetros cinéticos alli relacionados, donde, A es el factor pre
exponencial (s*) el cual representa la frecuencia de colision molecular durante la reaccion (Brown,
Dollimore, & Galwey, 1980), B es la velocidad de calentamiento, R es la constante de gas universal
(8.314 kJ / mol K), T es la temperatura absoluta en °K, y f (a) es la funcidon de conversion que

depende de la conversion (o),

(@) =4 7ol [exn (55)] ®)

3.7.1 Modelo de reacciones paralelas independientes. Como se habia mencionado, los
residuos de alimentos considerados como material lignoceluloso, estd compuesto
fundamentalmente por hemicelulosa, celulosa y lignina, cada uno de estos componentes son
considerados en el esquema de reacciones paralelas independientes, y se toma en cuenta la cinética

de cada uno de estos.
El modelo de reacciones paralelas, se establece en la ecuacion (6), donde la conversion teérica

es (d «)/dt) y HC representa el componente de hemicelulosa, C el de celulosa y L el de lignina,

con su respectivas tasas de conversion,

(@)= HE (@) € (@) +L(E), ©)
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Cada tasa de conversion de cada uno de los pseudocomponentes viene dada por la ecuacion (7)
donde, al igual que en las anteriores ecuaciones A es el factor pre exponencial, E es la energia de
activacion, T es la temperatura absoluta en K, R es la constante universal de los gases y a es la

conversion tedrica, asi mismo se menciona n, la cual es el orden de la reaccion.
d
(dot() = A;(1—)" exp ( ) @)

Para la solucion de estas ecuaciones, se usé el metodo de cuarto orden conocido como Runge
Kutta, el cual es un método que por medio de la iteracion permite dar una solucién numeérica a las
ecuaciones diferenciales y para esto se plantean cuatro constantes como se muestran en las

ecuaciones (8) a (11).

[A exp( )] [(1 —x,)"] (8)
kyp = [A exp (R(T’+zn+1)>l [1 K+ kﬂ)]n ©)

ks, = [A exp (W)l [1 — (o, + "2")] (10)

- )] [1 - (°<n+ k3n)]n (11)

RTnya

Kan [A exp (
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Teniendo definidas ya cada una de estas constantes se puede calcular el valor de a, el cual es necesario
para calcular (d «)/dt), y asi realizar la validacion del modelo matematico comparando los

resultados experimentales con los tedricos; para calcular a, se usa la ecuacion (12).

Ap+1 = Ap + [g + (kln + an + k3n + k4n)] (12)

P es el valor del paso en segundos, es decir el intervalo con respecto al cual se tomaron los datos
de temperatura y masa en las termogravimetrias. También cabe mencionar que los subindices n,
representan determinado valor en las tablas realizadas en Excel, de la misma forma que n+1 es el

valor siguiente, y n-1 el valor anterior a este.

3.7.2 Validacion de los resultados. Los resultados obtenidos en cada uno de los dos modelos,
es decir los parametros cinéticos, esencialmente oy (da/dt) que son la conversion y la tasa de
conversion respectivamente, fueron validados por medio de un método muy conocido, el
porcentaje de desviacién estandar (AVP).

La desviacion estandar es una forma para medir que tan dispersos se encuentran ciertos datos,
entre menor sea la dispersion, es decir que los datos no varian, entonces esta tiende a cero; por esta
razon en la validacion de los modelos se recomienda que la AVP sea menor al 5% {(Lopes F.,
Tannous K., & Rueda-Orddfiez, Y., 2016). (Rueda-Orddfiez Y., & Tannous K., 2015) (Orfao J.,
Antunes F., & Figueiredo J., 1999)}

Para calcular el AVP se usa la ecuacion (21), en la cual n es el nimero de datos tratados, (a); exp
es la conversion experimental tomada de la termogravimetria y («); ¢, €S la conversion teorica,

sacada de los modelos matematicos.
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n

n } N 2
AVP(%) =100 - \/Zi:o[(a)l.,@xp (a)t,teo] (21)

4. Analisis de resultados

En este capitulo se presenta la comparacion de los resultados obtenidos en esta investigacion con
otras investigaciones similares con respecto a la caracterizacion de los residuos de alimentos, asi
también se presenta los pardmetros cinéticos obtenidos a partir de la torrefaccion de los mismos y

finalmente, lo que se obtuvo de los modelamientos matematicos basados en la termogravimetria.

4.1 Resultados caracterizacion de los residuos

4.1.1 Andlisis de humedad. La figura 12 presenta las muestras puestas en el horno, antes y

después del secado.
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Figura 13. Enfriamiento de las muestras en el desecador
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Después del enfriamiento a temperatura ambiente en el desecador se pasé determinar su peso y
la reduccion de masa en cada secado con respecto a la masa anterior, como se presenta en las

figuras 14, 15y 16.

% REDUCCION DE MASA A 12 HORAS SECADO

®m muestra 1 = muestra 2 = muestra 3 promedio

n o N~ w
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g 52 e R = e S083
® ® B © ® O S S o %<8 NN
||| e N 8333 €385
N~ o
N A A
Il ||| ||| |||
MAIZ ARROZ CARNE DE RES CARNE DE CEBOLLA PAPA
POLLO

Figura 14. Porcentaje de reduccion de masa por secado a 12 hora
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Figura 15. Porcentaje de reduccion de masa por secado a 14 horas
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% REDUCCION DE MASA A 12 HORAS
SECADO
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Figura 16. Porcentaje de reduccion de masa por secado a 15 horas

En cada una de las gréficas se observa como vari6 la masa en porcentaje con respecto a la masa
anterior. Por esa razon, la figura 14 que es la que presenta mayor reduccion de masa ya que es la
diferencia de la masa hiumeda y la masa después de un secado de 12 horas. Las otras graficas
muestran una variacion menor, ya que la masa no cambia mucho después del primer secado y
como se establecio, se realizé el proceso hasta que la masa variara menos del 0.5%.

Es importante tener en cuenta que la sensibilidad de la balanza usada era de 0.1 mg y que todos
los digitos fueron usados en el registro de los resultados, por lo tanto, es de considerar que el
procurar mucha exactitud también puede hacer que los resultados sean susceptibles a diferentes
errores, como se puede ver en las graficas 10 y 11 donde la masa varia de forma muy minimay al
ser valores del orden de los 0.1 mg se es propenso registrar errores como una reduccion de
porcentaje de masa negativo.

Desde el punto de vista de la reduccion de la masa con respecto a la masa inicial, con el fin de

determinar el porcentaje de humedad presente en cada alimento, se puede observar las graficas 17,
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18 y 19; donde se analiza en cada muestra como vario la masa con respecto a la masa inicial en

himedo por secado.
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Figura 17. Porcentaje de reduccién de masa en la muestra 1 por secado
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Figura 18. Porcentaje de reduccién de masa en la muestra 2 por secado
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Figura 19. Porcentaje de reduccién de masa en la muestra 3 por secado
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el secado, se puede determinar la humedad

general de cada uno de los alimentos, sacando un promedio de las humedades de las tres muestras

en cada secado y tomado el promedio de la humedad calculada en cada una de las horas, como se

observa en la tabla 8 y en la figura 20, se puede observar de una forma mas clara la cantidad de

masa en seco Yy la humedad de cada alimento.

Tabla 8. Humedad promedio en cada alimento

Alimento

Maiz
Arroz
Carne de res
Carne de pollo
Cebolla

Papa

12 horas

81.2873

51.9270

69.0966

67.6214

90.1347

75.0979

% humedad

14 horas

81.4040

52.3636

68.8550

66.7138

90.0377

74.9895

15 horas

81.5456

52.2522

69.0924

67.1692

90.0616

75.2301

Promedio

81.4123 + 0.0015

52.1809 + 0.0043

69.0147 = 0.0020

67.1681 + 0.0068

90.0780 + 0.0006

75.1058 + 0.0016
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Figura 20. Porcentaje humedo — seco en los alimentos.

Después del secado, de procedi6 a triturar cada uno de los alimentos en seco, y los resultados

obtenidos se presentan en la figura 20.
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Figura 21. Resultado de alimentos secos Y triturados

Asi mismo, teniendo en cuenta que, para la torrefaccion y otros procesos, se analizo la mezcla

de cada uno de los alimentos, entonces también se procede a determinar la humedad presente en

la mezcla usada como lo muestra la tabla 9 y las figuras 22, 23 y 24.

Tabla 1. Cantidad de humedad en la muestra de la mezcla de alimentos.

Masa seco
Elemento Cantidad (gr) Humedad (%0) Masa humedad (gr)
(ar)

Maiz 4.74 81.4123 3.8589 0.8811
Arroz 1.62 52.1809 0.8453 0.7747
Carne Pollo 1.31 69.0147 0.9041 0.4059
Carne res 0.73 67.1681 0.4903 0.2397
Cebolla 0.8 90.0780 0.7206 0.0794
Papa 0.8 75.1058 0.6008 0.1992

TOTAL 10 74.2016 7.4202 2.5798
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Figura 22. Mezcla en humedo
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Figura 23. Mezcla en seco
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HUMEDAD APORTADA POR
CADAALIMENTO A LA
MEZCLA
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Figura 24. Humedad aportada por cada alimento a la mezcla

En la tabla y las graficas mostradas, se puede observar que la humedad presente en la mezcla
de alimentos, de acuerdo a las proporciones establecidas es de 74, 19 % aproximadamente, lo que
implica que, en la mezcla de 10 gramos realizada, 2.58 gramos eran sélido y 7.419 gr eran
humedad.

De la misma manera, al secarse cada uno de los alimentos en la mezcla, se puede notar que el
arroz toma mayor peso, ya que, al poseer menor humedad, se convierte en uno de los alimentos
gue mas aporta peso en seco a la mezcla, pasando de tener una presencia en himedo del 16% al
30%. Asi también todos los alimentos variaron su porcentaje de acuerdo a la humedad de cada
uno, como se presenta en las figuras 23 y 24.

Cuando se realiza el proceso de secado, se espera que el mayor porcentaje de humedad sea
extraido en la primera hora, y que después la reduccion de masa se vaya estabilizando hasta
mantenerse casi constante, como se observa en la figura 25, después de la segunda hora el proceso

tiende a ser lineal.
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Comportamiento de la masaen el secado
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Figura 25. Comportamiento de la masa en el secado

De acuerdo a los resultados obtenidos a las 12, 14 y 15 horas de secado se puede obtener una
idea de como es el comportamiento de la reduccién de masa en se secado cuando éste tiende a
estabilizarse, como se observa en la figura 26, a partir del cual se le realiz6 una extrapolacion que
permitio definir cuanto % de masa se tiene a partir de las 2 horas de secado, tiempo al cual se
sometieron las muestras a torrefactar para ser previamente secadas.

A partir de lo anterior, se determiné por medio de una extrapolacién, que el porcentaje de masa
restante a las dos horas es de 26.577%, es decir que la cantidad de masa perdida en ese tiempo es

73.7 % aproximadamente, de acuerdo a la hipotesis planteada.
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Comportamiento de resultados de secado por
horas.

100
80
60
40

% Masa

20
10 11 12 13 14 15 16

Tiempo (horas)

Figura 26. Comportamiento de los resultados de secado por horas

4.1.2 Prueba de volatiles. Como se explicé en el capitulo de materiales y métodos, esta prueba
se realizaria para una muestra de 1 gramo, a la que luego se le practicaria la prueba de cenizas y
finalmente por diferencia se obtendria el carbono fijo presente en los residuos.

Es importante aclarar que estas pruebas se realizaron a la masa en seco, donde se tomé la mezcla
de alimentos, en las mismas proporciones que se muestra en la tabla 7, los cuales se sometieron al
proceso especificado previamente y se obtuvieron los resultados indicados en la tabla 10 y en la

figura 27.

Tabla 10. Resultados prueba volatiles

Masa (gr) Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Muestra inicial 1.0063 1.0005 1.0029
Muestra final 0.1928 0.1900 0.1957
% Volatiles 80.8407 81.0095 80.4866

Promedio % 80.7789 + 0.0033
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Figura 27. Porcentaje de volatiles en las muestras.

4.1.3 Prueba de cenizas. Las pruebas de cenizas fueron realizadas a las mismas muestras a las
cuales se les habia realizado la prueba de volatiles descrita anteriormente, y cuyos resultados se
presentan en la tabla 11 y en la figura 29, donde se puede observar que las cenizas presentes en
residuos de alimentos es aproximadamente un 2.27%.

La figura 28 muestra el aspecto de las cenizas obtenidas después del proceso ya especificado al

que se sometieron las mezclas.
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Figura 28. Aspecto de las cenizas obtenidas

Tabla 11. Resultados prueba de cenizas

Masa (gr)

Muestra inicial
Después de volatiles
Muestra final

% cenizas

% Promedio

Muestra 1

1.0063

0.1928

0.0232

2.3005

Muestra 2

1.0005

0.1900

0.0216

2.1539

2.2725 £ 0.0473

Muestra 3

1.0029

0.1957

0.0237

2.3631

|65
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2,3631

2,3005

2,2725

2,1539

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 % PROMEDIO

Figura 29. Resultados prueba de cenizas.

4.1.4 Carbono fijo. A partir de los resultados obtenidos en las dos pruebas anteriores de puede
determinar el porcentaje de carbono fijo presente en las muestras, aplicando la ecuacién (1)

tomando los valores promedios obtenidos en volatiles y cenizas, de la siguiente manera:

¢y =100 — %v — %a = 100 — 80.7789 — 2.2725 = 16.9485 %

El resultado indica que el contenido de cenizas en las muestras de residuos de alimentos en base
seca es de alrededor de 16.9485%. Por lo tanto, a manera de resumen se presenta la figura 30, que

indica la distribucién del volatiles, cenizas y carbono fijo en los residuos de alimentos a base seca.
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= CARBONO
FIJO

CENIZAS

Figura 30. Andlisis proximo en residuos de alimentos a base seca

4.1.5 Analisis elemental. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el analisis proximo

se procede a calcular el porcentaje de carbono, hidrégeno y oxigeno por medio de las siguientes

ecuaciones (Parikh et al.):

C = 0,637CF + 0,455V (22)

H = 0,052CF + 0,062V (23)

0 = 0,304CF + 0,476V (24)
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La distribucion de los resultados se observa en la figura 29, donde el carbono representa
aproximadamente el 47,6% de la composicion, el oxigeno un 43,6% y el hidrégeno un 5,9%. Se
debe tener en cuenta que el analisis se realizd cuantitativamente y por lo tanto en el modelo

matematico utilizado no se tiene en cuenta la presencia de Nitrogeno o Azufre.

sC *H =0

5,9%

Figura 31. Andlisis ultimo de residuos de alimentos

4.1.6 Comparacion de resultados de la caracterizacion. De acuerdo a los resultados
obtenidos tanto en el analisis proximo, como en el anélisis elemental, se puede comparar dichos
resultados con los realizados en otras investigaciones previas.

Para esta comparacion es necesario tener en cuenta que, al establecer el estado del arte actual
con respecto a la caracterizacion y andlisis cinético de los residuos de alimentos, la cantidad de
material en éste tema es muy limitado, debido a que la mayoria de investigaciones se centran mas
en residuos industriales que en residuos urbanos, por lo tanto, los estudios encontrados se enfocan

mas en biomasas como residuos de produccion agricola masiva.
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Aun asi, en la tabla 12 se puede encontrar los resultados obtenidos en esta investigacion,
comparados con los obtenidos en otras 5 investigaciones, donde se analizan 4 biomasas diferentes

y una investigacion sobre residuos de alimentos.

Tabla 12. Comparacion de resultados caracterizacion.

Aut Esta Jun-Ho Jo Tsai W. et Asadullah  Sukiran M.  GarciaR.
utor
Investigacion et al. al. M. et al et al. et al.
) ) ) Cascara
Elemento Residuos de Residuos de  Bagazo de Cuesco de Raquis de .
e
analizado alimentos alimentos cafa palma palma
almendra
Anélisis
proximo
8.68 £
Humedad (%) 74.2016 85.71 £ 2.94 16.07 12 2.4
0.08
Volatiles (%) 80.7789 + 79.00 +
79.59 74 81.9 82+2
base seca 0.0033 2.74
Cenizas (%) 2.2725 +
3.75 £0.07 4.34 3 3.1 22+0.3
base seca 0.0473
Carbono fijo
16.9485 17.25 16.07 23 12.6 15.80
(%) base seca
Andlisis
elemental
Carbono 47.6 475 58.14 45.1 53.78 46.35
Hidrogeno 5.9 12.2 6.05 51 4.37 5.67
Oxigeno 43.6 29.7 34.57 49.2 41.5 47.20
Nitrogeno 2.9 0.66 0.56 0.35 0.30

Azufre 0.19 0.04 0.22
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Lo que se puede observar en la tabla 12 es que el comportamiento de los residuos de alimentos
no dista mucho del comportamiento de las demas biomasas, solamente en su contenido de
humedad, debido a que la humedad de esta se encuentra entre el 75 y 85 %, mientras que en las
otras biomasas su humedad no supera el 20 %.

Pero si se analiza su caracterizacion en base seca, su comportamiento es similar, debido a que
el contenido de volatiles la mayoria se encuentra alrededor del 80% y la mayor diferencia es con
el cuesco de palma (Asadullah M. et al) de un 6%, la cual no es muy significativa.

Por otro lado, para el contenido de cenizas, los porcentajes varian un poco, sin embargo, el
resultado de esta investigacion fue del 2.2725 + 0.0473, y ninguno de los resultados de las deméas
investigaciones supera el 5%, siendo de 2.0975% la mayor diferencia con el bagazo de cafia (Tsai
W. etal.).

De la misma manera, si se analiza el carbono fijo, que para este proyecto fue de 16.9485 %,
quien junto a los demas resultados presenta una desviacion estandar de 3.39 y donde la mayor
diferencia es nuevamente con el cuesco de palma (Asadullah M. et al), de alrededor del 6%.

Por parte del andlisis elemental, se puede ver que el porcentaje de carbono es similar al de las
demas investigaciones, a pesar que con el bagazo de cafia se presenta una diferencia de alrededor
de un 10%, asi mismo el hidrogeno presenta un resultado aceptable, mientras que los valores del
oxigeno varian un poco en cada uno de los resultados de las diferentes investigaciones presentadas.

De forma general, teniendo en cuenta que cada una de las muestras analizadas en las diferentes
investigaciones fueron tomadas de diferentes paises, con condiciones distintas, se puede entender

que hay muchos factores que influyen para que se presente una cierta desviacion en los resultados.
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A pesar de esto, se puede afirmar que los resultados obtenidos en esta investigacion son
aceptables y se encuentran dentro del rango esperado con respecto a la revision bibliogréafica

realizada.

4.2 Torrefaccion

En la tabla 8 se especificé como se realizd el proceso de torrefaccion, en la cual se habla de 9
procesos, a 3 tiempos y 3 temperaturas diferentes, de esos 9 procesos se hicieron 3 pruebas
diferentes, es decir, se torrefactaron 27 muestras en total, en la figura 32 se presentan unas de las
muestras preparadas y como se introducian al horno, a estas muestras se les analiz6, la variacién
de la masa, la facilidad de trituracion por medio del tamafio de grano obtenido y finalmente como

punto mas importante el poder calorifico obtenido en cada uno de los 9 procesos.

Figura 32. Muestras para torrefaccion y su posicion en el horno
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Después de cada proceso se puede notar claramente la diferencia de los resultados obtenidos al
realizar la torrefaccion en cada una de las diferentes temperaturas, en la figura 34 se puede ver
cdémo quedaron los residuos después de ser sometidos a 150°C, la figura 35 muestra los residuos

a 225°C y la figura 36 a 300°C, todas tres durante 10 minutos.

Figura 33. Resultados torrefaccion a 150°C

Figura 34. Resultados torrefacciéon a 225°C
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Figura 35. Resultados torrefaccion a 300°C

En las figuras 31, 32 y 33, se puede notar que los resultados en los 150°C y los 225° son un
poco similares, aunque los segundos se notan un poco mas tostados, sin embargo, a los 300°C se
puede notar que los residuos tornan a tener un aspecto mas carbonizado, en la figura 37, se puede
ver un poco mas detallado una de las muestras y se puede observar que lo obtenido tiende a parecer

alquitran.

Figura 36. Alquitran en resultados de torrefaccion a 300°C
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Los resultados de la torrefaccion se analizaron para determinar el porcentaje de reduccién de
masa, donde la masa inicial de cada una de las 27 muestras fue aproximadamente 10 gramos, con
las proporciones de la tabla 7, y luego de la torrefaccion aplicada como se ha estipulado, se tomé
la masa y los resultados de reduccion de masa en cada una de las 27 muestras se puede observar

en las figuras 38, 39 y 10.

% REDUCCION DE MASA
TORREFACCION 150°C
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Figura 37. Porcentaje de reduccion de masa en torrefaccion a 150°C.

% REDUCCION DE MASA
TORREFACCION 225°C

®EMUESTRA1 ®MUESTRA2 =MUESRA3 PROMEDIO

N~ ~ [=}]
()} <

™ M~

~

Y >
<
N o ~
o N
~
N
<
2

10 MIN 30 MIN 60 MIN

74,2
74,2
73,7
72,90
74,27

Figura 38. Porcentaje de reduccion de masa en torrefaccién a 225°C.
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Figura 39. Porcentaje de reduccion de masa en torrefaccion a 300°C.

En las gréficas se puede observar que la reduccion de masa en la torrefaccion a 150°C se dio en
un rango entre el 67% al 70%, para la torrefaccion de 225°C estuvo entre el 70% y el 74%, y para
la torrefaccion a 300°C, la reduccion de masa estuvo entre el 81% al 86%. Estos resultados se
pueden entender de una forma mas clara, tomando cada uno de los promedios, como se ve en la

figura 39.

REDUCCION DE MASA CON RESPECTO
AL TIEMPO POR TEMPERATURA
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Figura 40. Reduccién de masa con respecto al tiempo por temperatura
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La figura 41 muestra el comportamiento de la reduccién de masa en cada una de las
temperaturas, donde se ve claramente que hay un leve aumento de la reduccién de masa entre los
10 y 30 minutos, sin embargo, entre los 30 y 60 minutos, la reduccion de masa se mantienen casi
constante.

De forma general, a partir de la figura se puede deducir que el comportamiento de tipo lineal
demuestra que la reduccion de masa depende mas de la temperatura a la que se somete que del
tiempo de residencia, con respecto a la torrefaccion.

Recordando que los parametros para escoger el mejor proceso de torrefaccion fueron la
reduccion de masa, la facilidad de triturado, el tamafio de grano y el poder calorifico obtenido,
hasta el momento se puede determinar que a los 300°C se obtiene la mayor reduccién de masa, y

ahora habra que analizar lo demas pardmetros para determinar el mejor.

4.3 Triturado y tamizado

Para el triturado, se tomaron los resultados de las muestras torrefactadas, y se trituraron durante
un minuto en el molino de aspas, en las figuras 41, 42 y 43 se pueden notar de una forma mas clara
la diferencia de los colores que tomaron cada una, después de ser sometidas a diferentes

temperaturas.
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Figura 41. Muestras torrefactadas y trituradas de 150°C

Figura 43. Muestras torrefactadas y trituradas de 150°C
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Para posteriormente ser tamizado de acuerdo a lo especificado en el capitulo de materiales y
métodos, después del tamizaje se procedié a pesar el contenido de muestra que quedd en cada

malla y los resultados se pueden contemplar en la figura 44.

DISTRIBUCION TAMANO DE GRANO DISTRIBUCION TAMANO DE GRANO
150- 10 MIN 150- 30 MIN
m<60 W<30) m<100 w100 <60 <30 m<100 w100

DISTRIBUCION TAMANO DE GRANO DISTRIBUCION TAMANO DE GRANO
150-60 MIN 225-10 MIN

m<60 m<80 m<100 w100 w60 m<80 m<100 w100
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DISTRIBUCION TAMANO DE GRANO DISTRIBUCION TAMANO DE GRANO
300-10 MIN 300-30 MIN
E<E0 W<20 @W<100 w100 B<E0 m<20 m<100 w100

DISTRIBUCION TAMANO DE GRANO
300-60 MIN

m=60 m<30 m<100 =100

Figura 44. Distribucion del tamafio de grano en muestras torrefactadas.

En lo anterior se puede observar que es muy dificil encontrar un patrén en los tamafios de grano
obtenidos, debido a que, tanto por temperatura como por tiempo, los porcentajes varian mucho y
no se encuentra una relacion clara en los resultados.

El menor tamafio de grano es el de 150 micras, que se obtiene por la cantidad de masa que pasa
por la malla nimero 100, y el mayor tamafio de grano son las particulas de tamafio menor que la

malla nimero 60, es decir que tienen un tamafio mayor a 250 micras, en este orden de ideas, el
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mejor resultado es de la muestra que tenga el menor porcentaje de masa en particulas menores que
la malla 60 y el mayor porcentaje en la malla 100.

Teniendo en cuenta esto, las muestras a 150°C en general presentan los porcentajes mas altos
en la malla <60, mientras que para las muestras en 225°C y 300°C disminuye, aunque para estas
temperaturas en el tiempo de residencia de 30 minutos presentan un porcentaje similar al de las
muestras de 150°C.

Someramente se podria afirmar que la muestra con mejores resultados es la de 225°C a 60
minutos, ya que presenta alrededor de un 34% de masa con tamafio de grano de 150 micras, malla
100, sin embargo, el no encontrar un patron en el comportamiento de los resultados, y no encontrar
una explicacion a esto, causa que el tamafio de grano no sea un factor muy influyente en el

momento de escoger la mejor muestra torrefactada.

4.4 Poder calorifico

Las pruebas de poder calorifico realizadas fueron 20, se realizaron dos pruebas a cada uno de
las 9 muestras torrefactadas y se le realizaron 2 pruebas también a la muestra en seco. Recordando
que el poder calorifico es el indicador de la densidad energética y que ésta es uno de los principales
propositos de la torrefaccion, se entiende entonces que éste el principal pardmetro para determinar
cudl es la mejor muestra torrefactada.

Las figuras 45, 46 y 47 indican de forma gréfica los resultados de los poderes calorificos
obtenidos en cada una de las muestras y su respectivo promedio en cada tiempo de residencia por

temperatura respectivamente.
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Figura 47. Resultados poder calorifico en muestras de 300°C
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Aqui, al igual que en el andlisis del porcentaje de reduccion de masa en la torrefaccion, se puede
notar que entre los 10 y 30 minutos se presenta una leve variacion de los resultados, pero entre los
30 y 60 minutos los resultados se mantienen casi constantes. Cabe resaltar también que en las
muestras a 300°C la diferencia entre los resultados de los 10 a los 30 minutos es mayor que las
otras temperaturas.

También es necesario resaltar que se nota que los resultados en la muestra 1 y la muestra 2 para
la torrefaccion de 225°C en 10 minutos, asi como 150°C en 10 y 30 minutos, presentan valores no
muy cercanos, como si lo hacen las otras muestras, en los que sus resultados no distan de mas de
1IMJ/KG.

Una de las hipotesis planteadas con el fin de entender este fendmeno, es que la cantidad de masa
tomada para la prueba que fue aproximadamente 1 gr, no se encontraba completamente mezclada,
sino que tal vez habria mayor presencia de algin alimento, ya que tal vez a esa temperatura y
tiempo de residencia mas bajos algunos alimentos se descomponen térmicamente mas que otros y
asi al mezclarse y triturarse en algunas porciones se presentaria mayor presencia de algunos
alimentos que otros.

Para comprobar esta hipotesis seria necesario realizar pruebas de poder calorifico a cada uno
de los alimentos analizados, con el fin de determinar cual de estos aporta mayor energia a la mezcla
y de qué forma su porcentaje de masa en la mezcla alteraria el poder calorifico de la muestra.

La figura 48 presenta los poderes calorificos de las dos muestras en base seca analizadas y su

promedio.
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PODER CALORIFICO EN BASE
SECA

19,3728
19,31765

PODER CALORIFICO MJ/KG
19,2625

MUESTRA 1 MUESTRA 2 PROMEDIO

Figura 48. Poderes calorificos de los residuos en seco

Como se puede ver, el resultado en base seca fue més alto que el resultado de los promedios de
los poderes calorificos de la mayoria de las muestras torrefactadas a 150°C y 225°C, esto puede
estar relacionado probablemente con el muestreo, debido a que el secado y el poder calor fueron
tomados en tiempos diferentes a la torrefaccion y tal vez esta situacion alterd las condiciones de
las muestras.

Por otro lado, para las muestras a 300°C se obtuvo un aumento del poder calorifico, donde el
resultado mas alto obtenido se presento en las pruebas 30 y 60 minutos, donde el poder calorifico
promedio fue de 26.2023 MJ/kg y 26.24945 MJ/kg, la diferencia es de 0.04715 MJ de mas, por un

tiempo de residencia de 30 minutos de mas.
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4.5 Temperatura optima de trabajo para la torrefaccion

Teniendo en cuenta que uno de los objetivos de este trabajo es seleccionar la temperatura 6ptima
de trabajo con el menor consumo de energia, que las temperaturas estipuladas van desde los 150°C
hasta los 300°C con un tiempo de residencia de los 10 hasta los 60 minutos y que los parametros
para dicha seleccion se habian determinado como la reduccion de masa, la facilidad de triturado,
el tamafio de grano y el poder calorifico obtenido, se selecciono el proceso de 300°C a 30 minutos
como el proceso méas éptimo.

Por parte del porcentaje de reduccién de masa, en el proceso seleccionado se obtuvo un 85.4%,
en el tamafio de grano, aunque se obtuvo un 9% en el tamafio més fino, para el tamafio de grano
mayor que la malla 60, se obtuvo un 47%, recordando que por la variacion en todos los resultados
del tamizado se determind éste como un parametro no muy representativo.

Por otro lado, el poder calorifico fue muy representativo, ya que este como los otros resultados
fueron de los mejores, 26.2023 MJ/KG, siendo superados por muy poco por la torrefaccion de
300°C a 60 minutos, y teniendo en cuenta que se buscaba el menor consumo de energia, no se

justifican los 30 minutos mas de residencia.

4.6 Andlisis de la eficiencia energética

Para analizar la energia consumida en la torrefaccion y compararla con la energia obtenida, es

necesario seccionar el consumo de energia en dos fases, la primera la etapa de secado a 105°C y

la segunda etapa, la torrefaccion a 300°C.
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Termodindmicamente se puede determinar la energia consumida en el secado, analizando
cuanta energia se requiere para llevar a la fase de vapor, la cantidad de agua presente en los residuos
y asi extraerlos de la muestra. La figura 50 muestra la energia necesaria para llevar el agua de la

fase liquida a temperatura ambiente a vapor.

T[*C]

105-¢

Tamb -} .-

Figura 49. Termodinamica del secado

Como se puede ver en la figura, por medio del producto del calor especifico del agua por el
delta de temperatura se puede determinar la cantidad de energia para llevar el agua de los residuos
de la temperatura ambiente a la temperatura de secado que es 105°C, y a esta se le debe sumar la
energia necesaria para llevarla de liquido saturado a vapor, la cual esta dad por el hs,, como lo

expresa la ecuacion 25, dejando todo en términos de KJ/Kg.

Es 2] = €, [==| - AT[°C) + Ry [12] (25)

Kg KG°C KG
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El calor especifico del agua es de 4,186 KJ/Kg °C, y si se toma la temperatura ambiente como
25°C el delta de temperatura sera 80°C y para la temperatura de 105°C, el h, es 2243,65 KJ/Kg,
por lo tanto, reemplazando estos valores en la ecuacion 25 se obtiene la ecuacion 26, donde la

energia de secado es 2578.53 KJ/Kg, es decir, 2.57853 MJ/Kg.

Eq [%] = 4.186 [%] . 80[°C] + 2243,65 [%] = 2578.53 [%] = 2.57853 [’:—g’] (26)

Teniendo ya la energia requerida para el secado, es necesario determinar la energia requerida
para la torrefaccion, segun el estudio realizado en el articulo Thermal decomposition of sugarcane
straw, kinetics and heat of reactionin synthetic air (Rueda Y, & Tannous K., 2016), el cual por
medio de un analisis experimental determing el calor de reaccion para la descomposicién térmica
de la biomasa, el cual es aproximadamente 1 MJ.

Entonces, de acuerdo a lo planteado anteriormente, ya se puede determinar la cantidad de
energia requerida idealmente para realizar la torrefaccion, la cual esta determinada en la ecuacion

27, donde el calor total es igual a la suma del calor de secado mas el calor de torrefaccion.
E, = E, +E,,, = 2.57853 [f—;] +1 [f—é] = 3.57853 [f—é] @7)

Recordando que la cantidad de energia calculada es en condiciones totalmente ideales, se podria
suponer una situacion extrema donde se presente un 40% de pérdidas, se afirmaria que se requieren
5 MJ/Kg de energia para torrefactar los residuos de alimentos.

Recordando el poder calorifico obtenido en el proceso de torrefaccion seleccionado de 300°C

a 30 min que arrojo 26 MJ/Kg y considerando también que el proceso para medir dicho poder
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calorifico fue en condiciones un poco ideales, si se ideara un proceso donde hubiese mayores
pérdidas, y el poder calorifico fuera menor, por ejemplo 20 MJ/Kg, aun asi, el los resultados de
torrefaccion siguen siendo eficientes, ya que genera una cantidad de energia suficiente para ser un

proceso auto sostenible y aun asi se tiene energia adicional para aprovecharse en otros procesos.

4.7 Resultados de la termogravimetria

El analisis de la descomposicion térmica se realizd por medio de los datos obtenidos en la
prueba de termogravimetria, donde se obtuvo la caida de masa con respecto a la temperatura y su
derivada. Estos datos fueron tomados a tasas de calentamiento de 2.5 °C/min, 5 °C/min y 10 C/min
para las muestras sometidas a torrefaccion y de 10 °C/min para la muestra en base seca, todas ellas
tenian una frecuencia de toma de datos de 12 puntos por minuto (cada 5 segundos). La figura 51A

y 51B muestra la masa normalizada dada en porcentaje y su derivada.
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Figura 50. Curvas de masa normalizada dada en porcentaje y su derivada en funcion de la

temperatura.

La figura 50 permite identificar las diferencias entre las muestras sometidas a torrefaccion y la
muestra de residuo de comida en base seca, ya que esta Ultima presenta picos mas altos debido a
que en ella ocurren reacciones de liberacién de volatiles que no son tan marcadas en las muestras
sometidas a torrefaccion puesto que esta muestra contiene mayor cantidad de voldatiles y este
proceso ya sucedio en las muestras torrefactadas al momento de realizarles el tratamiento térmico,
es por ello que la muestra en base seca contiene una mayor cantidad de volatiles y su proceso de
desprendimiento se detalla en las pruebas de termogravimetria.

También, se debe observar que en la muestra torrefactada con g = 10 °C/min no se evidencia

ninguna reaccion de liberacion de humedad, mientras que para f = 2.5 °C/miny f = 5 °C/min
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existe una minima reaccion que se atribuye al manejo experimental de las mismas, en términos de
transporte, almacenaje y disposicion de ellas al momento de realizar la prueba de
termogravimetria. No obstante, la muestra de residuo de comida en base seca presenta una reaccion
bastante marcada entre los 30 °C y los 130 °C correspondiente al secado del material, se supone
que no debe presentarse este resultado, pero dicho comportamiento se atribuye al tiempo
transcurrido desde que se hizo el secado hasta que se realizaron los experimentos de
termogravimetria, la diferencia con respecto a las muestras torrefactadas radica en que ellas no
absorben humedad y si lo hacen serd en una minima parte sin importar cuanto tiempo transcurra,
mientras que la muestra sin tratamiento absorbera progresivamente humedad del medio ambiente

si no se encuentran almacenada en un desecador.

4.7.1 Modelo de reacciones paralelas independientes. Teniendo en cuenta las curvas
obtenidas en las pruebas de termogravimetria se procede a aplicar el modelo matematico que
permita encontrar los pardmetros cinéticos, debido a las caracteristicas particulares, tales como los
dos picos observados a diferentes temperaturas en las curvas de DTG vs temperatura para todas
las tasas de calentamiento estudiadas, se toma como base el modelo de 6 reacciones planteado por
Amutio et al. (2012) el cual consiste en dividir el proceso en dos partes, cada uno con tres
reacciones caracteristicas, el primero es la pir6lisis oxidativa que consiste en la descomposicion
de una fraccion de los principales componentes de la biomasa, es decir, una reaccion para la
hemicelulosa, otra para la celulosa y la Gltima para la lignina, de esta descomposicion se obtiene
la liberacion de volatiles y otra fraccion de los componentes nombrados anteriormente que luego
pasan al segundo proceso llamado combustion, donde se terminan de descomponer totalmente en

las siguientes tres reacciones. Teniendo en cuenta lo anterior, la composicion total de la biomasa
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estd dada por la suma de fraccion de R1 y R4 para la hemicelulosa, de R2 y R5 para la celulosa y
de R3 y R6 para la lignina.

Para hallar los valores correspondientes a la energia de activacion, el factor pre exponencial y
la fraccion de los pseudo componentes presentes en las Tabla 13, 14 y 15 se tuvo en cuenta los
resultados propuestos por Rueda-Ordofiez y Tannous (2016) como base inicial para el ajuste del
modelo, luego por medio de iteracién y comparacién con el %AVP se llegd a los valores mostrados

a continuacion.

Tabla 13. Parametros cinéticos para la muestra torrefactada y sometida a un g = 2.5 °C/min.

Reaccion E (KJ/mol) Log A (log s71) F*
R1 200 16.00 0.08
R2 204 15.22 0.1
R3 490 1.30 0.1
R4 130 7.50 0.22
R5 180 10.10 0.25
R6 130 5.44 0.25

*Fraccion del pseudocomponente

En la tabla 13 se observan los resultados de la determinacion de los parametros cinéticos para
una muestra torrefactada con una tasa de calentamiento de 2.5 °C/min, en ella se encuentra que la
fraccion de la hemicelulosa (R1 y R5) es de 0,3, lo cual representa un 30% de la composicion de
la biomasa, la de la celulosa es de 0.35, siendo un 35% de la totalidad y la lignina completa con

un 35% de la composicion de la biomasa.
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Tabla 14. Parametros cinéticos para la muestra torrefactada y sometida a un g = 5 °C/min.

Reaccion E (KJ/mol) Log A (log s71) F*
R1 200 16.30 0.1
R2 204 15.30 0.1
R3 490 1.36 0.1
R4 130 7.30 0.23
R5 180 9.68 0.21
R6 130 5.42 0.26

*Fraccion del pseudo componente

La tabla 14 muestra los resultados para una muestra torrefactada a una tasa de calentamiento de
5 °C/min, en ella se mantienen valores de la energia de activacion y fraccion de los pseudo

componentes observados en la tabla 13.

Tabla 15. Parametros cinéticos para la muestra torrefactada y sometida a un g = 10 °C/min.

Reaccion E (KJ/mol) Log A (log s71) F*
R1 197 16.00 0.1
R2 204 14.66 0.1
R3 482 1.78 0.09
R4 130 7.30 0.2
R5 190 10.15 0.25
R6 130 5,38 0.26

*Fraccion del pseudo componente
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Los resultados obtenidos en la Tabla 15 se mantuvieron en su mayoria constantes, sin embargo,
presentan consideraciones ligeramente diferentes, por ejemplo, en esta muestra no existia la
pequefia reaccion de liberacion de humedad, por lo tanto, la energia de activacion de R1 disminuyd
a 197 KJ/mol.

Como se observa en las anteriores tablas 13, 14 y 15 los valores de la energia de activacion y
las fracciones de composicidn de la biomasa son muy similares para las muestras torrefactadas, no
obstante, el factor pre exponencial es el Unico que varia significativamente ya que este es el que

nos da el ajuste necesario para el modelo matematico.

Tabla 16. Pardmetros cinéticos para la muestra de residuo de comida en base seca y sometida a

un B = 10°C/min.

Reaccion E (KJ/mol) Log A (log s71) F*
R1 180 16.95 0.09
R2 250 21.30 0.41
R3 150 10.23 0.09
R4 80 3.73 0.08
R5 150 7.07 0.08
R6 100 4.01 0.25

*Fraccion del pseudo componente

Con respecto a la Tabla 16, donde se observan los resultados de la muestra en base seca, se
tienen valores muy distintos ya que en ella se deben considerar las reacciones de liberacion de
humedad y material volatil que fueron nombradas anteriormente, en este caso varia la energia de

activacion a 180 KJ/mol en R1, 250 KJ/mol en R2, 150 KJ/mol en R3, 80 KJ/mol en R4, 150
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KJ/mol en R5 y 100 KJ/mol en R6, ademas la fraccion del pseudo componente cambid
significativamente, en este caso la hemicelulosa representa un 17%, la celulosa un 49% vy la lignina
un 34% de la composicion total de la biomasa. Sin embargo, todos estos valores estan dentro de
los rangos planteados por Rueda-Ordofiez y Tannous (2015), donde sugieren que la fraccion de la
hemicelulosa varie entre 0.20 y 0.35, la celulosa entre 0.35 y 0.55 y la lignina entre 0.15 y 0.35.
Para validar el modelo matematico empleado en cada una de las tasas de calentamiento se
presentan a continuacién los resultados de ajuste entre los valores tedricos de conversion
determinados por el método de Runge-Kutta de cuarto orden y los valores experimentales de
conversion, determinados por w,, w, ws, parametros que representan la masa normalizada al inicio
del andlisis (después del secado, es decir a 150 °C), la masa dada una temperatura y la masa al

final de la descomposicion, aproximadamente a 900 °C.
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Figura 51. Conversion de masa en funcion de la temperatura para las diferentes muestras. A.
Muestra torrefactada con g = 2.5 °C/min. B. Muestra torrefactada con g = 5 °C/min. C. Muestra
torrefactada con g = 10 °C/min. D. Muestra de residuo de comida en base seca con f = 10

°C/min.

En la Figura 51 se muestra el ajuste obtenido entre las dos curvas modeladas, tanto tedrica como
experimental, presentando como resultado los porcentajes de desviacion que se muestran en la

tabla 17.

Tabla 17. Porcentaje de desviacion segun la tasa de calentamiento ().

B 25 5 10 RC 10

%AVP 0,6009 0,6751 0,7048 0,6293
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Teniendo en cuenta que la validacion de los resultados es 6ptima cuando el AVP es menor al

5% se aprueban dichos valores para ser utilizados en los modelos matematicos.

5. Conclusiones

e La produccién de residuos organicos urbanos es alta y a la vez presenta un comportamiento
creciente, de estos residuos un porcentaje significativo son los residuos de alimentos. Por lo tanto,
cumpliendo con el objetivo planteado, se seleccionaron para ser torrefactados y caracterizados los
residuos de alimentos, los cuales también se seleccionaron por el porcentaje de consumo, siendo
los mas representativos el arroz, el maiz, la carne de res, la carne de pollo, la cebolla y la papa.

e A partir de las torrefacciones realizada a los residuos de alimentos, se not6 que el
comportamiento de las muestras varia mas con el aumento de temperatura que con el aumento del
tiempo de residencia, y de acuerdo a los pardmetros estipulados para la seleccion de la mejor
temperatura con el menor consumo de energia se selecciono la torrefaccion a 300 °C y 30 minutos
debido al alto poder calorifico y porcentaje de reduccion de masa obtenido.

e Larentabilidad energética de la torrefaccion es alta, ya que se consumiria alrededor de ¥4 de
la energia generada para llevar a cabo el proceso, por lo tanto, a partir de los resultados de esta
investigacion se considera la torrefaccién como un proceso autosustentable aun para biomasas con
un contenido de humedad alto, mayor al 50%, como es el caso de los residuos de alimentos los
cuales son buenos para procesos de termoconversion, de acuerdo a los resultados obtenidos en este

proyecto.
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e Con los resultados obtenidos en el desarrollo del modelo matematico se pueden definir
correctamente las 6 reacciones presentes en este caso de estudio, ademas se observa como la
composicion de la biomasa cambia de acuerdo a los diferentes tratamientos a los que fue sometida.

e Por medio de la termogravimetria se puede observar claramente los beneficios de la
torrefaccion, tal como la reduccion de la higroscopia y el material volatil, al notar la menor
presencia de estos con respecto a la termogravimetria en base seca.

e EI modelo mateméatico de 6 reacciones en paralelo aplicado cada una de las
termogravimetrias se considera un modelo adecuado y que permite ajustar los resultados
experimentales a los tedricos muy apropiadamente a cualquier velocidad de calentamiento, ya que

la desviacién estandar de los resultados fue menor al 1%.

6. Recomendaciones

e Para proximas investigaciones, se recomienda procurar realizar cualquier prueba en el menor
tiempo posible, con el fin de que las condiciones de las muestras no sean alteradas y por ende
también los resultados, para esto es necesario contar con todos los equipos e implementos
necesarios antes de empezar los analisis.

« Esaconsejable que se puedan realizar mas pruebas de torrefaccién en el rango de temperatura
entre 225°C y 300°C, a mayores tiempos de residencia y diferentes masas, con el fin de

experimentar si hay una temperatura menor que presente propiedades similares a las que presentd
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el proceso seleccionado en esta investigacion y ver si se puede optimizar ain mas el proceso de
torrefaccion.

o En futuros trabajos se recomienda realizar diferentes pruebas de termogravimetria a
temperatura constante entre los 250 °C y 350 °C y realizar su respectivo modelamiento matematico
ya que esto permitan analizar y comprender el comportamiento de la biomasa en dichas
condiciones.

« Se recomienda continuar con esta linea de investigacion con el fin de buscar el disefio y
construccién de un equipo que permita tratar los residuos de alimentos por medio de la torrefaccion
y sacar los residuos tratados con una presentacion en la que sea facil su uso, tales como cubos,

discos, entre otros.
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