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Resumen

Titulo: Analisis energético de biomasa residual vegetal mediante pirdlisis y caracterizacion por
espectroscopia infrarroja FTIR-ATR*
Autor: Quevin Sneider Robles Vera**
Palabras Clave: Cuesco de palma, cascara de arroz, cascara de mazorca, pirdlisis, poder calorifico,

cromatografia de gases y espectroscopia infrarroja FTIR-ATR.

Descripcion: La presente investigacion evalua el aprovechamiento energético de biomasa residual vegetal
de cuesco de palma, biomasa de maiz y cascarilla de arroz, mediante procesos termoquimicos de pirolisis
en condiciones controladas de laboratorio. El objetivo principal fue analizar la conversion de estas materias
primas en productos con valor energético: fracciones gaseosas, liquidas (bioaceite o alquitran) y solidas
(biocarbdn), con potencial aplicacion en el sector energético e industrial. La metodologia consistio en la
seleccion de las biomasas a partir de revision bibliografica y su posterior procesamiento mediante pirolisis
a escala experimental, alcanzando temperaturas maximas de 750 °C. Se evaluaron las condiciones
operativas del proceso con el fin de determinar los rendimientos relativos de cada fraccion.

Los productos obtenidos fueron caracterizados mediante técnicas analiticas como analisis
termogravimétrico (TGA), cromatografia de gases (GC), espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR) y determinacion del poder calorifico.

Los resultados evidenciaron diferencias en la distribucion de productos segun el tipo de biomasa, asi como
variaciones en la composicion de los gases generados, los cuales presentaron contenidos relevantes de
compuestos combustibles como metano y otros hidrocarburos ligeros. El andlisis energético permitid
estimar un adecuado poder calorifico en la fraccion gaseosa, evidenciando una eficiencia de conversion
favorable al proyectarse a escala industrial.

En conclusion, la pirolisis de cuesco de palma, biomasa de maiz, y cascarilla de arroz constituye una
alternativa viable para la produccioén de combustibles alternativos, promoviendo la valorizacion de residuos

agricolas y el desarrollo de tecnologias limpias en el contexto energético colombiano.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petroleos. Ingenieria de
Petroleos. Director: Adan Yovani Leon Bermidez, Ph.D. en Ingenieria Quimica. Codirector:

Emiliano Ariza Le6n, Ph.D. en Ingenieria Quimica.
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Abstract

Title: Energetic Analysis of Residual Vegetable Biomass through Pyrolysis and Characterization by FTIR -
ATR Spectroscopy*

Author: Quevin Sneider Robles Vera**

Key words: Palm kernel, rice husk, corn cob husk, pyrolysis, calorific value, gas chromatography, FTIR-
ATR spectroscopy.

Description: The present research evaluates the energy valorization of residual plant biomass, specifically
oil palm shell, corn cob husk, and rice husk, through thermochemical pyrolysis processes under controlled
laboratory conditions. The main objective was to analyze the conversion of these raw materials into energy-
rich products: gaseous, liquid (bio-oil or tar), and solid (biochar) fractions, with potential applications in
the energy and industrial sectors.

The methodology involved selecting the biomass based on a literature review, followed by experimental-
scale pyrolysis at temperatures up to 750 °C. Operating conditions were evaluated to determine the relative
yields of each fraction. The obtained products were characterized using analytical techniques such as
thermogravimetric analysis (TGA), gas chromatography (GC), Fourier transform infrared spectroscopy
(FTIR), and calorific value determination.

The results showed differences in product distribution depending on the type of biomass, as well as
variations in the composition of the generated gases, which contained significant amounts of combustible
compounds such as methane and other light hydrocarbons.

The energy analysis indicated a suitable calorific value in the gaseous fraction, demonstrating favorable
conversion efficiency when projected to an industrial scale. In conclusion, the pyrolysis of oil palm shell,
corn cob husk, and rice husk represents a viable alternative for the production of alternative fuels, promoting
the valorization of agricultural residues and the development of clean energy technologies within the

Colombian context

* Degree Work
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petroleos. Ingenieria de
Petroleos. Director: Adan Yovani Leon Bermidez, Ph.D. in Chemical Engineering. Codirector:

Emiliano Ariza Ledn, Ph.D. in Chemical Engineering.



ANALISIS ENERGETICO DE BIOMASA RESIDUAL VEGETAL 10

Introduccion

En las ultimas décadas, la creciente preocupacion por el impacto ambiental de las
actividades humanas ha impulsado la busqueda de alternativas sostenibles para la gestion de
residuos y la produccion de energia. En este contexto, los residuos agroindustriales han emergido
como una fuente prometedora de materias primas para la sintesis de materiales y combustibles de
alto valor agregado. Colombia, como pais con una economia fuertemente ligada a la agricultura,
genera grandes volumenes de subproductos como el cuesco de palma, biomasa de maiz (biomasa
lignoceluldsica de tusa y hojas de la mazorca de maiz) y cascarilla de arroz, los cuales, si no son
aprovechados adecuadamente, representan un desafio ambiental significativo. Sin embargo, estos
residuos, debido a su composicion rica en compuestos lignocelulosicos, tienen un potencial
considerable para ser transformados en productos ttiles, contribuyendo asi a la economia circular

y a la reduccion del impacto ambiental.

El cuesco de palma, biomasa de maiz y la cascarilla de arroz son materiales abundantes en
Colombia, dado el papel destacado del pais en la produccion de aceite de palma, maiz y arroz.
Tradicionalmente, estos residuos han sido subutilizados o dispuestos de manera inadecuada,
generando problemas como la contaminacion del suelo, el agua y el aire, asi como la emision de
gases de efecto invernadero. No obstante, su composicion quimica, rica en celulosa, hemicelulosa
y lignina, los convierte en candidatos ideales para procesos de conversion termoquimica, como la
pirolisis, siendo un proceso que permite transformarlos en biocombustibles y otros productos de
valor agregado.

La pir6lisis, es un proceso térmico que se lleva a cabo en ausencia de oxigeno, ha ganado

atencion en los ultimos afios como una tecnologia eficiente para la conversion de biomasa en
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biocombustibles liquidos (bioaceite), gases combustibles y biochar. Este proceso no solo ofrece
una solucion para la gestion de residuos, sino que también contribuye a la diversificacion de la
matriz energética, reduciendo la dependencia de los combustibles fosiles y promoviendo el uso de
fuentes renovables. En el caso de Colombia, donde la demanda de energia continia en aumento,
el desarrollo de tecnologias locales para la produccion de biocombustibles, a partir de residuos
agroindustriales podria tener un impacto significativo en términos de sostenibilidad y

autosuficiencia energética.

Este trabajo se enfoca en la sintesis de biocombustibles mediante la pirdlisis de cuesco de
palma, biomasa de maiz y cascarilla de arroz en condiciones de laboratorio. El objetivo principal
es evaluar el potencial de estos residuos como materias primas para la produccion de
biocombustibles, optimizando los parametros del proceso de pirdlisis (como la temperatura, el
tiempo de residencia y la composicion de los residuos) para maximizar la produccion de bioaceite
y otros productos utiles. Ademas, se busca caracterizar los productos obtenidos (bioaceite, gas util
y biochar) para determinar su viabilidad como combustibles alternativos y su posible aplicacion
en diferentes sectores industriales.

La relevancia de este estudio radica en su contribucidon al desarrollo de soluciones
innovadoras y sostenibles para dos problematicas clave en Colombia: la gestion inadecuada de
residuos agroindustriales y la necesidad de diversificar las fuentes de energia. Al aprovechar estos
residuos, no solo se mitiga su impacto ambiental, sino que también se generan nuevas
oportunidades econdmicas y tecnologicas para el pais. Ademas, este trabajo sienta las bases para
futuras investigaciones que exploren la escalabilidad del proceso y su viabilidad econdmica y

ambiental a nivel industrial.
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1 Planteamiento del problema

En Colombia, las actividades agricolas generan mas de 71 millones de toneladas de
residuos lignoceluldsicos al afo, provenientes principalmente de cultivos como palma de aceite,
maiz y arroz (Departamento Nacional de Planeacién [DNP], 2017). A pesar de que estos subproductos
tienen un alto potencial energético debido a su composicion abundante en compuestos
lignoceluldsicos, su manejo y aprovechamiento son limitados, lo que resulta en un desperdicio de
recursos y en impactos ambientales negativos, como la contaminacion del suelo, el agua y el aire,
asi como la emision de gases de efecto invernadero. Frente a esta problematica, surge la necesidad
de explorar alternativas tecnologicas que permitan transformar estos residuos en productos de
valor agregado, como biocombustibles, contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental y

energética del pais.

Sin embargo, persisten varias dudas y contradicciones que dificultan el avance en esta
direccion. Por un lado, no esté claro cudl es el potencial real de estos residuos para la produccion
de biocombustibles mediante procesos como la pirdlisis, ya que existen vacios en la literatura sobre
las condiciones Optimas de operacion (temperatura, tiempo de residencia, composicion de los
residuos) que maximicen la obtencion de bioaceite, gas de sintesis y biochar. Por otro lado, se
desconoce como varia la eficiencia del proceso de pirdlisis seglin el tipo de residuo utilizado, lo
que plantea la necesidad de comparar el rendimiento de cada material y determinar cual es el mas
adecuado para su conversion en biocombustibles. Ademads, no se ha evaluado suficientemente la
viabilidad técnica y econdmica de implementar esta tecnologia a escala piloto o industrial en el

contexto colombiano, lo que genera incertidumbre sobre su aplicabilidad real.
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Estas dudas y contradicciones llevan a formular la siguiente pregunta central de
investigacion: ;Es posible aprovechar eficientemente los residuos de cuesco de palma, biomasa de
maiz (biomasa lignocelulosica de tusa y hojas de la mazorca de maiz) y cascarilla de arroz
mediante el proceso de pirolisis para la produccién de biocombustibles, y su viabilidad como
alternativa sobre la matriz energética en Colombia? Responder a esta pregunta no solo permitird
despejar las incognitas existentes sobre el potencial de estos residuos, sino que también
proporcionara informacion valiosa para el desarrollo de tecnologias sostenibles que contribuyan a
la gestion adecuada de residuos agroindustriales y a la diversificacion de energia alternativas para
el pais.

2 Alcance

La presente investigacidon se orienta a la evaluacion integral del aprovechamiento de
biomasa residual vegetal, especificamente cuesco de palma, cascarilla de arroz y biomasa de maiz,
como materias primas para la produccion de combustibles alternativos mediante procesos
termoquimicos de pirdlisis en condiciones controladas de laboratorio. El trabajo se desarrolla a
escala experimental, con el proposito de valorar la conversion de la biomasa hacia productos
liquidos (bioaceite o alquitran), gaseosos y solidos (biocarbdon), todos ellos con potencial de
aplicacion en el sector energético e industrial.

El alcance comprende el disefio y ejecucion de pruebas de pirodlisis a diferentes condiciones
operativas, con el fin de determinar rendimientos relativos de cada fraccion y establecer
correlaciones entre el tipo de biomasa, su composicion y el perfil de productos generados.

Adicionalmente, los productos obtenidos seran sometidos a una caracterizacion

fisicoquimica y energética, empleando un conjunto de técnicas analiticas de referencia, entre ellas:
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e Determinacion del poder calorifico, para cuantificar el potencial energético de los

combustibles de los productos.

e Analisis termogravimétrico (TGA), para evaluar la estabilidad térmica, comportamiento

de degradacion y cinética de descomposicion de la biomasa.

e (Cromatografia de gases (GC), orientada a la identificaciéon y cuantificacion de

compuestos en las fracciones gaseosas.

Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), utilizada para la
identificacion de grupos funcionales presentes en los productos y su relacion con la conversion de
los precursores lignoceluldsicos.

El proyecto no se limita Ginicamente a la caracterizacion individual de cada fraccion, sino
que busca integrar los resultados con el fin de establecer el desempefio energético global de cada
biomasa residual, aportando informacion cientifica que permita su posible escalamiento a nivel
piloto o industrial. Asimismo, se pretende generar una base de conocimiento que contribuya a la
valorizacion de residuos agricolas en Colombia y a la promocion de tecnologias limpias de

aprovechamiento energético.
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3 Objetivos
3.1 Objetivo General
Realizar el andlisis energético de biomasa residual vegetal mediante pir6lisis y
caracterizacion por espectroscopia infrarroja FTIR-ATR
3.2 Objetivos Especificos
1. Evaluar el proceso de pirolisis sobre la transformacién de biomasa residual vegetal a escala

laboratorio para su valoracion energética.

2. Caracterizar las propiedades fisicoquimicas de productos piroliticos de biomasa residual
vegetal usando técnicas contempladas como cromatografia de gases y espectroscopia de

infrarrojo.

3. Analizar el potencial de aprovechamiento de los gases generados durante el proceso de
pirolisis de biomasa residual vegetal como recurso energético dentro de la matriz

energética.
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4 Justificacion

La investigacion sobre pir6lisis de residuos agroindustriales como cuesco de palma,
cascarilla de arroz y biomasa de maiz se justifica por su capacidad para abordar desafios
ambientales y energéticos criticos en el contexto colombiano. Estos subproductos agricolas,
disponibles en grandes volimenes debido a la fuerte base agroindustrial del pais, representan
actualmente un problema de gestion que genera impactos ambientales significativos cuando son
dispuestos inadecuadamente. Su composicion rica en compuestos lignocelulosicos los convierte
en materias primas ideales para procesos de conversion termoquimica, particularmente para la

produccion de biocombustibles mediante pirdlisis.

El estudio de estos materiales responde a la necesidad de desarrollar alternativas
tecnoldgicas que permitan transformar pasivos ambientales en recursos energéticos valiosos. La
investigacion busca superar los vacios existentes en el conocimiento sobre las condiciones 6ptimas
de procesamiento para cada tipo de residuo, asi como establecer comparaciones técnicas entre
ellos. Esto permitiria determinar cuales presentan mayor potencial para su aprovechamiento

energético en las condiciones especificas de Colombia.

El trabajo adquiere relevancia por su enfoque practico y aplicado, orientado a generar
soluciones concretas para dos problemdticas nacionales prioritarias: la gestion sostenible de
residuos agroindustriales y la diversificacion de la matriz energética con fuentes renovables. Los
resultados esperados aportarian bases cientificas para el desarrollo de tecnologias locales de
conversion de biomasa, contribuyendo a la transiciéon hacia una economia circular en el sector

agricola. Ademas, el conocimiento generado podria ser utilizado por tomadores de decisiones en



ANALISIS ENERGETICO DE BIOMASA RESIDUAL VEGETAL 17

la formulacion de politicas publicas y por actores del sector productivo interesados en implementar

sistemas de valorizacion energética de residuos.

La investigacion se justifica igualmente por su potencial para crear nuevas oportunidades
economicas en regiones agricolas, donde estos residuos podrian convertirse en fuentes de ingresos
adicionales mediante su transformacion en productos con valor comercial. Desde la perspectiva
ambiental, el estudio contribuiria a reducir la huella de carbono del sector agroindustrial
colombiano al ofrecer alternativas sostenibles para el manejo de sus subproductos. Finalmente, el
trabajo sentaria las bases para futuras investigaciones sobre escalamiento industrial y optimizacion
economica del proceso, cerrando asi el ciclo entre la investigacidn basica y la aplicacion practica
de sus resultados.

5 Marco teodrico
5.1 Pirolisis

La pirolisis se define como el proceso de degradacion térmica de la biomasa que ocurre en
ausencia de un agente oxidante (Klug, 2012). En este sentido, el pir6lisis del carbon activado surge
a partir de la descomposicion de la biomasa con mecanismos y velocidades de reaccion variantes
a altas temperaturas. Este proceso consta de tres etapas: dosificacion y alimentacion de la biomasa,
transformacion de la masa orgénica y, finalmente, la obtencion y separacion de los productos. En
la tabla 1 se reportan algunas investigaciones sobre la pirolisis y sus condiciones establecidas para

el tratamiento de diferentes materiales.
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Tabla 1
Condiciones experimentales y resultados de pirdlisis reportados en la literatura

Referencia Condiciones Resultados

Material: Biomasa de  Alto rendimiento de bioaceite
Zhou, L., Chen, J., &  pino. (~60%) con baja humedad.

Zhang, X. (2022).
Pyrolysis characteristics
and bio-oil production
from pine wood using a
fixed-bed reactor.
Renewable Energy, 187,
1145-1155.

Reactor:  Pirdlisis en  El bioaceite mostrd6 buena
reactor de lecho fijo. estabilidad térmica y composicion
rica en compuestos fenolicos.

Temperatura: 500 °C. El  proceso  dependio
principalmente de la temperatura y
la velocidad de calentamiento.

Catalizador: Sin
catalizador.

Materlalz Mezcla de Efecto sinérgico: aumento del
residuos forestales y

_1z0 i )
Garcia, R., Martinez, L., polictileno, 15% en el rendimiento de aceite.

& Santos, P. (2024). Co-
pyrolysis of biomass and

plastics: Synergistic effects Reactor: Lecho Mejor calidad del bio-aceite
on product yield and fluidizado. (menor viscosidad y oxigeno).
quality. Bioresource
Technology, 391, 129952. L.
Temperatura: 600 °C. Técnica prometedora para

valorizar residuos mixtos.

Material: Biomasa de  Produccion eficiente de
Kwon, D., Park, S., & microalgas. nanotubos de carbono (CNTs).
Lee, J. (2025). Sustainable
b terial
pc;zor dj?ti’gjz’}?g; Z];;(Z / Reactor: Pirdlisis El gas de sinteso (H:) se produce
biomass via catalytic catalitica. como coproducto valioso.
pyrolysis. Carbon, 218,
118721. Temperatura: 800 °C. Enfoque sostenible para

materiales de carbono avanzados.
Catalizador: Ni/CeQOs..

5.2 Cuesco de Palma
El cuesco de palma (también conocido como endocarpio o hueso de la palma) es un residuo

lignoceluldsico generado durante el proceso de extraccion del aceite de palma. Se obtiene después
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de separar la fibra del fruto de la palma aceitera (Elaeis guineensis) en las plantas extractoras.
Composicion: Rico en lignina (= 40-55 %), celulosa (= 20-30 %) y hemicelulosa (= 15-25 %), lo
que lo hace ideal para procesos termoquimicos como pir6lisis, gasificacién o combustion (Susanto
et al., 2022; Zhou et al., 2023). Propiedades fisicas: Alta densidad energética (~18-22 MJ/kg)
(Acevedo et al., 2019) , bajo contenido de humedad (<15 %) y estructura dura y fibrosa. En la
tabla 2 se reportan algunas investigaciones sobre la conversion del cuesco de palma mediante el

proceso de pirolisis.

Tabla 2

Condiciones experimentales y resultados de pirdlisis reportados en la literatura

Articulo Condiciones del Resultados
Experimento Principales
Material: Cuesco de  Maximo rendimiento
palma (PKS). de bio-aceite (~65%).
@ 023)8 ajltjs e‘; 221. / Reactor: Lecho Alto valor calorifico
Poro zy’;?s' PP" fluidizado. (~28 MJ/kg).

Temperatura: 500 °C. .Iclieal para
produccion de

Tipo: Pirolisis rapida. combustible liquido.
Material: Cuesco de  Alto rendimiento de

palma (PKS). syngas (~55 vol%).

Lee & Zhang Reactor: Pirolisis Mejord la calidad del

(2024). Fuel Process. catalitica. gas (mayor H2/CO).

Technol. .
Temperatura: 700 °C. Reduccion —de
compuestos
Catalizador: CaO. oxigenados.
) Material: Cuesco de Biochar de alta
Ibrahim & Patel  pa1ma (PKS). calidad (~85% C fijo).
(2025). Bioresour. ) o

Technol. Temperatura: 350°C Ideal para

+ 600°C. aplicacion en suelos.
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5.3 Cascara de Arroz
La cascarilla de arroz (también denominada paja o husk) es un subproducto agroindustrial
generado durante el proceso de trillado del arroz (Oryza sativa), representando aproximadamente
entre el 20 y el 25 % del peso total del grano en cascara (Bakar et al., 2016; Della et al., 2002).
Este residuo est4 constituido principalmente por material lignoceluldsico, compuesto de celulosa,
hemicelulosa y lignina, y se caracteriza por su alto contenido de silice (S102), lo que le confiere
propiedades particulares para aplicaciones energéticas, cataliticas y de materiales (Mansaray &
Ghaly, 1998; Yang et al., 2007). Composicion Quimica. Condiciones experimentales y resultados
de pir6lisis reportados en la literatura con cascara de arroz en la tabla 3.
v Celulosa: 28-40%
v Hemicelulosa: 15-25%
v Lignina: 15-20%
v' Silice (SiO2): 15-22% (Gnico entre los residuos agricolas)
v’ Poder calorifico: 13-16 MJ/kg (menor que otros residuos debido a la silice)
Propiedades Fisicas:
v’ Textura: Dura y abrasiva por la presencia de silice.
v Baja densidad aparente: ~100-150 kg/m? (requiere compactacion para transporte eficiente).
v’ Alta resistencia térmica: Debido a la silice, soporta altas temperaturas sin fundirse.
Produccion en Colombia
v Generacion anual: ~600,000 toneladas (Fedearroz, 2023).
v" Principales zonas productoras: Tolima, Meta, Casanare y Huila.
v" Disponibilidad: Colombia produce aproximadamente 500,000 toneladas anuales de cuesco

de palma (Fedepalma, 2022), siendo un subproducto abundante pero subutilizado.
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Tabla 3
Condiciones experimentales y resultados de pirdlisis reportados en la literatura con cascara de

arroz

. Condiciones del Resultados
Articulo . .
Experimento Principales
Material: Cascara de  Alto rendimiento de
arroz. bio-aceite (~60 wt%).
) R . Lech El bio-aceite mostr6 un
Zhou, X., & Li, W. _ Reactor:Lecho valor calorifico
(2023). Energy Convers. fluidizado. prometedor.
Manag. Temperatura: 500 Proceso eficiente para
°C. valorizacion energética.
Tipo: Pirdlisis rapida.
. . Produccion de biochar
Material: Cascara de con alta estabilidad
arroz.
carbono.
Eficaz en la
Fernandez, A., &  Reactor: Pirdlisis inmovilizacion de
Rossi, G. (2024). Sci. lenta. metales  pesados  en
Total Environ. suelos.
OCTemperatura: 700 Aplicacién
Enfoque: Secuestro optima para secuestro de
carbono.
de carbono.
Mejoramiento
Material: Cascara de significativo de la
arroz. producciéon de hidrégeno
. 0
Tanaka, K., & Davis, ( fegzig)(';n de
M. (2025). J. Anal. Appl.  Reactor: Pirdlisis )
. . alquitranes y compuestos
Pyrolysis. catalitica. .
oxigenados.
Temperatura: 650 Proceso efectivo
°C. para generacion de H:
renovable.

5.4 Cascara de Mazorca
La céscara de mazorca de maiz (también denominada tusa, olote o coronta) es un residuo
agricola lignocelulosico generado tras el proceso de desgranado del maiz (Zea mays). Este

subproducto representa aproximadamente entre el 25 y el 30 % del peso total de la mazorca,
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constituyendo una fuente abundante de biomasa en regiones con alta produccion de maiz (Mullen
et al., 2010; Garcia et al., 2017).

La céscara estd compuesta principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina, ademas de
pequenias cantidades de extractivos y cenizas minerales (Ioannidou et al., 2009). Debido a su alta
disponibilidad, bajo costo y composicion organica rica en carbono, este residuo ha sido
ampliamente estudiado para su aprovechamiento en procesos termoquimicos, tales como pirolisis,
gasificacion y combustion, asi como en la produccion de biochar y biocombustibles (Demirbas,
2004; Nanda et al., 2016). Algunas Condiciones experimentales y resultados de pirdlisis reportados
en la literatura con cascara de mazorca se pueden visualizar en la tabla 4.

Composicion Quimica:

v Celulosa: 35-45%

v Hemicelulosa: 25-35%

v Lignina: 15-20%

v" Cenizas: 1-5% (mucho menor que en la cascarilla de arroz)

v Poder calorifico: 16-18 MJ/kg (superior al de otros residuos agricolas como la cascarilla de
arroz)

Propiedades Fisicas:

v" Estructura fibrosa y porosa, lo que facilita su procesamiento termoquimico.

v Baja densidad aparente (~80-120 kg/m?), lo que dificulta su transporte y almacenamiento
sin compactacion.

v' Alta resistencia mecanica debido a su estructura lignoceluldsica.
Produccion en Colombia:

v Generacidn anual: ~1.2 millones de toneladas (ICA, 2023).
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v" Principales zonas productoras: Cordoba, Antioquia, Cundinamarca y Valle del Cauca.

Tabla 4

Condiciones experimentales y resultados de pirdlisis reportados en la literatura con cascara de

mazorca

, Condiciones del Resultados
Articulo . . .
Experimento Principales
Material: Cascara de Alto rendimiento de
mazorca. bio-aceite (~50 wt%).

Chen, L., & Wang, Y.
(2023). Bioresour.
Technol.

Reactor: Lecho fijo.

Temperatura: 550 °C.

Tipo: Pirolisis intermedia.

El bio-aceite
presentd propiedades

Gonzalez, M.,
Silva, R. (2024).J.
Clean. Prod.

Material: Cascara de
mazorca.

&  Reactor: Pirolisis rapida.

Temperatura: 600 °C.

Catalizador: Zeolita
ZSM-5.

adecuadas para
refinacion.
El biochar
mostro alta porosidad.
Produccion
mejorada de

aromaticos en el bio-
aceite.

Reduccion
significativa de
alquitranes.

Proceso
eficiente para

obtencion de quimicos
verdes.

Kumar, S., & Li, H.
(2025). Renew. Energy.

Material: Cascara de
mazorca.

Reactor: HornoTubular.

Temperatura: 450-650
°C.

Enfoque: Produccion  de
biochar.

Maxima eficiencia
de carbonizacion a
600°C.

Biochar con alta
capacidad de retencion
hidrica.

Aplicacion
potencial como
mejorador de suelos.
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5.5 Cromatografia de gases

La cromatografia de gases aplicada al estudio de la pirdlisis representa una herramienta
analitica fundamental para la caracterizacion detallada de los productos gaseosos obtenidos en este
proceso termoquimico. Esta técnica permite separar, identificar y cuantificar los diversos
compuestos volatiles y semivolatiles presentes en las fracciones liquidas y gaseosas resultantes de
la pirédlisis de biomasa (McNair & Miller, 2011; Poerschmann et al., 2005). El andlisis de los
bioaceites mediante cromatografia de gases revela su compleja composicidon quimica,
identificando componentes clave como acidos carboxilicos, compuestos fendlicos, cetonas y
diversos hidrocarburos que determinan las propiedades y calidad del biocombustible obtenido
(Demirbag, 2000). Para el estudio de los gases de pir6lisis, la cromatografia proporciona
informacion precisa sobre la concentracidon de componentes combustibles como hidrogeno,
monoxido de carbono, metano y diéxido de carbono, asi como de otros compuestos menores que

pueden afectar el potencial energético de esta fraccion (Li et al., 2019).

La aplicacion de esta técnica analitica requiere una cuidadosa preparacion de muestras,
donde los bioaceites suelen diluirse en solventes apropiados como metanol o acetona para facilitar
su inyeccion en el sistema cromatografico. La seleccion de la columna capilar y el programa de
temperatura se optimizan segun la naturaleza de los compuestos objetivo, empleando comiinmente
columnas no polares como DB-5 para andlisis generales o columnas polares como DB-WAX
cuando se requiere mayor resolucidon de compuestos oxigenados (Sjostrom, 2013). La combinacion
con detectores especificos, particularmente el detector de ionizacion de llama para cuantificacion
y el espectrometro de masas para identificacion molecular, proporciona una caracterizacion

exhaustiva de los productos piroliticos (McNair & Miller, 2011).
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Los resultados obtenidos mediante cromatografia de gases son esenciales para evaluar la
eficiencia del proceso de pir6lisis, permitiendo correlacionar las condiciones operativas con la
distribucion y calidad de los productos obtenidos. Esta informacion resulta invaluable para
optimizar pardmetros como temperatura, tiempo de residencia y tasa de calentamiento, con el
objetivo de maximizar el rendimiento de compuestos deseables o minimizar la formacién de
subproductos no deseados (Bridgwater, 2012). Ademas, la caracterizacion detallada de los
productos mediante esta técnica analitica proporciona datos cruciales para evaluar la viabilidad
técnica y econdmica de implementar procesos de pirolisis a mayor escala, contribuyendo
significativamente al desarrollo de biorrefinerias basadas en residuos agroindustriales (Mohan et
al., 2006). En la figura 11 se muestra el cromatdgrafo de gases Agilent 8890 utilizado en esta
investigacion.

5.6 Espectroscopia infrarroja FTIR-ATR

La espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) es una técnica analitica
que permite identificar grupos funcionales y enlaces quimicos en materiales orgéanicos e
inorganicos mediante la absorcion de radiacion infrarroja. Cuando se aplica al estudio de productos
de pirdlisis, el FTIR proporciona informacion valiosa sobre la composicion molecular de los
bioaceites, gases y biochar generados. Esta técnica se basa en el principio de que los enlaces
quimicos vibran a frecuencias caracteristicas cuando son irradiados con luz infrarroja, produciendo
un espectro unico que actua como "huella digital" molecular (Stuart, 2004; Smith, 2011; Griffiths
& de Haseth, 2007).

5.7 Analisis Termogravimétrico (TGA)
El Andlisis Termogravimétrico (TGA) es una técnica de caracterizacion térmica

ampliamente utilizada en investigacion y control de calidad para estudiar el comportamiento de
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materiales frente a cambios de temperatura. Su principio basico consiste en medir la variacion de
masa de una muestra mientras es sometida a un programa de calentamiento controlado (o
enfriamiento) en una atmoésfera especifica (aire, nitrégeno, argén, etc.) (Wendlandt, 1986;
Thermogravimetric analysis, 2024).

5.8 Poder Calorifico.

El poder calorifico es una propiedad fundamental de los materiales combustibles que
expresa la cantidad de energia térmica liberada durante su combustion completa en presencia de
oxigeno. Se define como la energia disponible por unidad de masa (sélidos y liquidos) o por unidad
de volumen (gases), y constituye un parametro esencial para evaluar el potencial energético de los
biocombustibles y su viabilidad en aplicaciones industriales, térmicas o de generacion eléctrica
(Demirbas, 2017).

Existen dos formas de expresar este parametro: el Poder Calorifico Superior (PCS) y el
Poder Calorifico Inferior (PCI). El PCS incluye la energia asociada a la condensacion del vapor
de agua producido durante la combustion, mientras que el PCI excluye esta fraccion energética,
resultando un valor menor, pero mas representativo de la energia efectivamente aprovechable en
la mayoria de los sistemas de combustion (Sheng & Azevedo, 2005).

En el caso de las biomasas residuales, el poder calorifico se encuentra influenciado por su
composicion elemental (carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno y azufre), asi como por el
contenido de humedad y cenizas. Un mayor contenido de carbono e hidrégeno favorece un mayor

poder calorifico, mientras que un elevado porcentaje de oxigeno, humedad o cenizas tiende a

reducirlo (Parikh et al., 2005).
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Debido a su relevancia, el poder calorifico es uno de los pardmetros mas utilizados en
estudios de caracterizacion de biomasa y productos de pir6lisis, ya que permite establecer
comparaciones energéticas entre diferentes materiales y procesos de conversion termoquimica.

5.9 Composicion lignoceluldsica de la biomasa vegetal

5.9.1 Celulosa.

La celulosa es un biopolimero lineal y cristalino compuesto por unidades de glucosa unidas por
enlaces B-1,4-glucosidicos, como se puede observar en la Figura 1. Es el principal polisacarido
estructural de la pared celular de las plantas y el compuesto organico mas abundante en la
naturaleza (Rowell et al., 2012). Su estructura lineal y la capacidad de formar puentes de hidrégeno
entre cadenas le confieren una alta resistencia a la traccion e insolubilidad en la mayoria de los
solventes, lo que la convierte en la principal responsable de la resistencia mecanica de las fibras
vegetales (Hon & Shiraishi, 2001; Sjostrom, 1993). Y se puede observar en la figura 1 un modelo

representativo de la Celulosa.

Figura 1

Molécula modelo representativa de la Celulosa

— Celulosa
- (38-50%)
.. CH,OH CH,OH
e vy Bt N X
BIOMASA = OH

Ignoceeluldsica
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5.9.2 Hemicelulosa.

La hemicelulosa corresponde a un grupo heterogéneo de polisacaridos ramificados de bajo
peso molecular presentes en la pared celular de las plantas, como se puede observar en la figura 2.
A diferencia de la celulosa, estd compuesta por una mezcla de diferentes azicares, como xilosa,
manosa, galactosa, glucosa y acidos urdnicos, lo que le confiere una estructura amorfa y menos
ordenada (Sjostrom, 1993; Fengel & Wegener, 1989). Su funcion principal consiste en actuar
como un agente de union entre las microfibrillas de celulosa y la lignina, contribuyendo a la
formacion de una matriz compleja que proporciona cohesion, flexibilidad e integridad estructural
a la pared celular vegetal (Rowell et al., 2012; Hon & Shiraishi, 2001). Y se puede observar en la

figura 2 un modelo representativo de la Hemicelulosa.

Figura 2

Molécula modelo representativa de la Hemicelulosa

~%%y Hemicelulosa

(23-32%)
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e (T OH OH
BIOMASA OH
OH OH

Ignoceluldsica

5.9.3 Lignina.
La lignina es un polimero aromatico tridimensional, amorfo y altamente complejo, formado

por la polimerizacion oxidativa de alcoholes fenilpropilicos (monolignoles), principalmente
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alcohol coniferilico, sinapilico y p-cumarico (Fengel & Wegener, 1989; Boerjan, Ralph &
Baucher, 2003). Este biopolimero se deposita principalmente en la pared celular secundaria de las
plantas vasculares, donde actia como un agente cementante que impregna la matriz de
carbohidratos compuesta por celulosa y hemicelulosa, confiriéndole cohesion e integridad
estructural (Sjostrom, 1993; Rowell et al., 2012).

La lignina desempefia un papel fundamental al proporcionar rigidez, impermeabilidad y
resistencia mecanica a las células vegetales, ademas de contribuir a la proteccion frente a agentes
biolégicos (como hongos y bacterias) y a condiciones de estrés abidtico tales como sequia o
radiacién ultravioleta (Hon & Shiraishi, 2001). Su compleja naturaleza quimica y su alta
resistencia a la degradacion la convierten en un componente clave de la biomasa lignoceluldsica,
influyendo de manera significativa en los procesos termoquimicos como la pirdlisis o la

gasificacion. Y se puede observar en la figura 3 un modelo representativo de la Lignina.

Figura 3

Molécula modelo representativa de la Lignina
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6 Metodologia
En esta seccion se presentan los procedimientos y actividades consideradas para el

desarrollo experimental de la presente investigacion que se puede observar en la figura 4.

Figura 4

Diagrama de la metodologia para la realizacion del proyecto
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6.1 Tratamiento de la Biomasa
Para el desarrollo experimental del presente estudio, se seleccionaron tres tipos de biomasas
residuales de origen vegetal mediante un analisis bibliografico orientado a identificar materiales
con alto potencial energético y disponibilidad en el contexto agroindustrial colombiano. Las
biomasas seleccionadas fueron: cuesco de palma, cascara de arroz y biomasa de maiz (tusa y hojas
de mazorca de maiz) como se observan en las Figuras 5, 6 y 7, las cuales representan subproductos
lignoceluldsicos generados en grandes volumenes y que, comunmente, no son aprovechados de

manera eficiente.

Cada una de las biomasas fue sometida a un proceso de preparacion previa al tratamiento
térmico. Inicialmente, se realizd una limpieza manual para eliminar impurezas, restos de tierra o
materiales ajenos. Posteriormente, las muestras fueron secadas a temperatura ambiente hasta
alcanzar una humedad constante, con el fin de evitar interferencias por contenido de agua durante
el proceso de pirolisis. Una vez secas, las biomasas fueron trituradas y molidas para reducir el
tamano de particula, lo cual favorece la homogeneidad térmica y mejora el contacto del material
con la fuente de calor dentro del reactor.

El material pulverizado se almacen6 en recipientes herméticos, debidamente rotulados,
para prevenir la absorcion de humedad ambiental. Luego, se procedio a la etapa de pesaje, donde
se determind la masa necesaria para cada corrida experimental. En promedio, se utilizaron 70
gramos de biomasa por prueba, cantidad suficiente para garantizar una produccion representativa
de los diferentes productos de pir6lisis (biochar, bio-oil y gases no condensables) y asegurar la
estabilidad térmica dentro del equipo Carbolite, utilizado como reactor principal para la

degradacion térmica controlada.
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Este procedimiento de acondicionamiento y seleccidbn permitid obtener muestras con
caracteristicas fisicas uniformes y representativas, garantizando la reproducibilidad de los ensayos

y la fiabilidad de los resultados obtenidos durante las pruebas de pirdlisis.

Figura §

Cuesco de Palma usado en la Pirolisis

Figura 6

Cascara de Arroz usado en la Pirolisis
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Figura 7

Cascara de Mazorca usado en la Pirolisis

6.2 Procedimientos para la realizacion de la Pirdlisis.

Una vez se completd la preparacion de las muestras, se procedid con el alistamiento y
puesta en marcha del equipo Carbolite que se puede observar en la figura 8, empleado como reactor
principal para el proceso de pirdlisis térmica. Este equipo esta disefiado para realizar tratamientos
térmicos controlados bajo atmosferas inertes, garantizando la descomposicion térmica de la
biomasa sin la presencia de oxigeno.

El sistema experimental se compone principalmente de un reactor tubular rotatorio, un
cilindro de gas nitrégeno (N2), un controlador de temperatura programable, y un conjunto de
balines metalicos ubicados dentro del reactor. Estos balines tienen la funcion de favorecer la
homogeneidad térmica y fisica de la muestra durante el calentamiento, evitando la formacion de
zonas frias o puntos de sobrecalentamiento, lo cual contribuye a una degradacion mas uniforme

del material lignoceluldsico.
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Previo al inicio de cada ensayo, se verifico la hermeticidad del sistema y el flujo continuo
de nitrégeno, el cual se utilizé como gas inerte para desplazar el oxigeno presente en la camara de
reaccion y prevenir la combustion de la biomasa. Posteriormente, el reactor fue programado para
alcanzar una temperatura final de 750 °C, manteniendo esta condicion durante una hora para cada
tipo de biomasa. La velocidad de calentamiento y el tiempo de residencia fueron seleccionados
con base en estudios previos que indican que estos parametros promueven una pirdlisis eficiente
y una adecuada separacion de los productos generados.

Durante el proceso, la biomasa sufre una serie de reacciones termoquimicas —como
desvolatilizacion, craqueo y condensacion secundaria— que dan origen a tres fracciones
principales:

e QGas pirolitico, constituido principalmente por CO, CO., H2, CHa y otros hidrocarburos
ligeros.

e Biochar o carbon sélido, que corresponde al residuo carbonoso resultante de la
descomposicion térmica de los compuestos lignocelulosicos.

e Liquidos piroliticos (bio-oil o alquitranes), obtenidos a partir de la condensacion de los
vapores organicos liberados durante la reaccion.

Finalizado el ciclo térmico, los productos obtenidos fueron recogidos y almacenados de
manera individual para su posterior caracterizacion fisico-quimica. Cada fraccion fue sometida a
diferentes andlisis con el fin de determinar sus propiedades y potencial de aprovechamiento

energético.
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Figura 8

Equipo Carbolite para el proceso de pirolisis

| PIROLIZADOR |

6.3 Caracterizacion

Una vez finalizado el proceso de pir6lisis, se procedio a realizar los analisis fisico-quimicos
correspondientes a cada uno de los subproductos obtenidos: biochar, liquidos piroliticos (bio-oil)
y gases no condensables. Estos analisis tuvieron como proposito determinar las propiedades
estructurales, elementales y energéticas de cada fraccion, con el fin de evaluar su potencial de
aprovechamiento y comparar el comportamiento térmico de las distintas biomasas procesadas.
6.3.1 Termogravimetria por TGA

El andlisis termogravimétrico (TGA) de las muestras se llevd a cabo siguiendo los
lineamientos establecidos en la norma ASTM E1131, empleando un equipo TA-Instruments,
modelo Discovery 5500 que se observa en la figura 9, con el proposito de evaluar el
comportamiento térmico y la estabilidad de las biomasas seleccionadas. Esta técnica permite

determinar las pérdidas de masa en funcion de la temperatura y del tiempo, proporcionando
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informacion detallada sobre los procesos de descomposicion térmica de los componentes
lignocelulosicos.

Para el desarrollo del ensayo, se utilizd una masa aproximada de 10 a 15 mg de cada
muestra, depositada cuidadosamente en un crisol de platino previamente tarado. El analisis se
efectud en una atmdsfera inerte de nitrogeno (N2) con un flujo constante, a fin de evitar reacciones
de oxidacion y garantizar que los cambios observados correspondieran exclusivamente a la
degradacion térmica del material.

El programa térmico consistid en un calentamiento inicial desde 25 °C hasta 800 °C,
aplicando una rampa controlada de 10 °C por minuto. Durante todo el proceso, el sistema registrd
continuamente la variacion de masa, generando la curva termogravimétrica (TG) y su derivada
(DTG), que permiten identificar las etapas de pérdida de masa y las temperaturas caracteristicas
de degradacion.

Al finalizar la fase de calentamiento, el sistema se equilibr6 a 30 °C para completar el ciclo
térmico y asegurar la estabilidad de la sefial antes del cierre del ensayo. Los resultados obtenidos
permitieron determinar las etapas de descomposicion térmica asociadas a la eliminacion de
humedad, la volatilizacion de compuestos orgéanicos y la formacion del residuo carbonoso
(biochar). Asimismo, el andlisis TGA proporciond informacion esencial para comprender el

comportamiento térmico de las biomasas y su relacion con la eficiencia del proceso de pirdlisis.
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Figura 9

Equipo de termogravimetria TGA

6.3.2 Espectroscopia infrarroja FTIR-ATR

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier con reflectancia total atenuada
(FTIR-ATR) se utiliz6 para identificar los grupos funcionales presentes en los productos obtenidos
de la pirolisis, en el quipo que se observa en la figura 10. Para el desarrollo de la técnica, las
muestras solidas (biochar) y liquidas (bio-oil) fueron colocadas directamente sobre el cristal del
accesorio ATR, generalmente fabricado en diamante o germanio, el cual permite una adecuada
transmision de la radiacion infrarroja. Una vez posicionada la muestra, se aplico una ligera presion
para garantizar el contacto intimo entre la superficie del material y el cristal, asegurando una buena
calidad de senal.

Durante el analisis, el equipo emite un haz de radiacion infrarroja que incide sobre el cristal
ATR vy se refleja internamente multiples veces. En cada reflexion, una pequefia porcion de la

radiacion (onda evanescente) penetra algunos micrémetros en la superficie de la muestra y es
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absorbida selectivamente por los enlaces quimicos presentes en el material. La radiacion
transmitida se detecta y transforma matematicamente mediante la transformada de Fourier,
generando un espectro de absorbancia en funcion del numero de onda (cm™).

El espectro obtenido muestra picos caracteristicos que corresponden a diferentes tipos de
enlaces moleculares, como C—H, O-H, C=0, C-O o C=C, lo que permite identificar los grupos
funcionales predominantes en la muestra. En el caso del biochar y los liquidos piroliticos, esta
informacion fue fundamental para evaluar la presencia de compuestos oxigenados, fendlicos,
acidos, cetonas y otros derivados organicos formados durante la descomposicion térmica de la
biomasa.

Figura 10

Espectrometro de Infrarrojo (nicolet summit x ftir spectrometer)

6.3.3 Cromatografia de gases

El andlisis cromatografico de los gases producto del proceso de pirdlisis se realizo
empleando un cromatdgrafo de gases marca Agilent, modelo 8890, configurado con un sistema
multicolumna y detectores especificos para la identificacion y cuantificacion de los componentes

gaseosos. Este equipo cuenta con tres columnas empacadas y una columna capilar, que permiten
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una separacion eficiente de los diferentes compuestos generados durante la degradacion térmica
de las biomasas.

En primer lugar, la columna empacada HayeSep O de 3 ft estd conectada al detector de
conductividad térmica (TCD) y cumple la funcidon de retener y ventear los hidrocarburos ligeros,
mediante la aplicacion de la técnica de retrolavado (Backflush), que optimiza la purga de
componentes de alta volatilidad y evita su acumulacion en el sistema.

Posteriormente, la columna empacada HayeSep O de 6 ft, también asociada al detector
TCD, se encarga de la separacion de gases permanentes y compuestos livianos, tales como dioxido
de carbono (CO2), etano (C:Hs) y propano (CsHs), garantizando una adecuada resolucion
cromatografica de estos componentes.

Por su parte, la columna empacada Molecular Sieve 13X permite la separacion de gases
inorganicos ligeros, incluyendo nitrogeno (N:), oxigeno (O:) y metano (CHa.), y también se
encuentra acoplada al detector TCD, el cual ofrece alta sensibilidad para compuestos que no
responden de manera eficiente al detector de ionizacion de llama.

Finalmente, después de la separacion se analizan los hidrocarburos en el rango de Ca4 a Ce,
en un detector de ionizacion de llama (FID). Este sistema permite identificar y cuantificar los
hidrocarburos ligeros y aromaticos presentes en la fraccidon gaseosa, aportando informacion
detallada sobre la composicion y calidad del gas pirolitico.

En conjunto, esta configuracion del cromatografo Agilent 8890 el cual se puede visualizar
en la figura 11, posibilita un andlisis integral de los productos gaseosos generados durante la
pirolisis de biomasa, permitiendo correlacionar la distribucion de gases con las condiciones de

operacion y la naturaleza de la materia prima utilizada.
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Figura 11

Cromatografo de gases (Agilent 8§890)

6.3.4 Poder Calorifico

La determinacion del poder calorifico de las biomasas y de los productos s6lidos obtenidos
tras el proceso de pirolisis se realizd con el proposito de evaluar su potencial energético y su
viabilidad como fuentes alternativas de combustible. El ensayo se efectu6 de acuerdo con los
lineamientos de la norma ASTM D5865, utilizando un calorimetro tipo bomba adiabatica marca
Parr el cual se puede observar en la figura 12, disefiado para medir con alta precision la cantidad
de energia liberada durante la combustion completa de una muestra en un ambiente controlado de
oxigeno.

Para el desarrollo del andlisis, se pes6 aproximadamente 1 g de muestra previamente seca
y molida, la cual fue prensada en forma de pastilla y colocada en el crisol del equipo. La cdmara
del calorimetro se presurizé con oxigeno puro (=30 atm) y posteriormente se inicid la ignicion

mediante un filamento eléctrico. Durante la combustion, el sistema registré el incremento de
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temperatura del agua circundante, a partir del cual se calculd el poder calorifico superior (PCS)
mediante la relacion entre la energia liberada y la masa de la muestra analizada.

Adicionalmente, se determiné el poder calorifico inferior (PCI) considerando la correccion
por la energia de vaporizacion del agua generada durante la combustion, de acuerdo con las
ecuaciones termodinamicas establecidas en la norma. Los valores obtenidos permitieron comparar
el contenido energético entre las biomasas de origen (cuesco de palma, cascara de arroz y cascara
de maiz) y los residuos carbonosos (biochar), evidenciando el incremento en el poder calorifico
producto de la concentracion de carbono tras la degradacion térmica de los componentes volatiles.

En general, este andlisis permitié establecer la calidad energética de los materiales
estudiados, proporcionando una base cuantitativa para evaluar su potencial como biocombustibles
solidos o para otros fines termo energéticos.

Figura 12
Bomba calorimétrica
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7 Resultados
7.1 Caracteristicas de los Subproductos del proceso de pirolisis

Durante la prueba de pir6lisis del cuesco de palma se obtuvieron cuatro subproductos
principales: liquido pirolitico, biochar, alquitran y gases. El liquido pirolitico se presenté como un
fluido de color café y con un olor caracteristico, indicativo de la presencia de compuestos organicos
volatiles. Tanto el liquido como el alquitran mostraron caracteristicas propias de los productos
condensables derivados de la descomposicion térmica de la biomasa. El biochar obtenido
evidencidé una estructura uniforme y de buena calidad, lo que sugiere una conversion térmica
eficiente durante el proceso.

De manera similar, las biomasas de cascara de arroz y maiz produjeron similares tipos de
subproductos bajo condiciones de pirdlisis controladas. A cada uno de estos productos (liquido
pirolitico, alquitran, biochar y gases) se les realizaron pruebas de rendimiento, asi como analisis
de FTIR, cromatografia de gases, poder calorifico y TGA, con el fin de evaluar sus propiedades

fisicoquimicas y su potencial energético.

7.2 Rendimiento sub-Productos
El estudio de la pirolisis de cuesco de palma, cascarilla de arroz y biomasa de maiz permitio
determinar el rendimiento y las caracteristicas clave de los subproductos generados (biochar,
bioaceite y gas de sintesis), evidenciando su potencial para aplicaciones energéticas e industriales.
En la tabla 5 se verdn reflejados los valores de las Biomasas y en la tabla 6 se pueden observar los
rendimientos calculados para las tres Biomasas.

Para el calculo de la eficiencia de la pirolisis fueron consideradas las ecuaciones (1) y (2):
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Myroductos
n= (”— * 100
Minicial

(1)

mgas = Micicial de biomasa — (le’quidos + mBiochar)

2)

Tabla 5

Datos de las tres Biomasas

Cuesco de Palma Biomasa de Maiz Cascara de Arroz

Masa inicial de Biomasa= 70,45 70,45 70,45
Masa de Liquido = 22,75 22,75 22,75
Masa de Biochar = 19,77 19,77 19,77
Masa de productos liquidos y solidos= 42,52 42,52 42,52
eficiencia, n= 60,30% 60,3% 60,30%
Masa de gas esperado= 39,71% 39,7% 39,71%
Tabla 6

Rendimiento Biomasa

Biomasa Liquido (%) Biochar (%) (%) Gas Eficiencia (n. %)

Cuesco de

41.5 28.1 30.4 69.6
palma
Bloma§a de 395 243 36.2 63.8
maiz
Cascarilla 32.9 346 325 67.5
de arroz

La distribucion de productos obtenida durante la pirdlisis de las biomasas evaluadas cuesco

de palma, biomasa de maiz y cascarilla de arroz estd directamente influenciada por su composicion
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lignocelulosica, particularmente por las proporciones de celulosa, hemicelulosa y lignina, asi como
por su contenido de materia inorganica. Estos componentes presentan diferentes comportamientos
de degradacion térmica, lo que determina la formacion relativa de fracciones liquidas, sélidas
(biochar) y gaseosas. En el caso del cuesco de palma, se obtuvo el mayor rendimiento de fraccion
liquida (41,5%) y una eficiencia del proceso de 69,6%, acompafiado de valores intermedios de
biochar (28,1%) y gas (30,4%). Este comportamiento se asocia principalmente a su alto contenido
de lignina, la cual se descompone en un amplio rango de temperaturas (200-500 °C), generando
compuestos aromaticos complejos que favorecen la formacion de bioaceite. La estructura
altamente ramificada de la lignina también contribuye a una degradacion térmica mas progresiva,
limitando la formacion excesiva de gases y promoviendo un equilibrio en la distribucion de
productos. Por su parte, la biomasa de maiz presenté6 un rendimiento liquido de 39,5%, una
produccion de biochar de 24,3% y la mayor fraccion gaseosa (36,2%), junto con la menor
eficiencia (63,8%), comportamiento asociado a un mayor contenido de celulosa y hemicelulosa,
las cuales se degradan a temperaturas mas bajas (200-350 °C) y generan compuestos volatiles de
bajo peso molecular susceptibles a reacciones secundarias de craqueo térmico, incrementando la
formacion de gases no condensables. En contraste, la cascarilla de arroz mostro el mayor
rendimiento de biochar (34,6%), una fraccion liquida de 32,9% y una produccion de gas de 32,5%,
con una eficiencia de 67,5%, lo cual se atribuye a su alto contenido de cenizas, especialmente silice
(Si02), que limita la volatilizacion de compuestos orgénicos y favorece la formacion de residuos
solidos, ademas de promover reacciones cataliticas secundarias. Adicionalmente, el alquitran,
identificado como una de las fracciones liquidas condensables generadas durante el proceso de
pirolisis, presentd un rendimiento promedio de 2,72% en base a la masa inicial de biomasa

procesada. Este valor corresponde a los ensayos realizados con cuesco de palma, biomasa de maiz
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y cascarilla de arroz, evidenciando la formacion de compuestos organicos de alto peso molecular
producto de la descomposicion termoquimica de los materiales lignocelulésicos. En términos
comparativos, el cuesco de palma presenta el mejor desempefio para la produccion de bioaceite y
eficiencia del proceso, la biomasa de maiz muestra una mayor tendencia hacia la formacion de
gases, y la cascarilla de arroz favorece la generacion de biochar, confirmando que la composicion
lignocelulosica y el contenido de cenizas son factores determinantes en la distribucion de productos
de pir6lisis y en la orientacion del proceso hacia productos especificos.
7.3 Espectroscopia infrarroja

Se realizaron los andlisis de espectroscopia de infrarrojo FTIR-ATR para determinar los
grupos funcionales de cada uno de los subproductos obtenidos durante las pruebas de pirolisis en
presencia de nitrogeno (N») y la cual arrojaron espectros que pueden ser observados en la figura

13, figura 14 y figura 15.
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Figura 13
Espectro de infrarrojo FTIR-ATR de Cuesco de Palma y sus productos
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Figura 14
Espectro de infrarrojo FTIR-ATR de biomasa de maiz y sus productos
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Figura 15

Espectro de infrarrojo FTIR-ATR de cascarilla de Arroz y sus productos
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Para complementar los resultados de caracterizacion, en la tabla 7 se muestran las

asignaciones de las intensidades por longitud de onda (cm™) asociados por grupo funcional.
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Tabla 7

Espectroscopia infrarroja FTIR-ATR

Rango (cm™) Grupo funcional Tipo de vibracién Interpretacion esperada

tipico en pirdlisis
L Presencia de grupos
3300-3500 ~OH (alcoholes o Estiramiento O-H hidroxilo, sobre todo en
fenoles) (ancho) . .
fracciones liquidas
3000-3100 =C-H (a}quenos 0 Estiramiento C—H . Indica estructur?s.
aromaticos) insaturadas o aromaticas
28502950  —CH./CH (alcanos) ~ , Louramiento Indica presencia de
simétrico/asimétrico compuestos alifaticos
1700-1750 =0 (c?tonas, dcidos, Estiramiento carbonilo Muy,cp mun en llquldos
ésteres) piroliticos y alquitranes
B . Asociado a lignina y
1600-1650 C=C (aromticos o Estiramiento C=C compuestos aromaticos
alquenos) .
derivados
14501500 C-H de CH:/CHs Flexion Caracteristico de cadenas
alifaticas

1000—1300 C-0 (alcoholes, éteres, Presencia de compuestos

Estiramiento C-O

acidos) oxigenados livianos
700-900 Arométicos (C—H) Deformacion fuera del Es.tructur.as aroma‘[,lc.as,
plano residuos lignoceluldsicos

El espectro obtenido del alquitran de cuesco de palma (figura x) muestra la presencia de
varias bandas caracteristicas que confirman una mezcla compleja de compuestos orgénicos.

La banda ancha alrededor de 3398 cm™ se asocia al estiramiento de los enlaces O—H,
tipicos de alcoholes, fenoles o acidos carboxilicos. Las bandas fuertes a 2921 y 2854 cm™
corresponden a vibraciones de estiramiento del grupo C—H en cadenas alifaticas largas, lo cual
indica la presencia de hidrocarburos saturados, coherentes con los dcidos grasos presentes en el

aceite de palma.|
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Lasenal intensaa 1711 cm™ evidencia la presencia de un grupo carbonilo (C=0), atribuible
a ésteres, cetonas o acidos, los cuales son comunes en productos de pirolisis o transesterificacion
de triglicéridos.

Las bandas en el rango de 1250-1100 cm™ se relacionan con vibraciones de estiramiento
C-O0, lo cual refuerza la hipotesis de la formacidn de ésteres o alcoholes secundarios. Finalmente,
las senales débiles entre 900 y 700 cm™ sugieren la existencia de estructuras aromaticas
provenientes del componente de alquitran, tipicas de hidrocarburos policiclicos.

En conjunto, el espectro revela que la muestra esta compuesta principalmente por
hidrocarburos alifaticos y aromaticos oxigenados, indicando una mezcla organica compleja que
podria asociarse a un precursor de biocombustible o material resinoso, dependiendo del proceso

de obtencion.

El espectro infrarrojo FTIR-ATR de los productos liquidos del cuesco de palma (figura x)
presenta una banda ancha alrededor de 3378 cm™, correspondiente al estiramiento O—H, lo que
indica la presencia de alcoholes, fenoles o acidos carboxilicos. Las bandas intensas en 2922 y 2854
cm™' se asocian con los estiramientos C—H alifaticos de grupos CH: y CHs, caracteristicos de
cadenas hidrocarbonadas largas.

La banda fuerte situada en torno a 1700 cm™ evidencia la presencia de grupos carbonilo
(C=0), tipicos de ésteres o cetonas, mientras que las sefales entre 1270 y 1150 cm™ corresponden
a vibraciones C-O, confirmando la existencia de compuestos oxigenados. Ademads, las sefales
débiles entre 900 y 700 cm™ indican la presencia de estructuras aromaticas..

En conjunto, el espectro revela que la muestra contiene principalmente hidrocarburos

alifaticos y compuestos oxigenados con pequeiias proporciones de componentes aromaticos, lo
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que sugiere una mezcla orgénica compleja producto de procesos térmicos o de oxidacion parcial

del aceite de palma.

El espectro infrarrojo FTIR-ATR del producto solido o Biochar del cuesco de palma (figura
X) muestra una notable disminucion en el nimero e intensidad de las bandas en comparacion con
las muestras liquidas, lo que indica una mayor carbonizacion del material. Se observa una banda
ancha de baja intensidad alrededor de 3400 cm™, asociada al estiramiento O—H, posiblemente de
grupos hidroxilo residuales o humedad superficial.

Las bandas en 2924 y 2852 cm™, correspondientes a estiramientos C—H alifaticos, aparecen
muy débiles o casi ausentes, lo que sugiere la degradacion de las cadenas hidrocarbonadas durante
la pirolisis. La sefial en torno a 1600 cm™ se asocia al estiramiento C=C de anillos aromaticos o a
enlaces C=0O conjugados, indicando la formacién de estructuras carbonosas aromaticas tipicas del
biochar.

Una banda notoria en 1000—1100 cm™ corresponde a vibraciones C—O de éteres, alcoholes
o restos de polisacaridos parcialmente carbonizados. La baja intensidad general y la reduccion del
namero de picos reflejan un material altamente aromatico y condensado, resultado de la
descomposicion térmica de los componentes organicos originales.

En conjunto, el espectro FTIR-ATR confirma que la muestra presenta una estructura
principalmente carbonosa, con pocos grupos funcionales oxigenados residuales. Esto es
caracteristico de materiales pirolizados con alto grado de aromatizacion, lo que sugiere una mayor
estabilidad térmica y quimica en comparacion con las muestras liquidas o semis6lidas.

El espectro de infrarrojo FTIR-ATR del alquitran de biomasa de maiz (figura y) presenta

una banda ancha centrada alrededor de 3370 cm™, atribuida al estiramiento O—H de alcoholes,
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fenoles o acidos carboxilicos, lo que indica la presencia de compuestos oxigenados en la mezcla.
Las bandas intensas en 2920 y 2850 cm™ corresponden a estiramientos C—H alifaticos de grupos
CH: y CHjs, caracteristicos de hidrocarburos de cadena larga.

Se observa una banda fuerte en torno a 1710 cm™ asociada al estiramiento del grupo
carbonilo (C=0), propio de ésteres, cetonas o acidos. En la region comprendida entre 1460 y 1370
cm' se aprecian sefiales correspondientes a las deformaciones de los enlaces C—H, mientras que
las absorciones entre 1250 y 1100 cm™ se atribuyen a estiramientos C—O de alcoholes o ésteres.

Por ultimo, las bandas débiles registradas entre 900 y 700 cm™ indican la presencia de
enlaces C—H fuera del plano, caracteristicos de compuestos aromaticos. Este comportamiento
sugiere la coexistencia de fracciones alifiticas y aromaticas, con una proporcion significativa de
grupos oxigenados.

En conjunto, el espectro evidencia que la muestra de alquitrdn esta compuesta por una
mezcla orgéanica compleja, con presencia de hidrocarburos alifaticos, compuestos oxigenados y
estructuras aromaticas, lo que concuerda con la naturaleza del material proveniente de la

interaccion entre la biomasa de mazorca y el alquitran durante un proceso térmico.

El espectro de infrarrojo FTIR de los liquidos piroliticos de la biomasa de maiz muestra
una banda ancha e intensa alrededor de 3390 cm™, correspondiente al estiramiento O—H, indicativo
de la presencia de grupos hidroxilo en alcoholes, fenoles o acidos carboxilicos. Las bandas
cercanas a 2920 y 2850 cm ™!, aunque menos marcadas, se asocian a estiramientos C—H de grupos
alifdticos CH2 y CH3s, evidenciando la existencia de compuestos hidrocarbonados.

Se observa una sefial destacada cerca de 1637 cm™! atribuida al estiramiento de enlaces

C=0 o C=C, relacionada con carbonilos o dobles enlaces conjugados. En la regién comprendida
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entre 1200 y 1000 cm™* aparecen bandas asociadas a vibraciones C—O, propias de alcoholes, ésteres
o éteres presentes en la matriz organica.

En conjunto, el espectro revela una composicion dominada por compuestos oxigenados y
fracciones alifaticas, con menor presencia de componentes aromaticos. Estas caracteristicas son
coherentes con una mezcla liquida derivada de la degradacion térmica de biomasa, donde los
grupos O-H y C=O representan los productos intermedios formados durante el proceso de

conversion de la mazorca en fracciones liquidas.

El espectro de infrarrojo FTIR-ATR del Biochar de la biomasa de maiz presenta una
notable disminucion en la intensidad y nimero de bandas en comparacion con las fracciones de
liquidos y alquitran, lo cual indica una fuerte carbonizacion y la pérdida de grupos funcionales
oxigenados durante el proceso térmico.

Se observa una banda débil alrededor de 3410 cm™ atribuida al estiramiento O—H residual,
lo que sugiere una baja presencia de grupos hidroxilo. La sefial cercana a 2910 cm™ corresponde
al estiramiento C—H alifatico, aunque su baja intensidad refleja la degradacion de las cadenas
hidrocarbonadas. En la regiéon de 1600 cm™ se presenta una banda leve asociada al estiramiento
C=C de anillos aromaticos condensados, caracteristicos de la estructura grafitica parcial del
biochar.

Las sefiales entre 875 y 590 cm™ pueden relacionarse con vibraciones fuera del plano de
enlaces C—H aromaticos, lo que confirma la presencia de estructuras policiclicas formadas durante
la pirolizacién. En general, el espectro evidencia que el biochar obtenido de la biomasa de maiz
estd compuesto principalmente por una matriz carbonosa aromatizada con escasos grupos

funcionales oxigenados, resultado tipico de la descomposicion térmica avanzada de la biomasa.
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El espectro de infrarrojo FTIR-ATR del alquitran de la cascarilla de arroz presenta una
banda ancha alrededor de 3390 cm™, atribuida al estiramiento O—H de grupos hidroxilo presentes
en alcoholes, fenoles o acidos carboxilicos, caracteristicos de compuestos oxigenados formados
durante la pirolizacion. Las sefiales observadas cerca de 2920 y 2850 cm™ corresponden al
estiramiento C—H alifatico, evidenciando la presencia de cadenas hidrocarbonadas saturadas.

En la region media, la banda en torno a 1630 cm™* puede asociarse al estiramiento C=0O de
carbonilos o al C=C de compuestos aromaticos y olefinicos. Entre 1200 y 1000 cm™ se identifican
multiples bandas vinculadas a vibraciones C—-O, indicativas de éteres, ésteres y alcoholes
secundarios. Finalmente, las bandas entre 800 y 700 cm™* se relacionan con deformaciones fuera
del plano de enlaces C—H aromadticos, lo que sugiere la presencia de estructuras condensadas
producto de la descomposicion térmica de la biomasa.

En conjunto, el espectro evidencia que el alquitran obtenido a partir de la cascarilla de arroz
contiene una alta proporcion de compuestos oxigenados y aromaticos, reflejando la naturaleza

compleja de los productos intermedios generados durante el proceso de pir6lisis.

El espectro de infrarrojo FTIR-ATR de los liquidos de la cascarilla de arroz presenta una
banda ancha e intensa centrada en torno a 3340 cm™, correspondiente al estiramiento O—H de
grupos hidroxilo asociados a alcoholes, fenoles o 4cidos carboxilicos, reflejando una composicion
rica en compuestos oxigenados. Las sefiales ubicadas cerca de 2920 y 2850 cm™* se atribuyen a los
estiramientos C—H de grupos metileno y metilo, indicando la presencia de cadenas alifaticas.

La banda observada en 1636 cm™! se relaciona con el estiramiento de enlaces C=0 o C=C,
asociados a carbonilos y dobles enlaces conjugados tipicos de productos derivados de la pirdlisis.

En la region comprendida entre 1200 y 1000 cm™ se aprecian bandas correspondientes a
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vibraciones C—O, propias de ésteres, éteres y alcoholes secundarios. Ademas, las sefiales en torno
a 870 y 750 cm™ estan vinculadas a deformaciones fuera del plano de enlaces C—H aromaticos,
indicando la presencia de compuestos con estructuras aromaticas ligeras.

En conjunto, el espectro revela una mezcla compleja de compuestos oxigenados y
alifaticos, con presencia moderada de componentes aromaticos, caracteristicas que corresponden

a los liquidos organicos producidos durante la degradacion térmica de la cascarilla de arroz.

El espectro de infrarrojo FTIR-ATR del biochar procedente de la cascarilla de arroz
muestra una marcada reduccion en la cantidad e intensidad de las bandas, reflejando una fuerte
carbonizacion y la pérdida de grupos funcionales oxigenados durante el proceso de pirolisis. Se
observa una banda débil cerca de 3430 cm™ asociada al estiramiento O—H residual, lo que indica
una baja presencia de grupos hidroxilo.

Las sefiales localizadas alrededor de 2920 y 2850 cm™ corresponden a los estiramientos
C-H de grupos alifaticos, aunque su intensidad reducida evidencia la degradacion de las cadenas
hidrocarbonadas. En la region de 1600 cm™ aparece una banda atribuida al estiramiento C=C de
estructuras aromaticas condensadas, indicando la formacion de anillos policiclicos caracteristicos
de materiales carbonosos.

Las sefiales entre 870 y 590 cm™ se relacionan con vibraciones fuera del plano de enlaces
C—H aromaticos, lo que confirma la presencia de estructuras grafiticas o aromaticas extendidas.
En conjunto, el espectro revela que el biochar obtenido de la cascarilla de arroz estd constituido
principalmente por una matriz carbonosa aromatizada, con escasa presencia de oxigeno, lo que
demuestra la transformacion avanzada de la biomasa hacia un material altamente carbonizado y

estable.
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7.4 Analisis Termogravimétrico (TGA).

Permite analizar la pérdida de masa de la muestra en funcion de la temperatura y/o el tiempo

bajo condiciones controladas. En las figuras 16 a 18 se muestras los termogramas para las tres
biomasas bajo estudio y sus productos.

Figura 16

TGA de la cascarilla de arroz y sus productos
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Figura 17

TGA de la biomasa del cuesco de palma y sus productos
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Figura 18

TGA de la biomasa de maiz y sus productos
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El analisis termogravimétrico (TGA) de la cascarilla de arroz evidencia un comportamiento
térmico caracteristico de biomasas lignoceluldsicas, con cuatro etapas principales de degradacion.
En la primera etapa, comprendida entre aproximadamente 30 y 150 °C, se observa una leve pérdida
de masa cercana al 5-10 %, atribuida a la eliminacién de humedad libre y agua fisicamente
adsorbida en la estructura vegetal (Yang et al., 2007; Poletto et al., 2014). Posteriormente, entre
200 y 400 °C, se presenta la fase de pirdlisis activa, donde ocurre la mayor pérdida de masa (30—

40 %), asociada a la descomposicion de los principales polimeros estructurales de la biomasa:
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hemicelulosa y celulosa (Chen et al., 2021; Lopez-Gonzalez et al., 2023). Esta etapa se caracteriza
por un pico maximo en la curva derivada (DTG) alrededor de los 350-370 °C, lo cual concuerda
con los rangos de degradacion reportados para estos componentes, donde la celulosa presenta
maximos de degradacion cercanos a 340-370 °C bajo atmoésferas inertes (Yang et al., 2007,
Balasundram et al., 2017). En la tercera etapa, entre 400 y 600 °C, la velocidad de pérdida de masa
disminuye, indicando la descomposicion progresiva de la lignina y la formacion de un residuo
carbonoso estable. Finalmente, por encima de los 600 °C, la curva de peso se estabiliza y el residuo
final alcanza aproximadamente un 30-35 % de la masa inicial, reflejando el elevado contenido
inorganico de la cascara de arroz, principalmente compuesto por silice (SiO2). Este alto contenido
de cenizas confiere a la biomasa una notable estabilidad térmica residual, aunque reduce su
potencial para la produccion de bioaceite, orientando su aprovechamiento hacia la obtencion de
materiales siliceos, carbon activado o biochar con propiedades adsorbentes. En la tabla 8 se

pueden observar los intervalos de degradacion térmica.

Tabla 8

Intervalos de degradacion térmica de la cascarilla de arroz mediante TGA

Etapa Rango de Proceso Pérdida de Componente
P temperatura (°C) masa (%) principal
1 30-150 Deshidratacion 5-10 Humedad
2 200-400 Pirolisis activa 30-40 Hemicelulosa,
celulosa
3 400-600 Carbonizacion 10-15 Lignina
4 ~600 Estabilidad L Silice, cenizas

térmica / ceniza minerales
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El analisis termogravimétrico (TGA) del cuesco de palma muestra un comportamiento
térmico tipico de biomasas lignoceluldsicas con alto contenido de lignina y baja humedad inicial.
En la primera etapa, entre 30 y 150 °C, se observa una ligera pérdida de masa (alrededor del 5 %),
atribuida principalmente a la eliminacion de humedad superficial y agua fisicamente adsorbida.
Posteriormente, entre 200 y 400 °C, se presenta la etapa principal de degradacion térmica, donde
ocurre la mayor pérdida de masa (aproximadamente 40—-50 %), relacionada con la descomposicion
de la hemicelulosa y la celulosa presentes en la biomasa. Este rango de degradacion coincide con
los procesos de pirdlisis activa descritos por Yang et al. (2007), en los que se liberan gases volatiles
y compuestos organicos que constituyen la fraccion liquida del proceso.

En la tercera etapa, comprendida entre 400 y 600 °C, se lleva a cabo la descomposicion de
la lignina, cuya estructura aromatica le confiere mayor resistencia térmica y una degradacion mas
prolongada. Esta fase se caracteriza por una disminucion gradual en la pendiente de la curva de
peso, indicando la formacién de un residuo carbonoso estable. Por encima de los 600 °C, la curva
tiende a estabilizarse, con un residuo final cercano al 20 % del peso inicial. Este valor sugiere un
contenido moderado de materia inorgénica (cenizas), tipico del cuesco de palma, lo cual contrasta
con biomasas como la cascara de arroz, que presentan valores residuales mas altos por su contenido
en silice. En general, el cuesco de palma presenta una alta reactividad térmica y una degradacion
mas completa que otras biomasas agricolas las cuales podremos observar en la tabla 9, lo que lo
convierte en un material adecuado para la produccion de biocombustibles sélidos y liquidos

mediante procesos de pirdlisis o gasificacion.
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Tabla 9

Intervalos de degradacion térmica del cuesco de palma mediante TGA

Etapa Rango de Proceso Pérdida de Componente
P temperatura (°C) masa (%) principal
Humedad
1 30-150 Deshidratacion ~5 superficial y
agua
adsorbida
2 200-400 Pirolisis activa 40-50 Hemicelulosa
y celulosa
3 400-600 Degradacion lenta 10-15 Lignina
/ carbonizacioén
Estabilidad Materia
4 >600 _ ) — inorganica
térmica / cenizas -
(cenizas)

El analisis termogravimétrico (TGA) de la cadscara de mazorca muestra un perfil tipico de
biomasa lignocelulosica con una degradacion térmica distribuida en tres etapas principales. En la
primera etapa, comprendida entre 30 y 150 °C, se observa una ligera pérdida de masa
(aproximadamente 5-8 %), asociada a la eliminacion de humedad superficial y agua fisicamente
retenida. En la segunda etapa, entre 200 y 400 °C, ocurre la degradacion mas significativa de la
biomasa, con una pérdida de masa de aproximadamente 40-50 %. Este proceso corresponde a la
descomposicion de los principales componentes orgédnicos: hemicelulosa y celulosa, siendo la
region de mayor liberacion de compuestos volatiles y gases. En la curva DTG se evidencia un pico
principal alrededor de los 340-370 °C, caracteristico de la pirolisis activa, donde se concentra la
mayor velocidad de degradacion.

La tercera etapa, que se extiende entre 400 y 600 °C, representa la descomposicion
progresiva de la lignina, la cual ocurre de manera mas lenta debido a su estructura aromatica

compleja. Finalmente, por encima de los 600 °C, la curva de peso se estabiliza, dejando un residuo
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cercano al 10-15 % de la masa inicial y se puede observar en la tabla 10. Este bajo contenido
residual indica una baja proporciéon de compuestos inorganicos en la biomasa de céscara de
mazorca, lo cual la convierte en una fuente favorable para la obtencion de biocombustibles
mediante procesos termoquimicos, ya que genera menor cantidad de cenizas.

En conjunto, la cascara de mazorca presenta una alta fraccidn organica y baja cantidad de
minerales, con un rango de degradacion térmica centrado en la etapa de pirdlisis activa, lo que la

hace una biomasa con buen potencial energético y buena respuesta en procesos de pirdlisis para la

produccion de bioaceite y biogas.

Tabla 10

Intervalos de degradacion térmica de la biomasa de maiz mediante TGA

61

Etapa Rango de Proceso Pérdida de Componente
P temperatura (°C) masa (%) principal
Humedad y
1 30-150 Deshidratacion 5-8 agua
adsorbida
e . Hemicelulosa
2 200-400 Pirdlisis activa 40-50
y celulosa
3 400-600 Degradacion lenta 10-15 Lignina
/ carbonizacion
o Cenizas
4 >600 , Egtablhdafl — residuales
térmica / cenizas .
bajas

El anélisis termogravimétrico (TGA) de los liquidos piroliticos derivados de la cdscara de
arroz evidencia un comportamiento caracteristico de materiales altamente volatiles y con bajo
contenido de residuos no volatiles. La curva de pérdida de masa muestra una disminucion

pronunciada entre los 30 y 120 °C, atribuida principalmente a la evaporacion de agua libre y
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compuestos orgdnicos ligeros presentes en la mezcla, tales como alcoholes, cetonas, aldehidos y
pequefias fracciones hidrocarbonadas. Este evento representa la etapa mas significativa del
proceso, con una pérdida estimada cercana al 90 % de la masa inicial, indicando que la mayor
parte del liquido pirolitico esta compuesta por componentes de baja estabilidad térmica.

Entre los 120 y 300 °C, se observa una segunda etapa de degradacion leve asociada a la
descomposicion o craqueo térmico de fracciones mas pesadas como fenoles, dcidos carboxilicos y
oligomeros derivados de la lignina. Esta region térmica sugiere la presencia de moléculas mas
complejas con mayor punto de ebullicion, cuya fragmentacion produce volatiles secundarios y
contribuye en menor medida a la pérdida total de masa (alrededor del 5 — 8 %).

Finalmente, por encima de los 300 °C, la curva se estabiliza, indicando la formacion de una
fraccion residual minima (=2 %), compuesta por carbono no volatil y trazas de cenizas inorganicas.
Este bajo contenido de residuo sugiere que los liquidos piroliticos poseen alta pureza en
compuestos orgéanicos volatiles y minima tendencia a generar char o material carbonoso bajo
condiciones de calentamiento controlado y se puede observar en la tabla 11.

En conjunto, el comportamiento térmico obtenido confirma que los liquidos piroliticos de
cascara de arroz presentan alta volatilidad, bajo contenido de s6lidos residuales y una composicion
dominada por compuestos oxigenados de baja masa molecular, lo cual concuerda con lo reportado
por autores como Demirbas (2017) y Bridgwater (2012), quienes describen este tipo de productos
como mezclas complejas con propiedades termodindmicas similares a fracciones ligeras del
petroleo. Estas caracteristicas los convierten en materias primas potenciales para la obtencion de
biocombustibles liquidos o insumos quimicos, aunque su alta proporcion de oxigeno y humedad
puede afectar la estabilidad y el poder calorifico, requiriendo procesos de mejora o upgrading

posteriores.
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Tabla 11

Intervalos de degradacion térmica de los liquidos de la cascarilla de arroz mediante TGA

Etapa Rango de Proceso Pérdida de masa  Componente
P temperatura (°C) (%) principal
Agua libre,
fracciones
Evaporacién y volatiles  ligeras
. e, e (compuestos
1 30-120 Volarghiz;:lon 85-95 C<sub>5</sub>_
P C<sub>12</sub>,
agua, ligeros
oxigenados)
Destilacion / .
. . Fracciones
cracking térmico .
secundario medianas-pesadas
2 120-300 (degradacion de ~3-8 (fenoles, azicares
ﬁ; cciones caramelizados,
pesadas) oligomeros)
Carbono no volatil
Carbonizacion / y pequefios
3 >300 formacion de ~0-2 contenidos
residuo no volatil inorganicos
(residuo fijo)

El analisis termogravimétrico de los liquidos piroliticos derivados del cuesco de palma
revela una pérdida de masa predominante en el rango de 30 a 150 °C, atribuida principalmente a
la evaporacion del agua residual y de compuestos organicos volatiles ligeros. Esta etapa representa
el proceso mas pronunciado de degradacion térmica, evidenciado por una fuerte pendiente en la
curva TGA y un maximo en la sefial derivada (DTG) alrededor de los 60—90 °C, lo cual indica una
alta proporcion de fracciones de bajo peso molecular como alcoholes, aldehidos, acidos y cetonas.

Posteriormente, entre 150 y 300 °C, se identifica una segunda etapa de pérdida mas
moderada, asociada a la descomposicion térmica de moléculas de mayor complejidad, tales como

fenoles, ésteres, y oligomeros derivados de la lignina. Este rango térmico refleja el craqueo
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progresivo de las fracciones pesadas del bioaceite, que generan nuevos volatiles y reducen
lentamente la masa residual.

Por encima de 300 °C, la curva de peso tiende a estabilizarse, con una pérdida total cercana
al 95 %, lo que deja un residuo inferior al 5 %. Este remanente puede corresponder a carbono no
volatil y trazas inorganicas derivadas de impurezas minerales presentes en el bioaceite y se puede
ver en la tabla 12. El bajo contenido de residuos confirma que los liquidos piroliticos del cuesco
de palma poseen una composicion predominantemente organica y volatil, con poca tendencia a la
formacion de coque bajo calentamiento controlado.

En términos comparativos, el comportamiento térmico de estos liquidos coincide con lo
reportado para biocombustibles liquidos de origen lignoceluldsico, los cuales presentan una
volatilizacion temprana y una degradacion casi completa por debajo de los 300 °C. Esto sugiere
que el bioaceite del cuesco de palma tiene una alta proporcion de compuestos oxigenados ligeros
y un bajo contenido de residuos carbonosos, caracteristicas favorables para su uso como materia
prima en la sintesis de biocombustibles liquidos o mezclas de combustible renovable. Sin embargo,
su estabilidad térmica limitada y la presencia de oxigeno en su estructura quimica podrian requerir

tratamientos de upgrading o hidrogenacion para mejorar su calidad energética.
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Tabla 12

Intervalos de degradacion térmica de los liquidos del cuesco de palma mediante TGA

Etapa Rango de Proceso Pérdida de masa  Componente
temperatura (°C) (%) principal
Agua libre vy
compuestos
Evaporacion y organicos ligeros
1 30-150 volatilizacion ~80-85 (alcoholes,
rapida aldehidos,
cetonas,  acidos
ligeros)
Destilacion / Ef:ggg:ses
craqueo térmico .
2 150-300 de fracciones ~10-13 (fc?noles, ésteres,
medianas oligémeros
ligninicos)
Carbonizacion / Calrjb f)lno 1o
3 >300 formacion de ~1-5 Yo atl, Y trazas
residuo no volatil tnorganicas
(residuo fijo)

El anélisis termogravimétrico de los liquidos piroliticos provenientes de la cascara de maiz
evidencia una marcada pérdida de masa en el rango de 30 a 150 °C, correspondiente
principalmente a la evaporacion del agua residual y de compuestos organicos volatiles ligeros
generados durante la pirdlisis. Este comportamiento es tipico de los bioaceites crudos, cuya
fraccidn mas volatil contiene moléculas de bajo peso molecular como metanol, acetona, aldehidos,
cetonas y 4acidos carboxilicos ligeros. La sefial derivada (DTG) presenta un pico maximo
pronunciado en este rango, lo cual confirma una intensa actividad de volatilizacion inicial.

En una segunda etapa, comprendida entre 150 y 250 °C, se observa una degradacion mas
lenta, asociada a la descomposicion de fracciones organicas medianas, tales como fenoles, ésteres,

y compuestos aromaticos oxigenados derivados de la lignina y de oligdmeros formados durante la
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pirolisis. Esta fase representa el craqueo térmico de las moléculas mas pesadas del bioaceite,

contribuyendo a una pérdida de masa adicional del orden del 15-20 %.

A temperaturas superiores a 250 °C, la curva de masa tiende a estabilizarse, alcanzando

una pérdida total de aproximadamente 95-97 %, lo que indica que el liquido pirolitico posee una

composicion altamente volatil y organica, con un residuo final inferior al 5 %, en la tabla 13

podemos observar esto. Este residuo corresponde a carbono no volatil y trazas inorgénicas

provenientes de la biomasa original o del proceso de condensacion.

Tabla 13

Intervalos de degradacion térmica de los liquidos de la biomasa de maiz mediante TGA

Etapa Rango de Proceso Pérdida de masa  Componente
temperatura (°C) (%) principal
Agua libre,
Evaporacion metanol,
1 30-150 ini.c.ial y ~70-80 aldehidos y
volatilizacion compuestos
rapida oxigenados
ligeros
Descomposicion Fenoles, 4cidos y
) 150-250 térmipa de ~15-20 ésteres. d(?rivados
fracciones de lignina 'y
medianas hemicelulosa
Carbono fijo,
Formacion de residuos
3 >250 residuos no ~3-5 minerales y trazas

volatiles

de  compuestos
pesados

En términos comparativos, el comportamiento térmico de los liquidos piroliticos de cascara

de maiz es semejante al reportado para otros bioaceites lignoceluldsicos, los cuales presentan

volatilizacion completa por debajo de los 300 °C y bajo contenido de cenizas o residuos

carbonosos. Estos resultados reflejan un material con alta reactividad térmica y baja estabilidad,

caracteristicas deseables para procesos de reformado o upgrading, pero limitantes para su uso
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directo como combustible liquido debido a la presencia de compuestos oxigenados e inestabilidad

quimica.

El analisis termogravimétrico del alquitran obtenido a partir de la cdscara de arroz muestra
un perfil de descomposicidon complejo, caracterizado por multiples etapas de pérdida de masa. En
la primera etapa, comprendida entre los 30 y 150 °C, se observa una disminucion aproximada del
10-15 %, atribuida a la evaporacion de agua residual y a la pérdida de compuestos volatiles ligeros
presentes en el bioalquitran, tales como alcoholes, aldehidos y cetonas. Esta fase refleja la
naturaleza higroscopica del material y su contenido de fracciones de baja estabilidad térmica.

La segunda etapa, entre 150 y 350 °C, evidencia una pérdida de masa significativa, cercana
al 40 %, asociada con la degradacion de fracciones orgdnicas medianas, incluyendo acidos
organicos, ésteres, fenoles y fragmentos de lignina parcialmente condensados. La pendiente
pronunciada de la curva DTG en este intervalo indica una fuerte actividad de descomposicion
térmica, correspondiente al craqueo de moléculas oxigenadas derivadas de la biomasa.

Posteriormente, entre 350 y 550 °C, se presenta una nueva pérdida de masa del 25-30 %,
atribuible al craqueo térmico y despolimerizacion de compuestos aromaticos pesados y al inicio
de la formacion de estructuras carbonosas. Esta etapa refleja la transformacion de los compuestos
mas recalcitrantes del alquitran en residuos carbonosos, lo cual es caracteristico de materiales
organicos con alto grado de condensacion.

Finalmente, por encima de los 550 °C, el proceso tiende a estabilizarse con una pérdida
adicional del 10—15 %, relacionada con la oxidacion parcial de residuos carbonosos y la formacion

de cenizas inorganicas. El residuo final, inferior al 20 %, representa la fraccion no volatil del
9 b
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alquitrdn, compuesta principalmente por carbono fijo y silice, esta tltima caracteristica de la

cascara de arroz.

El comportamiento térmico del alquitran de cascara de arroz confirma su alta reactividad
térmica y su composicion predominantemente organica, con una amplia gama de compuestos
volatiles. La presencia de varias etapas de descomposicion indica una mezcla compleja de
componentes de diferente estabilidad térmica las cuales podemos visualizar en la tabla 14, lo cual

es coherente con la naturaleza heterogénea de los productos liquidos condensables obtenidos

durante la pir6lisis de biomasa lignocelulosica.

Tabla 14

68

Intervalos de degradacion térmica del alquitran de la cascarilla de arroz mediante TGA

Etapa Rango de Pérdida Fen6meno
P temperatura (°C) de masa (%) asociado
Eliminacion de
| 30— 150 10— 15 hurrrlf:.dad y compuestos
volatiles  ligeros  (agua,
alcoholes, cetonas)
Descomposicion de
) 150 — 350 3540 fracglones ~ organicas
medianas (&cidos, fenoles,
ésteres, aldehidos)
Craqueo térmico de
3 350 - 550 25—-30 compuestos pesados y
aromaticos condensados
Oxidacion parcial y
4 ~550 10 — 15 carbonizacion residual

(formacion de carbon y
cenizas)

El analisis termogravimétrico del alquitran derivado del cuesco de palma muestra un perfil
de descomposicion tipico de materiales orgdnicos complejos con alto contenido de volatiles. En la

primera etapa, entre los 30 y 150 °C, se observa una pérdida de masa cercana al 10 %,
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correspondiente a la evaporacion de humedad adsorbida y la liberacion de compuestos volatiles
ligeros, principalmente agua, metanol, acetona y pequenas fracciones de hidrocarburos de bajo
peso molecular. La segunda etapa, comprendida entre 150 y 400 °C, representa la fase mas intensa
de degradacion térmica, con una pérdida de masa del orden del 50 %, asociada a la descomposicion
de fracciones orgénicas intermedias. En este rango ocurre el craqueo de acidos grasos, ésteres,
alcoholes y fenoles, derivados de la lignina y los compuestos oxigenados del aceite residual
contenido en el alquitran. La pendiente pronunciada de la curva TGA refleja una alta reactividad
térmica del material, evidenciando que gran parte de sus componentes son termolabiles.

Posteriormente, entre 400 y 600 °C, se produce una pérdida de masa adicional cercana al
25-30 %, atribuida al craqueo térmico de fracciones pesadas, incluyendo compuestos aromaticos
condensados y estructuras policiclicas presentes en el alquitran. En esta etapa se forman residuos
carbonosos estables debido a la polimerizacién y condensacion de las moléculas mas refractarias.

Finalmente, por encima de los 600 °C, la curva tiende a estabilizarse, con una pérdida
adicional del 10—15 %. Esta fase corresponde a la oxidacion parcial del carbono residual y a la
formacion de cenizas minerales. El residuo final es bajo, lo que indica que el alquitran del cuesco
de palma posee una alta fraccion organica volatil y un contenido reducido de componentes
inorgénicos.

El comportamiento térmico obtenido revela que el alquitran de cuesco de palma tiene una
composicion rica en compuestos volatiles y semivolatiles que podemos visualizar en la tabla 15,
con una descomposicion predominante en el rango medio de temperaturas, lo que sugiere su
potencial como fuente de precursos para combustibles liquidos y compuestos aromaticos en

procesos de refinamiento o upgrading.
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Tabla 15

Intervalos de degradacion térmica del alquitran del cuesco de palma mediante TGA

Etapa Rango de Pérdida de masa Fenoémeno asociado
P temperatura (°C) (%)
1 30 — 150 8_10 Eliminacion de’h.ume(.iad y
compuestos volatiles ligeros
Descomposicion de
2 150 — 400 4550 compuestos organicos
medianos (acidos,
alcoholes, cetonas, ésteres)
Craqueo térmico de
3 400 — 600 2530 fracciones aromaticas

pesadas y compuestos
alquitranosos

Oxidacion parcial y
4 >600 10-15 formacion de carbon
residual estable

El andlisis termogravimétrico (TGA) del alquitran obtenido a partir de biomasa de maiz
muestra un comportamiento térmico multietapa, tipico de materiales lignoceluldsicos con alto
contenido de compuestos organicos condensados. En la Figura X se observa una primera pérdida
de peso en el rango de 25 a 150 °C, atribuida principalmente a la eliminacion de humedad fisica y
compuestos volatiles ligeros. A continuacion, entre 150 y 350 °C se presenta la etapa de
degradacion mas significativa, asociada con la descomposicion térmica de la hemicelulosa, la
celulosa y parte de los extractivos presentes en la matriz organica del alquitrdn. Esta zona se
caracteriza por un pico maximo en la curva DTG alrededor de los 250 °C, que indica una liberacion
intensa de gases y vapores organicos volatiles.

Entre 350 y 550 °C ocurre una segunda fase de degradacién mas gradual, correspondiente
a la ruptura térmica de estructuras aromaticas complejas y lignina residual. En esta etapa, la

velocidad de pérdida de masa disminuye, lo que evidencia la presencia de compuestos mas estables
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térmicamente. Finalmente, a temperaturas superiores a los 550 °C, la curva de peso se estabiliza,
conservando aproximadamente entre un 35 y 40 % del peso inicial y se puede observar en la tabla
16. Este residuo corresponde a la fraccion carbonosa o carbono fijo del material, indicando una
alta estabilidad térmica y una red aromatica condensada, caracteristica de materiales con potencial
para la produccion de biochar o carbon activado.

Tabla 16

Intervalos de degradacion térmica del alquitran de biomasa de maiz mediante TGA

Etapa Rango de Pérdida de masa Fen6émeno asociado
P temperatura (°C) (%)
Eliminacion de  humedad
1 30— 180 5.3 residual 'y llt,>§raC1oq de
compuestos volatiles ligeros
atrapados en la matriz organica.
Descomposicion principal de
componentes oxigenados
(hemicelulosa, celulosa 'y
2 180 — 350 30-35 compuestos organicos

medianos del alquitran), con
intensa liberacion de gases y
vapores.

Ruptura térmica y craqueo
progresivo de compuestos

3 350 - 550 15-20 aromaticos pesados y
fracciones alquitranosas de alto
peso molecular.

Formacion de fraccion
carbonosa estable (biochar o
carbono fijo) y carbonizacion
final del material.

4 >550 35 — 40 (residuo)

En conjunto, el perfil termogravimétrico del alquitran de cdscara de maiz revela un material
con buena resistencia térmica y un proceso de degradacion escalonado. La mayor pérdida de masa

ocurre antes de los 400 °C, seguida de una etapa de carbonizacidn progresiva. Este
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comportamiento confirma la complejidad composicional del alquitrdan derivado de residuos
lignoceluldsicos y su viabilidad para aplicaciones energéticas y de obtencion de materiales

carbonosos.

7.5 Cromatografia de los gases.

Se realizo el analisis por cromatografia de gases para cada uno de los productos gaseosos
obtenidos de las tres muestras de biomasa: cdscara de arroz, cuesco de palma y biomasa de maiz.
En la Tabla 17 se muestra la composicion de los gases en porcentaje molar.

La cromatografia de gases permite identificar y cuantificar los compuestos presentes en el
gas pirolitico, lo que facilita comprender la composicion quimica de los gases generados durante
la pir6lisis. Esta informacion es fundamental para evaluar su potencial energético y sus posibles
aplicaciones.

El aprovechamiento de residuos agricolas mediante procesos termoquimicos como la
pir6lisis permite transformar la biomasa en productos energéticos valiosos, entre ellos el gas
pirolitico. Este gas contiene mezclas de hidrogeno, metano y otros hidrocarburos livianos que
pueden emplearse como combustible o en generacion eléctrica. Por lo tanto, el analisis
cromatografico permite determinar la calidad del gas producido a partir de biomasas como la
cascara de arroz, el cuesco de palma y la cascara de mazorca, contribuyendo a evaluar su viabilidad

para el aprovechamiento energético de estos residuos agricolas.
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Tabla 17

Analisis composicional por cromatografia de los gases

Cuesco .
Mazorca Cascarilla
0,
Componente  de Pi:gl‘;’l (% de Maiz (% mol) de Arroz (% mol)
Metano (CHa4) 19.05 13.04 17.20
Dioxido de
carbono (CO) 19.52 41.78 35.60
Etano (CzHe) 6.76 20 3.78
Propano
(CaHo) 3.78 3.04 1.26
Compuesto 422 436 10.83
C4+
Hidrogeno 46.67 17.78 31.34
(H2)

El poder calorifico inferior (PCI) de cada mezcla gaseosa se calculé mediante la suma

ponderada por la fraccion molar de cada componente, segun la siguiente ecuacion (3):

PClyeseia = ) (it * PClyeseia)
3)
Donde x;es la fraccion molar del componente i, y PCl;es el poder calorifico inferior
individual (MJ/kg). Para estimar el poder calorifico se aplicaron las ecuaciones 3 a 12, como se
describe a continuacion:
e Eficiencia eléctrica se toma este valor con referencia a Abouemara et al., Fuel 2024
(Me1) =40 %

e Contribucion de masa por mol del componente: x; - M;(g-mol™). (4)

e Masa molar promedio de la mezcla: M = Y); x; - M;(g-mol™). &)
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e Fraccidon masica: w; = xlewl (6)
e PCImezcla (MJ-kg™"): PClypezcia = 2 Wi - PCI,. (7)
e Energia del gas producido Eyqs = 1gqs X PClyas(MJ). (8)

e Energia por kg biomasa: Eyy = PClpezcia X Rg(MJ/kg), donde Ryes kg gas/kg biomasa. (9)

e (Conversion a kWh: 1 kWh = 3600K].

e FEcuacion para el calculo de Energia eléctrica: E . = W (kWh/kg) (10)
e Biomasa anual para el estudio 66.000.000kg/afio. (11)
e FElectricidad anual generada: Eqic gnuar = Ee; X 66.000.000(Kg/afo). (12)

Los poderes calorificos inferiores individuales (PCI;) de los principales componentes
gaseosos (Hz2, CHa, Cz2He, etc.) se tomaron de tablas termodindmicas reportadas en Perry & Green
(2008) y Moran & Shapiro (2010), los cuales corresponden a valores estandar a 25 °C y 1 atm.
Estos datos se emplearon para el calculo del poder calorifico inferior del gas pirolitico mediante
ponderacion segin la composicion molar obtenida experimentalmente como se muestran en las

tablas 18 a 20, los rendimientos de gas se pueden encontrar en la tabla 6.
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Tabla 18
Poder calorifico de la mezcla de gases (PCImezcla) del Cuesco de Palma
Componentes Mi (g/mol)  Y; x M; i (MJkg)  (kJ/kg gas)
Metano (CH4)  0,1905 16,04 3,066 0,359 50,01 17,982
Monoxido de
Carbono (CO) 0,1905 28,01 2,667 0,313 10,112 3,173
Etano (C2Hs)  0,0676 30,07 1,431 0,168 47,794 8,050
Propano(CsHs)  0,0378 4410 1,6670 0,1067 46,36 4,95
Compuesto C4+ 0,0422 58,12 2,4527 0,1571 45,75 7,19
Hidrogeno (Hz)  0,4667 2 1,344 0,158 120,971 19,134
Total 1.000 15,617 1,000 38,92
Tabla 19
Poder calorifico de la mezcla de gases (PCImezcla) de la biomasa de maiz
Componentes Y; (g/mol) Y; x M; i (MJ/kg) (KJ/kg gas)
Metano (CHa4) 0,130 16,040 2,092 0,087 50,010 4,351
Monoxido de Carbono (CO) 0,418 28,010 11,703 0,487 10,112 4,922
Etano (CzHs) 0,200 30,070 6,014 0,250 47,794 11,956
Propano(CsHs) 0,030 44,100 1,341 0,056 46,360 2,585
Compuesto C4+ 0,044 58,120 2,534 0,105 45,750 4,822
Hidrégeno (Hz) 0,178 2,020 0,359 0,015 120,971 1,807
Total 1 24,0413 1 29,62
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Tabla 20

Poder calorifico de la mezcla de gases (PClmezcla) de la cascarilla de Arroz

Mi PCIl W; * PCIl

Componentes Y; (g/mol) YixM; w; (MJ/kg)  (kJ/kg gas)
Metano (CHa) 0,172 16,04 2,7589 0,0767 50,01 3,84
Mondxido de Carbono (CO) 0,356 28,01  9,9716 0,2773 10,11 2,8
Etano (C2Hs) 0,0378 30,07 11,1366 0,0316 47,79 1,51
Propano(CsHs) 0,0126 44,1  0,5557 0,0155 46,36 0,72
Compuesto C4+ 0,1083 58,12 6,2944 0,1751 45,75 8,01
Hidrogeno (Ha) 0,3134 2,02 0,6319 0,0176 120 2,11
Total 1 19,3491 1 18,99

En la tabla 21 se muestra el resumen de los poderes calorificos obtenidos para los productos

gaseosos del proceso de pirolisis de las biomasas en estudio.

Tabla 21

Resumen general de resultados del PCI

Biomasa PCI del gas (KJ/kg)
Cuesco de palma 38,92
Cascarilla de arroz 18,99
Biomasa de maiz 29,62

La energia total generada por la fraccidn gaseosa en esta seccion se determin6 a partir del
poder calorifico y la masa de gas obtenida de 70 g de biomasa, y luego se lleva a escalamiento
industrial segin Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME 2023), el cual se utilizara una
base de calculo de 200 ton/dia de biomasa para que exista viabilidad econémica. En la tabla 22 los

valores de energia estimados y normalizados a KJ/Kg.
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Tabla 22

Energia quimica en el gas por kg de biomasa

PCI del gas  Rendimiento gas

Biomasa E 445(kJ/kg biomasa)

(KJ/kg) (%)
Cuesco palma 38,92 30,4 11,832
Cascarilla de arroz 18,99 36,2 6,874
Biomasa de maiz 29.62 32,5 9,627

Adicionalmente, en la tabla 23 se reportan los resultados de la energia eléctrica producida por

kilogramo de biomasa residual vegetal.

Tabla 23

Energia eléctrica por kg de biomasa

PCI del gas Rendimiento gas

Biomasa (KJ/kg) (%) Ec1ec(KWh/kg biomasa)
Cuesco palma 48,340 31.7 1,316
Cascarilla de arroz 40,195 31.7 1,192
Biomasa de mazorca 29,586 31.7 0,686

En la tabla 24 se realiza los calculos de la electricidad anual con la ecuacion (12), y se
calcula la potencia instalada en la escala industrial de 200 ton/dia.

Tabla 24

Electricidad anual generada y su potencia

. Electricidad .
Biomasa anual(kwh) Potencia Instalada(kw)
Cuesco palma 86.856.000 10.967
Biomasa de maiz 78.672.000 9.933

Cascarilla de arroz 45.276.000 5.717
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7.6 Poder Calorifico

En la tabla 25 se muestran los resultados del poder calorifico promedio de biomasa y

productos de pirolisis de cuesco de palma, cascarilla de arroz y biomasa de maiz.

Tabla 25

Valores de poder calorifico

. Rango tipico HHV Promedio aproximado
Material / Producto (MJ/kg) (MJ/kg)
Cuqsco de palma — 17.5-19.5 18.5
biomasa cruda
Cuescoi de palma — 27 _ 08 24-25
biochar
Cuesco de palma — bio- 20 — 30 25
oil
Casgarllla de arroz — 13-165 15
biomasa cruda
Cascarll‘la de arroz — 20 — 30 24
biochar
Cascarilla de‘ arroz — bio- 18 — 25 21
oil
Blomasa de maiz — 14— 18.8 16
biomasa cruda
Biomasa de maiz — 20— 26 22
biochar
biomasa de maiz — bio- 18 — 25 21

oil

El poder calorifico representa un parametro fundamental para evaluar el potencial

energético de un material combustible, al expresar la cantidad de energia térmica liberada por

unidad de masa durante su combustion completa. En el caso de la biomasa lignoceluldsica, este
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valor depende directamente de la composicion quimica del material, del contenido de carbono fijo
y volatiles, asi como del porcentaje de cenizas presentes en su estructura.

Segun los resultados obtenidos, el poder calorifico promedio de la biomasa cruda presenta
valores entre 15 y 18,5 MJ/kg, siendo el cuesco de palma el residuo con mayor potencial energético
(18,5 MJ/kg), seguido por la mazorca de maiz (16 MJ/kg) y la cascara de arroz (15 MJ/kg). Estas
diferencias se relacionan principalmente con la proporcion de lignina y cenizas presentes en cada
tipo de biomasa, donde un mayor contenido de lignina favorece una densidad energética superior.

Durante el proceso de pirdlisis, la biomasa sufre una serie de transformaciones
termoquimicas que incrementan la concentracion de carbono en los productos sélidos y liquidos,
lo que se traduce en un aumento significativo del poder calorifico respecto al material original. En
este sentido, los valores promedio del biochar se encuentran entre 22 y 26 MJ/kg, mientras que los
del bio-oil varian entre 21 y 25 MJ/kg.

El biochar obtenido del cuesco de palma presenta los valores mas altos de poder calorifico,
alcanzando entre 24 y 25 MJ/kg, lo que evidencia una mejora energética notable frente a la biomasa
inicial. Este aumento se debe a la eliminacion de compuestos volatiles y la carbonizacion
progresiva del material durante la pir6lisis, que concentran el carbono fijo en el s6lido residual.
Por su parte, el bio-oil también presenta un poder calorifico superior al de la biomasa original,
aunque inferior al del biochar, debido a su mayor contenido de oxigeno, lo que limita ligeramente
su densidad energética.

En general, los resultados permiten concluir que la pirdlisis de biomasa residual vegetal
constituye una alternativa eficiente para la obtencion de combustibles con alto contenido
energético. El incremento del poder calorifico en los productos obtenidos demuestra el potencial

de valorizacion de residuos agricolas como el cuesco de palma, la cascara de arroz y la mazorca
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de maiz, contribuyendo al desarrollo de procesos sostenibles orientados al aprovechamiento
energético de desechos agroindustriales.
7.7 Viabilidad economica del uso del gas de pirolisis

A partir de la composicion de los gases obtenidos por pir6dlisis de cuesco de palma, mazorca
de maiz y cascarilla de arroz, se calcularon sus poderes calorificos inferiores (PCI) mediante
conversion de fracciones molares a masicas. Con estos valores, las eficiencias de gasificacion
experimentales (30,4 %, 36,2 % y 32,5 %) y una eficiencia eléctrica del 40 % (Abouemara et al.,
2024; Jia et al., 2015), se dimensiond una planta de 200 ton/dia. Se incorporaron los beneficios
fiscales de la Ley 1715 de 2014 y costos de referencia (Cunningham, 2025; GlobalPetrolPrices,
2025) para estimar el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el periodo de
recuperacion (payback), determinando asi la viabilidad econémica de cada biomasa.

Conversion del costo de inversion referencial: 4.000 USD/kW = 16.000.000 COP/KW (tasa
COP/USD =4.000). En la tabla 26 se puede observar la inversion que se ruvo de CAPEX.

Tabla 26
Inversion de CAPEX
Bi Potencia CAPEX bruto (M COP
lomasa Instalada(kw) ruto ( )
Cuesco palma 10.967 175.472
Biomasa de maiz 9.933 158.928
Cascarilla de arroz 5.717 91.472

Se realiza un andlisis financiero respecto a los beneficios fiscales por ser un proyecto de
energias renovables para aumentar la viabilidad de este proyecto, asi como sus margenes de
ganancias las cuales se pueden ver reflejadas con los siguientes datos en la tabla 27 y 28.

Exclusion de IVA: 19 % del CAPEX — ahorro directo.

Deduccidn especial en renta: 50 % del CAPEX deducible — ahorro efectivo del 17,5 %.
Depreciacion acelerada: beneficio valor presente = 12,2 % del CAPEX (tasa 12 %).
Costo de certificacion UPME: $8.434.021 (igual para todos).
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Tabla 27

Beneficio fiscal total NETO

Ahorro  Deduccion Dep. Beneficio Costo Beneficio

CAPEX
Biomasa  bruto (M IVA(19 renta(l7,5 acelerada bruto (M UPME neto (M
coP) %) (M WM (122%) "o M COP)
COP) COP) (M COP) COP)
pc;;zco 175472  33.339 30.707 21.407 85.454 8.4 85.446
Biomasa ;50958 30196 27.812 19.389 77.397 8.4 77.389
de maiz
Cascarilla o) \2) 17.379 16.007 11.159 44546 8.4 44538
de arroz
Tabla 28
CAPEX neto desembolsado (ario 0)
CAPEX Ahorro
Biomasa bruto (M IVA (M (EI\A/\IPCEgPr)]eto
COP) COP)
Cuesco palma 175.472 33.339 142.132
Biomasa de ;5g 959 30.196 128.731
malz
Cascarilla  de 91.472 17.379 74.092

arroz

Se realiza un analisis de los ingresos, costos y margen operativo anual con los siguientes

datos para visualizarla en la tabla 29.

Precio de energia: 800 COP/kWh
Costo de biomasa: 200.000 COP/tonelada

Biomasa anual: 66.000 toneladas
Costo biomasa anual: 66.000 x 200.000 = 13.200.000.000 COP = 13.200 M COP

OPEX (sin biomasa): 30 % de los ingresos brutos
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Tabla 29

Ingresos, costos y margen operativo del proceso de pirolisis de biomasa residual vegetal

Biomasa Electricidad blrnuqc[)ess?lf/l OPEX (309%) Costo biomasa Margen operativo
anual (MWh) COP) (M COP) (M COP) (M COP)
Cuesco de palma 86.856 69.484 20.845 13.200 35.439
Cascarilla de arroz 78.672 62.937 18.881 13.200 30.856
Biomasa de maiz 45.276 36.220 10.866 13.200 12.154

Rentabilidad después de impuestos incluyendo los beneficios fiscales por ser proyecto de
energia renovable y se pueden observar los resultados en la tabla 30.

Deduccion especial anual: (50 % CAPEX bruto) / 15 afios.
Depreciacion acelerada: 20 % anual del CAPEX bruto durante 5 afos.
Tarifa de renta: 35 %.

Flujos proyectados a 20 afios con tasa de descuento 12 %.

Tabla 30

Indicadores financieros

Biomasa CAPEX neto VAN (M TIR _ Paybac~k
(M COP) COP) simple (afios)
Cuesco de palma 142.132 29.946 15,8% 6,17
Mazorca de maiz 128.731 21.081 14,7% 6,42
Cascarilla de arroz 74.092 -15.076 9,5% 9,38

se realiz6 el andlisis econdémico para una planta de 200 toneladas diarias (66.000 toneladas
anuales). Primero se calcularon los poderes calorificos inferiores (PCI) de los gases mediante
conversion de fracciones molares a fracciones masicas, obteniendo 38,97 MJ/kg para cuesco de
palma, 29,63 MJ/kg para mazorca de maiz y 19,01 MJ/kg para cascarilla de arroz. Con una
eficiencia eléctrica del 40 % (respaldo bibliografico), la energia eléctrica por kilogramo de
biomasa resultdo de 1,316 kWh/kg para cuesco, 1,192 kWh/kg para maiz y 0,686 kWh/kg para

cascarilla. La electricidad anual generada alcanza 86.856 MWh (cuesco), 78.672 MWh (maiz) y
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45.276 MWh (cascarilla), con potencias instaladas de 10.967kW, 9.933kW y 5.717kW
respectivamente. La inversion bruta (CAPEX) se estim6é en $175.472 millones para cuesco,
$158.928 millones para maiz y $91.472 millones para cascarilla. Aplicando los beneficios fiscales
dela Ley 1715 (exclusion de IVA del 19 %, deduccion especial en renta del 17,5 % y depreciacion
acelerada del 12,2 %), se obtiene un ahorro neto de $85.447 millones (cuesco), $77.389 millones
(maiz) y $44.538 millones (cascarilla), reduciendo el CAPEX neto a $142.132 millones, $128.732
millones y $74.092 millones respectivamente. Los ingresos brutos anuales por venta de
electricidad (800 COP/kWh) son $69.485 millones (cuesco), $62.938 millones (maiz) y $36.221
millones (cascarilla). Restando el costo de biomasa ($13.200 millones anuales para cada una) y el
OPEX (30 % de ingresos), los margenes operativos anuales alcanzan $35.439 millones (cuesco),
$30.856 millones (maiz) y $12.155 millones (cascarilla). Después de impuestos (tarifa del 35 %),
la utilidad neta anual es de $23.036 millones, $20.057 millones y $7.901 millones respectivamente.
Con una tasa de descuento del 12 % y un horizonte de 20 afos, los valores actuales netos (VAN)
son $29.947 millones para cuesco de palma (TIR 15,8 %, payback 6,2 afos), $21.081 millones
para mazorca de maiz (TIR 14,7 %, payback 6,4 afios) y -$15.076 millones para cascarilla de arroz
(TIR 9,5 %, payback 9,4 afios). En conclusion, el proyecto de gasificacidon para generacion
eléctrica es viable y rentable para el cuesco de palma y la mazorca de maiz a una escala de
200 ton/dia, siempre que se aprovechen los beneficios fiscales de la Ley 1715. La cascarilla de
arroz no resulta viable en estas condiciones debido a su bajo poder calorifico; se recomienda
destinarla a aplicaciones térmicas directas o a co-gasificacion con biomasas de mayor calidad. Se
sugiere priorizar el cuesco de palma por sus mejores indicadores, realizar estudios de
disponibilidad de biomasa en la region, negociar precios de suministro por debajo de $200.000/ton

y gestionar la certificacion UPME para maximizar los incentivos tributarios.
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8 Conclusiones
El estudio permiti6 analizar de manera integral la transformacion termoquimica de tres
biomasas lignoceluldsicas como cuesco de palma, biomasa de maiz y cascarilla de arroz—
mediante procesos de pirdlisis, obteniendo fracciones liquidas, alquitranosas, sélidas (biochar)
y gaseosas. Los resultados demostraron que la naturaleza de la biomasa y las condiciones de

reaccion influyen directamente en la composicidon y proporcion de cada uno de estos productos.

Los andlisis espectroscopicos por FTIR confirmaron la presencia de grupos funcionales
caracteristicos en las fracciones liquidas y soélidas. Las muestras liquidas mostraron
predominancia de grupos oxigenados (O-H, C=0 y C-0), evidenciando la formacion de
alcoholes, ésteres y acidos carboxilicos, mientras que las fracciones de alquitran presentaron
tanto compuestos alifaticos como aromaticos, propios de la condensacion térmica de volatiles.

El andlisis de viabilidad econémica, fundamentado en la caracterizacion de los gases
mediante cromatografia, demostré que los residuos agroindustriales evaluados poseen un
poder calorifico suficiente para su aprovechamiento energético. Al dimensionar una planta a
escala industrial con base en referencias técnicas colombianas, y al incorporar los beneficios
tributarios de la Ley 1715 de 2014, los indicadores financieros obtenidos —valor actual neto
positivo, tasa interna de retorno superior a la tasa de descuento y periodo de recuperacion de
la inversion acorde con proyectos de infraestructura— confirman la viabilidad econémica del
proceso. La gasificacion de estos residuos se consolida como una alternativa sostenible y
rentable, alineada con los principios de economia circular y con potencial real de

implementacion en el contexto nacional.
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9 Recomendaciones
Se recomienda realizar estudios complementarios orientados a optimizar los
parametros de pir6lisis (temperatura, tiempo de residencia y atmdsfera inerte) para maximizar
la calidad y rendimiento de cada fraccion. Asimismo, seria conveniente implementar técnicas
analiticas avanzadas como cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC—
MS), analisis elemental (CHNS-O) y calorimetria diferencial, con el fin de profundizar en la

caracterizacion quimica y energética de los productos obtenidos.

Desde el punto de vista técnico-aplicado, se sugiere evaluar el uso del gas de sintesis
generado como fuente energética interna del proceso, reduciendo la dependencia de
combustibles externos. También se recomienda estudiar la estabilidad y composicion de los
liquidos piroliticos para su posible empleo como precursores de biocombustibles o compuestos
quimicos de interés industrial. En el caso del biochar, se propone explorar su aplicacion en la

remediacion de suelos, adsorcion de contaminantes y almacenamiento de carbono.

Finalmente, se aconseja continuar con el desarrollo de investigaciones orientadas a la
valorizacion de residuos lignoceluldsicos bajo principios de sostenibilidad y economia
circular, promoviendo la integracion de procesos de conversidon energética y quimica que
contribuyan al aprovechamiento eficiente de recursos renovables y a la mitigacion del impacto

ambiental.
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