EVALUACION ENERGETICA A PARTIR DEL TALLO DE LA PALMA 1

Evaluacidn de alternativas energéticas sostenibles por medio del aprovechamiento del tallo de la
palma aceitera en procesos de gasificacion y pirdlisis

Maria Camila Martinez Mufioz, Jorge Andrés Vides Quintero

Trabajo de grado para optar al titulo de ingenieros mecénicos

Director

PhD. Yesid Javier Rueda Ordonez

Codirector
Pablo Antonio Nieto Rangel

Ingeniero Mecanico

Universidad Industrial de Santander

Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas

Escuela de Ingenieria Mecénica

Ingenieria Mecénica

Bucaramanga

2025



EVALUACION ENERGETICA A PARTIR DEL TALLO DE LA PALMA 2
Agradecimientos
Para la realizacion de este proyecto, hemos tenido el privilegio de contar con el apoyo y la
colaboracion de diversas personas, a quienes queremos expresar nuestro Mas sincero

agradecimiento.

En primer lugar, agradecemos a nuestro director de proyecto, el Dr. Yesid Rueda, por su
invaluable apoyo en el inicio de este camino hacia la investigacion, su tiempo, paciencia y
orientacion, asi como por la gestion de los recursos necesarios para el desarrollo del proyecto y

nuestro crecimiento académico.

Asimismo, extendemos nuestro agradecimiento al Ing. Pablo Nieto, nuestro codirector, por

su acompafiamiento, orientacion y dedicacion para impulsar este proyecto.

De igual manera, agradecemos al Ing. Edinson Lizarazo por su orientacion, ensefianzas,

disposicién y constante colaboracién en el desarrollo de esta investigacion.

Expresamos también nuestra gratitud al Centro de Investigacion de la Palma Aceitera
(CENIPALMA) por el suministro del tallo de la palmay por el préstamo de los servicios necesarios

para su caracterizacion.

Finalmente, a nuestras familias y amigos, por su apoyo incondicional, comprension y amor

a lo largo de este proceso de investigacion. Sin ustedes, este logro no habria sido posible.



EVALUACION ENERGETICA A PARTIR DEL TALLO DE LA PALMA 3

Tabla de contenido

Pag.
Yoo 0ol o1 To ] S SUSR S PRTRRR 11
L. ODJEUIVOS ...ttt e bbb e bbb 13
1.1 ODJELIVO GENETAL ...ttt b bbb 13
1.2 ODJELIVOS ESPECITICOS ....veveeeiietiite ettt sttt 13
Y oo I T [ o SRS 14
20 =] TP OSSR 14
2.1.2 Biomasa [IgNOCEIUIOSICA .........ccuveieiiiie ettt 15
P oo L= o 1 (o] ) oo RSOSSN 15
2.3 TEIMOGIAVIMELITA ....cveetiiteieiieie sttt ettt b e et b et ettt e s et e st e enesre e 16
2.4 Descomposicion tErmica de DIOMASAS ..........eiveiririeieire et 17
2.5 ANALISIS PrOXIMO .....eiuiitiiieieieeie ettt sttt b ettt e e et e st et ettt et eseebeebe e eneaneneas 18
2.6 ANALISIS RIEMENTAL.......c.oiiiiee et 18
2.7 Proceso de PIrGlisiS IENTA ...........coviiiiieiece et 20
2.8 Proceso de gasifiCaCION ...........cuciiiie ettt et nas 20
FZNe B =] [T 1o o SRS RSR 22
TV 22T (o] oo | £ W USSP RUR PP PRSI 23
3.1 Seleccion y clasificacion de 12 DIOMASA. ........c.oieiiiiriiiece e 23
3.2 ANALISIS RIEMENTAL........ueee et re e reennn 24

3.3 ANALISIS PrOXIMO ....vi ittt e et e et e st e sae e be et e saeenreebeereeanas 24



EVALUACION ENERGETICA A PARTIR DEL TALLO DE LA PALMA 4

3.3.1 Determinacion del contenido de humedad............ccooviiiiiiiiinc i 25
3.3.2 Determinacion del Contenido de CENIZAS..........coiiriiirieiieiese e 25
3.3.3 Determinacion del Contenido de Materia VOIALI] ..o 26
3.3.4 Determinacion del Contenido de Carbon0 FijO .......ccueieiriiiniiie e 27
3.4 Analisis de POder CAlONTICO ........oriiiiirieei s 27
3.5 TIrMOQIAVIMELITA ..ecvveiieeie ettt et e st e e esse e te e e e e neesteeneesneennas 28
3.6 PreparaCion de 18 MUESIIA ..........ccuviieiiecie ettt te e reente e e ennas 29
3.6.1 Preparacion proceso gasifiCaCiON.........ccceiveiiiiiiiecie e 29
3.7 Disefio de experimentos: PIFOIISIS. ........coviiiiieiiiiieieise et 30
3.7.1 Caracterizacion del DIOACEITE .........cucviierece et ene s 33
3.8 GASITICACION ...ttt bbbt e e st e et et nbesbennenre s 34
3.8.1 Pruebas PreliMINareS........c.ciieiiiiieiee ettt ettt ste et e nteeeesneeanas 34
3.8.2 DiSEN0 d& EXPEITMENTOS ......ccveeiieieeiteesieeie et ettt e ste et e e ste e ste e e e sreesteesaesbeeste e s e sreesbeeneesneennas 36
3.9 Caracterizacion de 10S DIOCArDONES............ciiiiiiiii e 40
4. ReSUITAdOS Y QISCUSION .....c.euiiiieiiiie ettt sne e 41
4.1 Analisis elemental de 12 DIOMASA..........cccevierieiiiiiece e 41
4.2 Analisis proxXimo de 18 DIOMASA.........cuiiiiiieie s 43
4.2.1 Determinacion del contenido de humedad.............coooviiiiiieieienee e 43
4.2.2 Determinacion del contenido de CENIZAS. ........ccoivieiiiieieieie e 44

4.2.3 Determinacion del contenido de materia VOIALIl ..........ooeeeeeeeeee e, 45



EVALUACION ENERGETICA A PARTIR DEL TALLO DE LA PALMA 5

4.2.4 Contenido de CarbONO TIJO.......ciiiieiieiece e 46
4.3 Poder calorifico de 12 DIOMASA..........coviiiiiiiiece e 46
4.4 TermograViMEria (TGA) ..o oottt sttt st reata s e et e seesbesreereenes 47
A5 PIFOLISIS ...ttt bbb et b e bbb e et b bbbt be e 50
4.5.1 Pruebas prelimMiNaresS ..o 50
4.5.2 Pruebas finales de PIirOliSIS.......ccuiuiiieiiieiiece et 53
4.5.3 Caracterizacion de la fracCion lQuida............ccoveveiieiicicie e 57
4.5 GASITICACION ...ttt bbbttt b bbb n et b e 58
4.5.1 Pruebas PrelimMiNaresS ..o 58
4.5.2 Pruebas finales de gasifiCaCion ..o 60
4.6 Caracterizacion de 10S DIOCAIrDONES. ..........coviiiiiiiiiiee s 63
4.6.1 ANALISIS  IEMENTAL ..o 63
A AN e TS E o] £0) {1111 J SRS 65
4.6.3 POAET CAIOTTTICO ....vieiieieee ettt ettt ne e 68
4.7 Clasificacion de DIOCArDONES ..o 69
4.7.1 Clasificacion de biocarbOnes POr FANG0 .........eveuererieieeie e 70
A.7.2 REIACION HIC ...ttt bbbt 72
5. CONCIUSIONES ...ttt b bbbttt nean et sb b nne s 73
6. RECOMENUACIONES ...ttt bbbttt nb et 75
Referencias DiDIIOGrAfiCaS. ..........coi i e 77

A 1= Lo Lo OSSPSR 87



EVALUACION ENERGETICA A PARTIR DEL TALLO DE LA PALMA 6

Tabla de tablas

Pag.
Tabla 1 Niveles de pardmetros de las pruebas finales ... 36
Tabla 2 Resultados del analisis elemental para el residuo del tallo de la palma aceitera .......... 41
Tabla 3 Resumen de datos de la prueba de humedad............cccooeiiiiinin i 43
Tabla 4 Resumen de datos de la prueba de Cenizas...........cocvveiiiiiiiiiiiree 44
Tabla 5 Resumen de datos de la prueba de contenido de materia volatil ................cccccoevrvennne. 45
Tabla 6 Poderes calorificos superiores de algunas biomasas de referencia.............c.ccoceveevnenes 47
Tabla 7 Pruebas preliminares de pirOliSiS. ..o 51
Tabla 8 Pruebas finales de PirOliSiS..........cooiiiiiiriiiiesee e 54
Tabla 9 Duplicado de las pruebas de pirGliSis ..........coceieiiiiireiiii e 54
Tabla 10 Viscosidades de algunos liquidos de referencia............ccooeveveeieneiinieneineneseens 57
Tabla 11 Parametros de pruebas preliminares de gasificacion .............ccccocoveirienniniicneinenns 58
Tabla 12 Parametros de pruebas finales de gasificacion ............c.ccocveveiinninincicesereens 60
Tabla 13 Resultados de pruebas finales de gasifiCacion .............cccoiiereiiiineiniee e 62
Tabla 14 Resultados del analisis elemental de los biocarbones de pirdlisis y gasificacion........ 63
Tabla 15 Resultados del andlisis proximo de los biocarbones de pirolisis y gasificacion........... 66
Tabla 17 Resumen clasificacion de DioCarbONes ...........cccooeiieieiiiiiece e 70

Tabla 18 Clasificacion de carbones pPOr FangO..........cooeiiririeieie e 70



EVALUACION ENERGETICA A PARTIR DEL TALLO DE LA PALMA 7

Tabla de figuras

Pag.
Figura 1 Clasificacion de [a DIOMASA ..........ccceiiiiiiiiie s 15
Figura 2 Partes de la palma de aceite affiCana...........c.coovrieieiiienc i 23
Figura 3 Calorimetro 6200 ParT..........ccooiiiiiiiiieieeee bbb 28
Figura 4 Esquema de la preparacion de la biomasa para el proceso de pirdlisis ............c......... 30
Figura5 Esquema de reactor de piro6lisis laboratorio de combustion UIS ... 31
Figura 6 Esquema metodologico de las pruebas finales de pirdlisis.........c.coevvieveiiiienccnine 32
Figura 7 Tarros &mbar para DIOACEITE. .........cceiiiierieiie s 34
Figura 8 Esquema del reactor de gasificacion y SUS COMPONENLES...........ccvrereeererriinerierieeneenes 35
Figura 9 Esquema metodol6gico de las pruebas finales de gasificacion ... 38
Figura 10 Termogravimetrias del tallo de palma: a) 10 K/min; b) 20 K/min; ¢) 30 K/min........ 47
Figura 11 Termogravimetrias del raquis de palmay bagazo de cafa ...........ccccocevevviciriinnnnnn 48
Figura 12 Termogravimetria del cuesco de Palma .........c.cooveiieireneneisese s 49
Figura 13 Fraccion solida de la prueba preliminar 1 ... 51
Figura 14 Biocarbon completamente pirolizado............coceveiiiiiienenciseee e 52
Figura 15 Influencia de la temperatura en la produccion de biocarbon.............ccoceeveeviiinnnnnne. 55
Figura 16 Influencia de la tasa de calentamiento en el rendimiento de biocarbon..................... 55

Figura 17 Esquema de la ubicacion de la antorcha en el equipo de gasificacion....................... 60



EVALUACION ENERGETICA A PARTIR DEL TALLO DE LA PALMA 8

Lista de apéndices

Pag.
Apéndice A. Bitacora de analisis proximo de biocarbones............ccocooereniiiniien e 87
Apéndice B. Bitacora de pruebas de PirQliSis .........ccociveiiiiiiiiiiiieeees s 89

Apéndice C. Registro fotografico del equipo y los implementos utilizados para las pruebas de

PIFOLISES .ttt bbb bbb e e bt b e e Rt bbbt een et e 91
Apéndice D. Registro fotografico del sistema utilizado para gasificacion .............c.cc.cccovvvennne. 93
Apéndice E. Resultados enviados por el grupo QUIREMA de los diferentes anélisis................ 94

Apéndice F. Reporte de prueba de ViSCOSIAAd ..........ccccveveieiieiereie e 96



EVALUACION ENERGETICA A PARTIR DEL TALLO DE LA PALMA 9

Resumen
Titulo: Evaluacion de alternativas energéticas sostenibles por medio del aprovechamiento del tallo

de la palma aceitera en procesos de gasificacion y pirélisis*
Autor (es): Maria Camila Martinez Mufioz, Jorge Andrés Vides Quintero**

Palabras clave: biocarbon, pirdlisis lenta, gasificacion, densidad energética.

Descripcion: La palma aceitera (Elaeis guineensis) es uno de los principales cultivos en Colombia, posicionando al
pais como el cuarto productor mundial de aceite de palmay el primero en Latinoamérica. Su etapa productiva tiene
una duracion aproximada de 30 afios y finaliza debido a las limitaciones impuestas por su altura. Una vez que la palma
supera los 20 metros, debe ser cortada y retirada, ya que la maquinaria disponible no puede operar a esa distancia.
Este proceso genera aproximadamente 240 kg de residuos agroindustriales por tonelada cosechada, siendo el tallo
gran parte de estos desechos. Ante esta abundante oferta de materia prima, su tratamiento para la produccion de
biocarbdn se presenta como una alternativa viable. Este estudio se centra en la valoracién del biocarbén producido
mediante pirolisis lenta y gasificacion, comparando su composicion, densidad energética y cantidad. Para alcanzar los
Ilevaron a cabo los procesos de pir6lisis lenta y gasificacion, priorizando el analisis de los productos sélidos generados.
Los rendimientos obtenidos fueron similares, con valores de 49,92 % para gasificacion y 50,27 % para pir6lisis lenta.
Sin embargo, un andlisis detallado de la composicion mediante analisis proximo y elemental, asi como la evaluacién
de la densidad energética, reveld diferencias significativas entre los biocarbones. El biocarbén generado por
gasificacién presentd un mayor valor energético, posicionandose como la alternativa mas viable desde el punto de
vista energético. No obstante, este valor no es homogéneo en toda la fraccion sélida. En contraste, el biocarbon
producido mediante pirdlisis lenta mostré una composicion uniforme en toda la fraccion sélida, lo que lo convierte en

una opcién mas adecuada en términos de cantidad y eficiencia para la produccién de biocarbdn.

* Trabajo de Grado

**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Ingenieria
Mecanica. Director: Yesid Javier Rueda Ordéfiez. Ingeniero Mecanico, PhD. Codirector: Pablo
Antonio Nieto Rangel. Ingeniero Mecanico.
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Abstract
Title: Evaluation of sustainable energy alternatives through the utilization of oil palm stems in

gasification and pyrolysis processes*

Author (s): Maria Camila Martinez Mufioz, Jorge Andrés Vides Quintero**

Key words: biochar, slow pyrolysis, gasification, energy density.

Description: The oil palm (Elaeis guineensis) is one of the main crops in Colombia, positioning the country as the
fourth-largest producer of palm oil worldwide and the leading producer in Latin America. Its productive stage lasts
approximately 30 years and ends due to height limitations. Once the palm exceeds 20 meters in height, it must be cut
and removed, as the available machinery cannot operate at such heights. This process generates approximately 240 kg
of agro-industrial residues per harvested ton, with the stem comprising a significant portion of this waste. Given this
abundant supply of raw material, its processing for biochar production emerges as a viable alternative. In this regard,
this study focuses on evaluating biochar produced through slow pyrolysis and gasification, comparing its composition,
energy density, and quantity. To achieve the proposed objectives, a physicochemical characterization of the biomass
was initially conducted. Subsequently, slow pyrolysis and gasification processes were carried out, prioritizing the
analysis of the solid products generated. The yields obtained were similar, with values of 49.92% for gasification and
50.27% for slow pyrolysis. However, a detailed analysis of the composition using proximate and elemental analysis,
as well as the evaluation of energy density, revealed significant differences between the biochars. The biochar
generated through gasification exhibited a higher energy value, positioning it as the most viable alternative from an
energy perspective. Nevertheless, this value is not homogeneous throughout the solid fraction. In contrast, the biochar
produced via slow pyrolysis demonstrated a uniform composition across the entire solid fraction, making it a more

suitable option in terms of quantity and efficiency for biochar production.

* Trabajo de Grado

**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Ingenieria
Mecanica. Director: Yesid Javier Rueda Ordofiez. Ingeniero Mecanico, PhD. Codirector: Pablo
Antonio Nieto Rangel. Ingeniero Mecénico.
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Introduccion
La agricultura es una practica que ha usado la humanidad para su propia supervivencia,
puesto que con ella se ha podido conseguir alimento de manera segura y sustentable. Segun la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, FAO (s.f.), la cantidad
de tierra usada para esta actividad en el mundo esta alrededor de los 5 mil millones de hectareas
siendo esto mas de un tercio de la superficie terrestre del planeta las cuales son actualmente

demandadas gracias al modelo econémico global actual.

Dentro del uso de estas tierras una cantidad se destina para plantaciones fijas como lo son
la palma de aceite, el cacao y el café que ocupan 190 millones de hectareas (FAO, s.f.). Con los
datos recolectados por Ritchie, H. y Roser, M. (2024), para el afio 2022 en el mundo
aproximadamente 30 millones de éstas son usadas para la produccién de aceite de palmay en el
caso de Colombia la cifra ronda por las 487 mil hectareas en el mismo periodo; posicionandose,

asi, como el cuarto pais de mayor produccion a nivel mundial de este producto.

En términos de cantidad de palma de aceite africana la organizacion Produccion Agricola
Mundial (2023) realiz6 la estimacion del periodo 2022-2023 encontrando una produccion
alrededor de los 77,6 millones de toneladas. Ademas, se estima que para el periodo siguiente

ocurriria un aumento de 1,89 millones de toneladas en su produccion.

En cuanto a la produccidn nacional, en Colombia, la palma de aceite africana es el cultivo
nimero uno haciendo presencia en 161 municipios, repartiéndose estos en 21 de los 32
departamentos del pais (Fedepalma, 2024). Ante la alta produccion y ocupacion de tierra que tiene
este cultivo en el pais, se presenta una situacion con este proceso agricola y es que como cualquier
proceso productivo se generan unos residuos de diferentes partes de la palma que normalmente en

la ruralidad son raramente aprovechados mas alla de un abono o quema directa.
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La cantidad de residuos generado por la produccion de aceite a partir de la palma fue
estimada por Cortes, et al. (2006) y se encontrd que por cada tonelada de racimos de frutos frescos
se producia 20 kg de lodo de lechos secados, 220 kg de racimos vacios y de 0,8 a 1 m3 de efluente
liquido el cual le sirve como abono. La problematica surge cuando la palma se hace demasiado
alta para la maquinaria disponible, pues cuando se pasan los 20 m de altura, las palmas son
generalmente cortadas y desechadas. También Elbersen (2013), encontrd que al procesar todos los
residuos de la palma se logra disminuir, frente a métodos convencionales, hasta en 8 toneladas las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y a la vez colabora en hacer mas sostenible su

produccion.

En sintesis, es claro que hay una gran cantidad de biomasa desaprovechada y que existen
otros procesos que generan valor y pueden ayudar a la disminucion de la acumulacién de residuos
contaminantes al ambiente. Por lo que, en este proyecto se busca aprovechar los residuos de la
palma, haciendo uso especifico del estipite, para poder producir combustible al someter esta
biomasa a dos procesos independientes, una primera muestra se sometera al proceso de piroélisis
lenta, y una segunda muestra, al proceso de gasificacion, con el fin de evaluar las propiedades de
los productos solidos (biocarbdn) de cada uno de los procesos y determinar cual es el mejor entre

estos.

Como resultado, se logré aprovechar el tallo de palma, previamente sin utilidad energética,
agregando valor a la cadena de produccion de este cultivo. Este aprovechamiento permite utilizar
todas las partes de la planta, reduciendo su impacto ambiental. Ademas, se obtuvo un combustible
viable, ya sea para procesos alternativos o para su comercializacion, lo que fortalece el mercado
agricolay beneficia a los productores palmeros al reintegrar estos productos en el ciclo productivo

agricola.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Evaluar la composicién, densidad energética y cantidad de la fraccion sélida obtenida a
través de los procesos de gasificacion y pir6lisis del tallo de la palma aceitera, identificando cual
de estas alternativas energéticas sostenibles es méas eficiente y viable para la generacion de

biocarbon.
1.2 Objetivos especificos

Determinar la composicion del tallo residual de la palma aceitera con el fin de conocer sus

propiedades fisicoquimicas haciendo uso de los métodos de analisis proximo y analisis ultimo.

Evaluar la composicion, cantidad y densidad energética del producto sélido generado en el
proceso de pirdlisis lenta y gasificacion del tallo residual de la palma aceitera, asi como determinar

la cantidad, viscosidad y densidad del producto liquido obtenido en el proceso de pirdlisis lenta.

Comparar los productos sélidos obtenidos en términos de composicién, densidad
energética y cantidad entre los procesos de gasificacion y pirdlisis lenta del tallo residual de la

palma aceite africana.
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2. Marco tedrico

Esta seccion tiene como propdsito presentar conceptos y teorias fundamentales

relacionadas con los procesos de gasificacion y pirdlisis aplicados al tallo de la palma aceitera. El

objetivo es proporcionar las herramientas conceptuales necesarias para comprender los

fundamentos cientificos que sustentan la evaluacion de la fraccion solida obtenida en estos

procesos técnicos, asi como su relevancia en el desarrollo de alternativas energeéticas sostenibles.

2.1 Biomasa

La biomasa se refiere a cualquier material que forme parte o haya formado parte de un
organismo vivo. En el &mbito de la energia renovable, este término suele aplicarse especificamente
a materiales de origen vegetal, como residuos agricolas, subproductos industriales (por ejemplo,
aserrin y bagazo de cafia) y cultivos disefiados para la produccion de energia, como el sorgo y
ciertas gramineas. Estos materiales desempefian un papel crucial en los procesos de conversion
energética, contribuyendo a la generaciéon de combustibles sostenibles y otras fuentes de energia
renovable. La biomasa puede clasificarse segun su composicion, origen y estado, como se muestra

en la. (Hames, 2009).

La energia contenida en la biomasa proviene del sol. A través de la fotosintesis, las plantas
capturan la energia solar, absorben agua del suelo y CO: de la atmoésfera, transforméndolos en
compuestos organicos que almacenan energia, mientras liberan oxigeno como subproducto.
Posteriormente, los animales aprovechan y modifican esta energia al consumir las plantas, lo que
hace que los residuos generados durante esta transformacién también sean aprovechables como

fuente de energia (de-Lucas et al., 2012).
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Figura 1

Clasificacion de la biomasa

‘ Tipos de biomasa ‘

‘ Segunl su ‘ Segln su origen ‘ Segun su estado
compasicion
S — e
[ I ]
F— Qleaginosa Natural Residual Cultivo energético Sdlida H
1 Alcoholigena Sélida Liquida
— Amilaceallnulinica Liquida Gaseosa -
—— Ligneoceluldsica

2.1.2 Biomasa lignocelul6sica

La biomasa lignocelulésica corresponde a un material derivado de plantas, compuesto
mayormente por celulosa, hemicelulosa y lignina, elementos esenciales en la estructura de la pared
celular de las plantas. Este recurso renovable destaca por su potencial en la produccién de energia,
biocombustibles y compuestos quimicos de alto valor. Ejemplos frecuentes incluyen el cuesco de
palma de aceite, el bagazo de cafia de azlcar, que se genera en grandes cantidades en areas
agricolas como el Valle del Cauca, y la paja de trigo, un residuo comdn en zonas dedicadas al

cultivo de cereales (Afanasjeva et al., 2017).
2.2 Poder calorifico

El poder calorifico es una propiedad que cuantifica la energia liberada por unidad de masa

o0 volumen de una sustancia cuando se somete a un proceso de combustion. Esta caracteristica es
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fundamental para caracterizar combustibles, ya que un mayor poder calorifico implica que se

requiere una menor cantidad de combustible para realizar una tarea especifica (Vaillant, s. f.).

De acuerdo con Primagas (s. f.), el poder calorifico representa la energia liberada durante
el proceso de oxidacion del combustible. Esta propiedad puede clasificarse en poder calorifico
inferior (PCI) y poder calorifico superior (PCS). ElI PCI no incluye el calor asociado a la
condensacion del vapor de agua generado durante la combustién, mientras que el PCS considera
esta energia adicional, ya que incorpora el calor liberado por la condensacion del agua producida
en el proceso. Cabe destacar que el PCS también es conocido como poder calorifico neto debido

a su consideracion integral de la energia generada.

Esta distincion entre PCl y PCS permite una evaluacion mas precisa de la eficiencia y la

aplicabilidad de diferentes combustibles seglin sus contextos de uso.

Algunos estandares para poder hacer la correcta medicion de esta propiedad pueden ser la
ASTM D5865 “Método estandar para determinar el poder calorifico del carbon y el coque
utilizando un calorimetro de bomba.” Y lanorma ASTM E711 “Norma utilizada para combustibles

de biomasa, enfocandose en métodos calorimétricos para determinar el PCS.”

2.3 Termogravimetria

La termogravimetria es una técnica analitica que permite medir la variacion de masa de
una sustancia en funcion del tiempo o de la temperatura, bajo condiciones controladas. Este
proceso se lleva a cabo en atmosferas especificas, como aire, gases inertes u oxigeno, y la muestra
puede someterse a incrementos o decrementos de temperatura. Los cambios de masa se representan
generalmente en miligramos o en porcentajes, proporcionando datos precisos sobre el
comportamiento del material. (Técnica Analisis Térmico / Termogravimetria (ATD, TG y DSC)

(CAI Ciencias de la Tierra y Arqueometria), s. f.).
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El objetivo principal de la termogravimetria es identificar las caracteristicas quimicas y
fisicas de un material, como su composicién y naturaleza. Esta técnica es ampliamente aplicada
en diversas areas, incluyendo el estudio de polimeros, metales y materiales ceramicos, entre otros,
lo que la convierte en una herramienta fundamental para la caracterizacion y andlisis de materiales.

(Mettler-Toledo International Inc, 2022).

La normativa para este procedimiento esta condensada en la ASTM E1131 que es un
método para conocer la composicion de materiales por termogravimetria, la ASTM D7582 que es
una norma especifica para carbones y la ASTM D4326 que se utiliza para el estudio de cenizas en

combustibles solidos.

2.4 Descomposicion téermica de biomasas

Segun Temarium (2023), la descomposicion térmica es un proceso quimico donde la
muestra o el objeto de estudio comienza a reaccionar Unicamente mediante la absorcion de calor,
separandose en sus compuestos mas primarios. La temperatura en la que se inicia este proceso se
denomina temperatura de descomposicion. La principal diferencia entre la descomposicién térmica
y la combustién radica en la ausencia de oxidacion, ya que en la descomposicion térmica no hay

interaccion con el oxigeno, limitdndose a los efectos del calor aplicado.

En el caso de la biomasa, procesos como la pirolisis y la gasificacion también implican
descomposicion térmica. Segun Klug (2012), la pirolisis es un proceso de descomposicién que
ocurre en ausencia de oxigeno y es inherente a cualquier tipo de pirélisis, aunque los productos
generados varian entre bioaceites, biocarbones y biogases, dependiendo de las condiciones del

proceso.

Por otro lado, Orféo et al. (1999) propusieron un modelo cinético para estudiar la

descomposicion térmica en biomasas, especificamente en muestras de eucalipto y pino. Este
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modelo identificé zonas especificas para la descomposicion de los principales componentes de la

biomasa: celulosa, hemicelulosa y lignina.

Este modelo fue posteriormente validado por Ordéfiez y Tannous (2017), quienes
estudiaron diferentes tipos de biomasa, incluyendo bagazo de cafia, cdscara de arroz, madera de
caixeta y hojas de cafia. Encontraron que, hasta 150 °C, las muestras perdian su humedad; entre
200 °C y 420 °C, liberaban volétiles; y a temperaturas superiores, ocurria la carbonizacion,
confirmando las zonas térmicas descritas en el modelo inicial. Estos hallazgos permiten
comprender mejor los procesos térmicos de la biomasa y su comportamiento en aplicaciones como

la produccion de biocombustibles.

2.5 Anélisis proximo

El andlisis proximo es un método ampliamente utilizado para estimar los productos
generados al someter materiales a calentamiento bajo condiciones especificas. Este procedimiento
se emplea como base para la caracterizacién de materiales en diversos contextos industriales y
consiste en la determinacién de parametros clave como humedad, cenizas, materia volatil y
carbono fijo, siguiendo los lineamientos establecidos por lanorma ASTM D7582. Adicionalmente,
para medir parametros especificos, se aplicaran las normas ASTM D442-20, E1755-01 y D3175-
20, garantizando la precision en la evaluacion de humedad, cenizas y materia volatil (Lopez Lopez,

2018).

2.6 Andlisis elemental

El andlisis elemental o también Ilamado analisis Ultimo es una técnica que permite
determinar la cantidad total de carbono (C), hidrogeno (H), nitrogeno (N) y azufre (S) presentes
en diversos tipos de muestras, tanto organicas como inorganicas, en estados sélido o liquido. Esta

metodologia se complementa con otros métodos de analisis estructural, siendo util para confirmar
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formulas moleculares de compuestos derivados de procesos de sintesis organica e inorganica.
Entre sus principales aplicaciones destacan el analisis de materiales agricolas, suelos, sedimentos,
farmacos, polimeros, alimentos, aceites, productos naturales y el control ambiental, entre otros

(universidad nacional autonoma de México [UNAM], s.f).

El procedimiento sigue las directrices de la norma ASTM D5373, disefiada para la
determinacion de carbono, hidrdgeno y nitrégeno en carbén y coque. Este método utiliza un horno
especializado que opera a temperaturas de 900 °C a 1050 °C para carbon y de 950 °C a 1150 °C
para coque. Durante la combustién de la muestra en una atmdsfera rica en oxigeno, los elementos
carbono, hidrégeno y nitrogeno se transforman completamente en sus formas gaseosas (CO2, H.0
y NOX, respectivamente). Los productos gaseosos que podrian interferir en el analisis son
eliminados, y los 6xidos de nitrogeno (NOx) se convierten en N: antes de la etapa de deteccion.
Finalmente, el dioxido de carbono, el vapor de agua y el nitrogeno elemental en la corriente
gaseosa son cuantificados mediante equipos especializados. Este procedimiento es ampliamente

utilizado en distintas areas de investigacion y control de calidad.

e Los valores de carbono e hidrégeno pueden utilizarse para determinar la cantidad de
oxigeno (aire) requerida en los procesos de combustion, asi como para calcular la eficiencia
de dichos procesos.

e Las determinaciones de carbono e hidrogeno pueden emplearse en célculos relacionados
con el balance de materiales, la reactividad y los rendimientos de productos en procesos de
conversion de carbon, como la gasificacion y la licuefaccion.

e Los valores de carbono y nitrogeno pueden utilizarse en calculos de balance de materiales

empleados para fines de contabilidad de emisiones.
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2.7 Proceso de pirdlisis lenta

La pirdlisis lenta es un proceso de combustion parcial que se realiza sobre una determinada
muestra de masa, donde segun Vilca etal. (2022) la taza de calentamiento debe estar entre
aproximadamente de 10-50 °C/min y las temperaturas de residencia pueden manejarse en un
rango de entre 400 y 800 °C en ausencia de oxigeno. Segun Milian et al. (2020) este proceso
(pirolisis lenta, flash, rapida) se desarrolla en 3 pasos: el primero consiste en la descomposicion de
la biomasa en las fracciones solidas (biocarbon), la fraccion liquida (biocombustible) y la fraccion
gaseosa (syngas); el segundo, ocurre cuando reaccionan las fracciones gaseosas y liquidas y
finalmente, el tercero es la reaccién entre el solido y el gas para terminar de darle las propiedades

tras el proceso.

En el trabajo realizado por Romero et al. (2016), se realizé el proceso de pirdlisis con
biomasa de cuesco de palma, para ello utilizaron un reactor de lecho fijo de laboratorio, usando
rangos de temperatura para la pirélisis entre 300 °C y 500 °C y analizaron el contenido energético
de los productos sélidos y gaseosos. Los resultados arrojaron que los carbones obtenidos en el
proceso de pirdlisis lenta tienen un alto valor energético, para la temperatura de 500°C se obtuvo
un carbon de 31,14 Mj/Kg siendo asi el 73 % de energia presente en la biomasa con un

rendimiento en peso del 50 %.
2.8 Proceso de gasificacion

La gasificacion es un proceso termoquimico que convierte la biomasa solida en un gas
combustible mediante la aplicacion de altas temperaturas en presencia de un agente gasificante,
como aire, oxigeno o vapor de agua, entre otros. La calidad del gas producido depende

directamente del agente empleado: el uso de aire genera un gas de menor calidad, mientras que el
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oxigeno produce un gas de alta calidad con un poder calorifico superior (Proyecto para promover

la energia derivada de biomasa [PROBIOMASA], s.f.).

El proceso de gasificacion de biomasa se desarrolla en cuatro etapas principales: secado,
pirdlisis, combustién y gasificacion. Durante el secado, el contenido de humedad de la biomasa se
elimina mediante la aplicacién de calor, alcanzando temperaturas de 100-150 °C, lo que reduce su
peso y facilita las etapas posteriores. En la pirdlisis, que ocurre entre 200-600 °C, la biomasa se
descompone térmicamente en ausencia de oxigeno, produciendo gases volatiles, bioaceite y un
residuo s6lido carbonoso. La etapa de combustion sigue con la oxidacion parcial de una fraccién
de la biomasa en presencia limitada de oxigeno, generando calor para mantener el proceso y
produciendo didxido de carbono (CO:) y vapor de agua (H20). Por tltimo, en la gasificacion, el
carbén restante y los volatiles reaccionan con agentes gasificantes como aire, oxigeno o vapor de
agua, transformandose en un gas combustible compuesto por mondxido de carbono (CO),
hidrogeno (H:) y metano (CHa4). Este conjunto de etapas, tal como lo describe Roddy (2012),
permite aprovechar eficientemente la biomasa para producir energia en forma de gas combustible,
destacando la importancia de un disefio adecuado del reactor para optimizar cada etapa (Roddy,

2012).

Ademas, los gasificadores utilizados en este proceso se dividen en tres tipos principales,
clasificados segun la direccion del flujo entre el combustible y el agente gasificante: lecho fijo,
lecho fluidizado y lecho de arrastre. Los gasificadores de lecho fijo son los mas estudiados y
ampliamente utilizados debido a su disefio simple, facilidad de fabricacion y adaptabilidad a
aplicaciones de pequefia escala, con capacidades de hasta 10 MW. Generalmente, operan a presion
atmosferica y son ideales para investigaciones y aplicaciones industriales a escala reducida (Zhang

et al., 2020).
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En la literatura, hay estudios que investigan el uso de residuos de la palma aceitera africana
en procesos de gasificacion. Cada parte de la palma tiene una composicion distinta, lo que influye
en su comportamiento durante el proceso de gasificacion. Como se observa en un trabajo realizado
por Orozco et al. (2023), se evalud el potencial energético de la fraccion gaseosa obtenida a partir
de hojas y tallos de la palma como biomasa, utilizando aire como agente gasificante. Los resultados
mostraron que las hojas presentan un rendimiento de 1,85 Nm3gas/Kg de biomasa seca y un
poder calorifico inferior de 4,08 MJ/N = m3.En cuanto a los tallos, se obtuvo un rendimiento de

1,30 Nm3gas/Kg de biomasa secay un poder calorifico inferior de 4,56 MJ/N * m3.
2.9 Biocarbon

El biocarbon es la masa sélida que surge tras exponer una biomasa o0 materia organica a
unas condiciones especiales de temperatura y suministro deficiente de oxigeno. El biocarbén se
puede obtener de varias maneras, pero es importante resaltar que es un producto que surge de los
procesos tanto de pir6lisis como de gasificacion.
Segun (Laird et al, 2009) el producto sélido de pirdlisis tiene una alta densidad energética alrededor
de 18 MJ/Kg pero mas alla de un uso meramente energético, Ariadna et al. (s.f.) utilizaron este
producto como posible fertilizante, el cual agrega valor a la cadena de produccion de un
determinado cultivo pues, como lo establece Ramirez (2023), las condiciones de pH,
conductividad eléctrica y de minerales presentes en el suelo mejoraban de forma que se hacia un
suelo apetecible para el crecimiento de nuevas plantaciones y ademas ayudaba a no liberar carbono
a la atmosfera ya que la degradacion del biocarbdn es un proceso de cientos de afios. Segun
Ariadna et al. (s.f.) el proceso de pirdlisis debe realizarse entre 450-600 °C y hacer una
alimentacion de masa en lapsos de minutos o dias, mientras que el suministro de gas auxiliar del

proceso se hace cada 5 segundos con el fin de obtener las mayores cantidades de biocarbon. Para
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la gasificacion se hace necesario controlar la cantidad de oxigeno que se ingresa ya que a mayor

cantidad de oxigeno mayor es la quema de la biomasa y menor el producto solido.

3. Metodologia

3.1 Seleccion y clasificacion de la biomasa

La palma de aceite africana dispone de diferentes partes potenciales de biomasa, como se
puede observar en la Figura 2, para poder ser usado en la pirolisis y en la gasificacion, ya que cada

una tiene una composicion diferente en su relacion de lignina, hemicelulosa y humedad.

Figura 2

Partes de la palma de aceite africana
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Nota. Tomado de Imparme. (2024). [Anatomia de la palma de aceite]. Imparme SAS.
https://acortar.link/l UE4GdR
Dentro de estas diferentes partes se selecciono el tallo o estipite de la palma como objeto

de estudio, debido a que el Centro de Investigacion en Palma de Aceite (Cenipalma), como
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interesado en la investigacion realizd donaciones de esta parte de la planta, por lo que realizo el
envio de dos lotes, en el primero fueron entregados los troncos de la estipite de la planta cortados
en rodaja del mismo ancho del tronco de la planta y el segundo, fue de pedazos de troncos ya

cortados de manera pequefia y secados.

3.2 Andlisis elemental

El andlisis elemental, también conocido como analisis ultimo, se llevd a cabo para
determinar el contenido de carbono, hidrégeno y nitrdgeno presente en la biomasa. Este
procedimiento se realizé utilizando el equipo micro CHNSO de la marca LECO, en el laboratorio
del Grupo de Quimica de Recursos Energéticos y Medio Ambiente (QUIREMA) de la Universidad
de Antioquia. El analisis elemental realizado por la maquina se basa en la oxidacién completa de
los elementos carbono (C), hidrégeno (H), nitrdgeno (N) presentes en la muestra, mientras que el

contenido de oxigeno (O) se determina por diferencia.

El procedimiento seguido se realiz6 de acuerdo con las recomendaciones de la norma
ASTM D5373, la cual establece los lineamientos para el andlisis elemental de combustibles

solidos, como carbon y coque.

3.3 Analisis proximo

El anélisis préximo de la biomasa se llevo a cabo siguiendo procedimientos estandarizados
para determinar los contenidos de humedad, cenizas, materia volatil y carbono fijo. A
continuacion, se explican estos procedimientos junto con las normas aplicadas durante el proceso.
Es importante mencionar que, dado que la humedad fue incluida como parte del analisis, todos los
resultados se presentan en base humeda. Las pruebas se realizaron sobre biomasa previamente
acondicionada y cada determinacion se repitidé cuatro veces para asegurar la fiabilidad de los

resultados obtenidos.
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3.3.1 Determinacion del contenido de humedad
El contenido de humedad en la biomasa se determind utilizando las recomendaciones

establecidas en las normas ASTM D3173/D3173M-17ay ASTM D4442-20.

Se utiliz6 una muestra representativa del tallo de la palma de aceite (1 g £0,5 mg), se peso
y se secd en un horno eléctrico a una temperatura de 105°C hasta alcanzar un peso constante.
Después, se calculé la humedad como el porcentaje de pérdida de peso respecto al peso inicial de
la muestra con la ecuacion 1.

(PB - (PTD — PC))
PB

Humedad (HM) = (D

Siendo:

PB = peso de la biomasa

PDT = peso total después de la prueba
PC = peso del crisol

3.3.2 Determinacion del Contenido de Cenizas
El contenido de cenizas se determind siguiendo el procedimiento descrito en la norma

ASTM E1755-01.

Para el procedimiento, se utilizé una muestra seca de biomasa (1 g £0,5 mg), la cual fue
calcinada en un horno eléctrico a una temperatura de 575 + 25 °C, hasta que todo el material
organico se quemo por completo, quedando unicamente los residuos minerales. El peso de estos

residuos se uso para calcular el porcentaje de cenizas con la ecuacion 2.

(PTD — PC)

Cenizas (CZ) = PF

(2)
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Siendo:

PB = peso de la biomasa

PTD = peso total después de la prueba
PC = peso del crisol

3.3.3 Determinacion del Contenido de Materia Voléatil
La materia volatil se determiné utilizando las recomendaciones establecidas en las normas

ASTM D3175-20 y ASTM E872-24.

Una muestra de la biomasa seca (1 g 0,5 mg) se calent6 rdpidamente en un horno eléctrico
a 950°C en una atmasfera libre de oxigeno. Durante este proceso, los componentes volatiles se
evaporaron y escaparon de la muestra. Cabe destacar que la muestra también contenia humedad,
por lo que fue necesario restar este valor para calcular con precision la cantidad de materia volatil,
que se determind como la pérdida de peso de la muestra tras el calentamiento como se muestra en
la ecuacion 3.

(PB — (PTD — PC))
PB B

Materia volatil (MV) = HM 3)

Siendo:

PB = peso de la biomasa

PTD = peso total después de la prueba

PC = peso del crisol

HM = porcentaje de humedad previamente calculado
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3.3.4 Determinacion del Contenido de Carbono Fijo
El contenido de carbono fijo en la biomasa se calculd indirectamente utilizando los

resultados obtenidos del contenido de humedad, cenizas y materia volatil.

Se determin6 como la diferencia entre el 100 % y la suma de los porcentajes de humedad,

cenizas y materia volatil, como en la ecuacion 4.
CF(%) =100% — (HM % + CZ % + MV %) (4)
Siendo:
CF = porcentaje de carbono fijo en la muestra
HM = porcentaje de humedad en la muestra previamente calculada
CZ = porcentaje de cenizas en la muestra previamente calculada
MV = porcentaje de materia volatil en la muestra previamente calculada
3.4 Analisis de poder calorifico

El anélisis de poder calorifico se desarrolla en dos fases: la primera, se centra en la
preparacion de la muestra que se extrajo del tronco de palma, y que al pulverizarse se procede a
pesar en una balanza de 1 mg de error calibrada. Tras realizar la medicidn de la masa de la muestra,

esta es compactada tipo pellet en una prensa para ser depositada en la bomba calorimétrica.

En la segunda fase, la muestra se expone a una combustion en un ambiente y condiciones
ya establecidas con el fin de medir tanto el poder calorifico superior y asi obtener el resultado neto,
este proceso se logra al exponerla a una combustion en una atmdsfera de oxigeno y midiendo el

gradiente de temperatura.
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El peso de la muestra fue de 0,8013 g, la maquina para medir el poder calorifico fue el
calorimetro automatico isoperibdlico 6200 de marca Parr que sigue los lineamientos dictados
segun la norma ASTM D2015, D5865 que se aplica a carbones, coques y la norma ASTM E711

para biomasas.

Figura 3

Calorimetro 6200 Parr

@ 6200 CALORIMETER

Nota: Tomado de "Calorimetro isoperibdlico 6200 - Parr Instrument (Espafiol)" (2018, 28 febrero),
Parr Instrument (Espafiol). Disponible en https://www.parrinst.com/es/products/oxygen-bomb-

calorimeters/6200-isoperibol-calorimeter/

3.5 Termogravimetria

Para el desarrollo de la termogravimetria de la biomasa inicial se utilizé la maquina de
TGA en los laboratorios de la universidad de las Campinas (UniCamp) en Brasil, siguiendo la
norma ASTM E1131 para el procedimiento, la maquina se configur6 para diferentes velocidades
de calentamiento las cuales se establecieron entre 10, 20 y 30 K/min. Este proceso sucede inmerso
en una atmosfera de nitrogeno y los resultados que arroja la maquina son datos de temperatura,

controlada en un rango de 0 a 800 °C, contra porcentaje de masa.
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3.6 Preparacion de la muestra

A continuacion, se describen los procedimientos especificos seguidos para acondicionar el
residuo del tallo de palma de aceite africana antes de su uso en cada proceso. Dado que los equipos
utilizados en los dos procesos son diferentes, la biomasa debe adecuarse de manera distinta para

optimizar los resultados en cada caso.

3.6.1 Preparacion proceso gasificacion

La biomasa utilizada fue entregada por Cenipalma, la cual proporcioné dos entregas de
biomasa; para este proceso se selecciond la segunda, ya que esta biomasa estaba cortada en trozos
pequefios con forma de prisma cuadrangular y presentaba un estado seco. La biomasa se utilizé en
su forma original; sin embargo, se realiz6 una segunda seleccion para asegurar que las piezas
tuvieran un volumen inferior a 150 cm3. Este tamafio de muestra fue elegido para garantizar una

superficie de reaccion adecuada durante el proceso de gasificacion,

Este enfoque esta respaldado por Yahaya et al. (2019), quienes sefialan que la reduccion
en el tamafio de las particulas mejora significativamente la eficiencia en la transferencia de calor
y elimina los gradientes térmicos durante procesos termoquimicos como la pirdlisis y la
gasificacion. Segun su estudio, las particulas mas pequefias presentan una mayor velocidad de
reaccion, lo que contribuye a una conversion mas uniforme y eficiente de la biomasa en productos
solidos y gaseosos, especialmente en reactores de lecho fijo tipo Down draft, donde esta condicién
optimiza el rendimiento del proceso y los productos obtenidos.34.6.2 Preparacion para el proceso
de pirdlisis

Para este proceso se seleccioné la primera tanda de biomasa, la cual consistia en cuatro
rodajas grandes del tronco con un nivel de humedad perceptible al tacto. Por esta razén, las

muestras fueron sometidas a un secado al aire libre durante varios dias, con el objetivo de reducir
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su contenido inicial de humedad. Este procedimiento facilitd el procesamiento posterior y evito la

introduccién de un exceso de humedad en el reactor de pirdlisis.

Una vez secas, las muestras fueron cortadas en trozos mas pequefios para su procesamiento.
Inicialmente, se trituraron en un molino de martillos hasta obtener particulas en forma de astillas.
Posteriormente, estas astillas se pasaron por un triturador de café para transformarlas en una forma
granulada. Finalmente, se tamizaron para garantizar un tamafio de grano uniforme, comprendido
entre 200 y 300 um. Este tamafio de particula fue seleccionado debido a las especificaciones del

porta muestras del equipo utilizado, el cual tiene una forma cilindrica con un volumen de 30 cm?3.

Figura 4

Esquema de la preparacion de la biomasa para el proceso de pirélisis
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3.7 Disefio de experimentos: Pirdlisis

Con el analisis y resultados de las pruebas de caracterizacion de la biomasa (poder

calorifico, andlisis proximo y TGA) se propone el montaje de unas pruebas piloto con el fin de
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confirmar la informacion del laboratorio en el banco de pirolisis, tal que a una velocidad media de
calentamiento (20 K/min) se pusieron a prueba tres temperaturas (250, 400 y 550 °C) con el fin de

observar cual es el rango mas adecuado de temperatura para obtener biocarbén.

El equipo para realizar todas las pruebas se encuentra descrito en el siguiente esquema y
trata de un reactor de escala de laboratorio de lecho fijo y atmésfera de nitrégeno molecular que

ademas es controlado por un sistema on-off para su temperatura.

Figura 5

Esquema de reactor de pirdlisis laboratorio de combustion UIS
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Tras realizar las pruebas piloto o preliminares se determind que las velocidades de
calentamiento serian las mismas usadas para la termogravimetria (TGA) es decir, 10, 20 y 30
K/min y que las temperaturas de residencia usadas fueron 300, 350 y 450 °C. Es asi como se llevo
a cabo un disefio de k™; siendo n el numero de parametros a variar (velocidad de calentamiento y

temperatura de residencia) y k el numero de veces que se variarian los parametros (tres
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temperaturas y velocidades) dando como resultado un experimento de 32 que por razones de mayor
fiabilidad se realizaron en duplicado gracias a la cantidad de biomasa méaxima que podia tener el

porta muestra del reactor de pirdlisis (aproximadamente 12 gramos) y la disponibilidad del equipo.

Tras realizar cada prueba de pirolisis, se tomaron diferentes datos masicos con el fin de
conocer el rendimiento de solido y también, se determinaron los otros productos tanto liquidos
como gaseosos con una regla de proporcionalidad entre la masa inicial y la masa final tras el

proceso termo quimico.

m
R=—L+100% ®)

me

Donde R es el rendimiento en %, m,, es la masa inicial en el porta muestray m; es la masa

final o biocarbdn generado tras la prueba.

Figura 6

Esquema metodoldgico de las pruebas finales de pirdlisis
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En la imagen anterior se muestran los pasos para realizar las pruebas finales de pirdlisis y

consisten en lo siguiente:

1. Consiste en lavar, secar y limpiar todos los implementos y herramientas, como es la
bascula de precision, el condensador, el matraz de Erlenmeyer, el porta muestra y
demas implementos.

2. La configuracion del reactor consiste en la designacion de los pardmetros del
experimento (velocidad de calentamiento y temperatura de residencia) y la apertura del
suministro de nitrégeno y asi crear su propio ambiente aislado de oxigeno.

3. En este paso se hacen las mediciones masicas de los implementos que tendran
relevancia para los balances de masa y asi poder realizar el calculo de los rendimientos.
Se mide la masa del condensador, del matraz y del porta muestra con y sin la biomasa.

4. La puesta en marcha del equipo consiste en armar todas las partes de la maquina, y
activar la programacion del equipo del paso 2.

5. Tras finalizar el tiempo del proceso, se realiza el desarme del equipo e inmediatamente
se hacen las mediciones en la balanza del condensador, el matraz y el porta muestra
anotando cada uno de los valores obtenidos en las bitacoras de laboratorio.

6. La disposicion final de las fracciones se hizo tanto en el caso del liquido (bioaceite)
como en el del soélido (biocarbon). En el primero, todo el bioaceite del matraz era
dispuesto en tarros ambar de plastico, mientras que el biocarbon se guardaban en bolsas

de muestra herméticas.

3.7.1 Caracterizacion del bioaceite

La caracterizacion del bioaceite obtenido en el proceso de pirdlisis es dispuesto en tarros

ambar como el que se ve en la Figura 7, tras haber acumulado la suficiente cantidad de liquido del
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proceso de pirolisis se optd por analizar el bioaceite de la combinacion de mayor rendimiento
siendo la de 400 °C de temperatura de residencia a 30 °C/min como taza de calentamiento con

rendimientos cercanos al 40 %.

Figura7

Tarros &mbar para bioaceite

El tipo de caracterizacion para este bioaceite fue muy basico tratandose de un analisis de
densidad el cual sigue lo dictado en la norma ASTM D4052-11 y también se determino la

viscosidad cinematica siguiendo la norma ASTM D455-12.

3.8 Gasificacion

El proceso de gasificacion se disefio con el objetivo de maximizar la produccién de
biocarbon a partir de biomasa de tallo de palma aceitera, favoreciendo la retencion de carbono en
forma de so6lidos en lugar de la generacion de gases. A continuacion, se presentan su etapa

preliminar y la final relativa al disefio de experimentos.

3.8.1 Pruebas preliminares
Para establecer las mejores condiciones del proceso en produccién de biocarbén, se
realizaron dos pruebas preliminares que permitieron identificar los pardmetros mas influyentes en

la produccion de biocarbdn. Estas pruebas iniciales ayudaron a seleccionar las configuraciones de
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flujo de gas y flujo de aire, asi como la cantidad de biomasa que maximizaria la generacion de

fraccion sélida.

El equipo utilizado tanto en las pruebas preliminares como en las pruebas finales es un
reactor de lecho fijo tipo batch a escala de laboratorio, ubicado en el laboratorio de combustion de
la Escuela de Ingenieria Mecanica. Este reactor no cuenta con un sistema eléctrico para el control
de temperatura; todos sus sistemas son regulados manualmente. A continuacion, se presenta un

esquema del equipo:

Figura 8
Esquema del reactor de gasificacion y sus componentes
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Durante las pruebas preliminares, se evaluaron diferentes combinaciones de flujo de gas,
flujo de aire, cantidad de biomasa y posicion de la antorcha. Se llevo un registro detallado de la
masa inicial y final de la biomasa, el tiempo de residencia y el porcentaje de sélidos residuales.

Estos datos resultaron fundamentales para comprender como cada parametro influye en la
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produccién de biocarbon y para determinar las condiciones éptimas que se utilizarian en las

pruebas del disefio experimental.

3.8.2 Disefio de experimentos

Con base en los resultados de las pruebas preliminares, se establecié un disefio
experimental que incluyd tres combinaciones de parametros operativos. Los factores principales
del disefio fueron el flujo de gas y el flujo de aire, evaluados en tres niveles especificos. Este disefio
experimental siguié el mismo enfoque utilizado en el proceso de pirdlisis k™ adaptando los
parametros a las particularidades de la gasificacion. En este caso, k se mantiene en 3, representando
los tres niveles de combinaciones, mientras que n se reduce a 1 variable. Esto se debe a que, aunque
se trabajan dos parametros, estos presentan una relacién directa: el flujo de aire depende del flujo
de gas para lograr una combustién completa. Por tanto, ambos parametros se consideran como una

sola variable en el disefio factorial, resultando en un disefio de 3.

A diferencia del proceso de pirdlisis, en este disefio no se realizaron duplicados de las
pruebas. Esta decision se baso en las limitaciones asociadas al montaje del equipo para cada prueba
y la cantidad de biomasa requerida, lo que hacia inviable la repeticion bajo las condiciones

disponibles.

Las condiciones experimentales fueron las siguientes:

Tabla 1

Niveles de parametros de las pruebas finales

Niveles de parametros Flujo de gas [m/s] Flujo de aire [m/s]
Nivel Bajo 1,27 41
Nivel Medio 1,50 5,0

Nivel Alto 1,70 5,7
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Para cada combinacién, se mantuvieron tiempos de residencia prolongados para asegurar

una conversion completa de la biomasa.

Asi como en el proceso de pirdlisis, en cada prueba de gasificacion se registré la masa
inicial y la masa final de la biomasa para calcular el rendimiento de sélidos residuales, utilizando

la ecuacion 6.

R="Y % 100% (6)
M

o

Siendo:
R = el rendimiento de producto so6lido en porcentaje
M, = la masa inicial de biomasa

M, = la masa de biocarbon residual tras el proceso de gasificacion.

Este rendimiento fue el principal indicador de la eficiencia del proceso en términos de

produccion de biocarbon.

A continuacién, se presenta un esquema Figura 9 que ilustra los pasos metodolégicos

seguidos para la realizacion de las pruebas finales de gasificacion.
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Figura 9

Esquema metodologico de las pruebas finales de gasificacion
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esquema anterior sintetiza la metodologia en cinco pasos clave, los cuales consisten en:

El primer paso consiste en la limpieza del equipo, para garantizar que no haya
contaminantes residuales de procesos previos. Esto se realiza utilizando una aspiradora
de mano, asegurandose de eliminar cualquier particula que pudiera haber quedado
dentro del reactor o en la rejilla de su base, evitando asi la contaminacion del biocarbén
generado. Una vez completada la limpieza, se procede a la adecuacion del equipo. Este
paso incluye la colocacion de la antorcha en su base correspondiente, verificando que
se encuentre a la altura adecuada segun las especificaciones experimentales. Ademas,
es necesario asegurar que la boquilla de la antorcha esté cubierta para evitar que,
durante el suministro de la muestra, particulas ingresen y puedan obstruir o alterar la
calidad de la llama. A continuacion, se corta una lamina de fibra de vidrio con
dimensiones especificas: un diametro exterior igual al de la tapa del reactor y un
didmetro interior igual al del borde superior del reactor. Este anillo de fibra de vidrio,

gracias a sus propiedades aislantes, se utiliza posteriormente para colocarse entre el
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reactor y su tapa, contribuyendo a mantener la temperatura interna del reactor y
minimizando la pérdida de calor en esta union.

2. El segundo paso comienza con la medicion de la masa de la muestra utilizada, en este
caso, tallo residual de palma de aceite africana. Dado que la cantidad de biomasa dentro
del reactor dependia del tamafio de las piezas, inicialmente se pesa toda la muestra
almacenada en un solo saco. Posteriormente, se llena el reactor comprimiendo la
biomasa para minimizar los espacios vacios. Una vez que el reactor esté lo mas lleno
posible, se pesa la biomasa restante en el saco y, mediante la diferencia entre la masa
inicial y la masa restante, se calcula la cantidad exacta de biomasa introducida en el
reactor. Después de llenar el reactor, se procede a preparar el equipo para el proceso.
El equipo sella utilizando su tapa correspondiente, la cual previamente fue
acondicionada con la termocupla necesaria para monitorear la temperatura durante el
proceso. Posteriormente, se verifica que las conexiones de las lineas de gas y aire estén
correctamente instaladas. Una vez completada esta revision, se enciende el
turboventilador y se ajusta la valvula para registrar el flujo de aire. Este mismo
procedimiento se repite con la linea de gas, obteniendo asi ambos valores necesarios
para el control del proceso.

3. La puesta en marcha del proceso consiste en generar la llama utilizando un soplete,
permitiendo que esta se mantenga en la antorcha gracias a los flujos de gas y aire
previamente ajustados. Durante el monitoreo del proceso, se presta especial atencion a
la temperatura registrada por la termocupla dentro del reactor y a la salida de gases
desde este. Aproximadamente a los veinte minutos de iniciado el proceso, se puede
observar la emision de gases desde el reactor, mientras que, tras una hora y cincuenta

minutos, esta emisién disminuye considerablemente hasta casi detenerse.
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4. Paraladetencion del proceso, se espera a que la emision de gases termine por completo.
Adicionalmente, se deja un tiempo adicional para asegurar que toda la muestra, incluida
la parte superior, esté completamente carbonizada. Esto da como resultado una
duracion aproximada de dos horas y diez minutos por prueba. Una vez cumplido este
tiempo, se cierran las lineas de gas y aire, y se apaga el turboventilador. Posteriormente,

se retira la termocupla de la tapa del reactor.

5. Por ultimo, para finalizar el paso a paso metodoldgico, se debe dejar enfriar el equipo
durante aproximadamente cinco horas. Debido a las altas temperaturas alcanzadas, la
muestra no es manipulable inmediatamente después del proceso, y es crucial mantener
el reactor cerrado. Abrirlo antes de tiempo permitiria la entrada de oxigeno, lo que
podria reactivar la combustion y reducir el biocarbon a cenizas. Una vez transcurrido
el tiempo de enfriamiento, se procede a extraer todo el biocarbon generado para

determinar finalmente el porcentaje de fraccion sélida obtenida en este proceso.

3.9 Caracterizacién de los biocarbones

Para caracterizar los biocarbones obtenidos tanto en el proceso de pirélisis como en el de
gasificacion se procedié a determinar sus propiedades, al igual que con la biomasa, mediante las
técnicas de andlisis proximo (ASTM D3172, ASTM D3175, ASTM D3174, ASTM D3173),

andlisis elemental (ASTM D5373) y poder calorifico (ASTM D5865).

Con los resultados de las anteriores pruebas de caracterizacion se pueden establecer los
usos para el carbén, como su valor como capturador de carbono establecida por su relacion H/C,
y una clasificacion segln su rango como se establece en la norma ASTM D388 que dicta segun
los valores de carbono fijo (CF), materia volatil (MV) y poder calorifico neto (PCN) un

determinado nombre para el carbon que asi mismo asigna unos usos especificos a este biocarbon.
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4. Resultados y discusion

En este apartado se presentan los resultados obtenidos durante la caracterizacion de la

biomasa, asi como en los procesos de gasificacion y pirdlisis del tallo de palma aceitera. Se

incluyen el analisis de la composicion, la densidad energética y la cantidad de la fraccion sélida

generada. Adicionalmente, estos resultados se comparan con datos reportados en la literatura por

diversos autores.

4.1 Analisis elemental de la biomasa

A continuacion, se presentan los resultados proporcionados por el laboratorio del grupo
QUIREMA, los cuales se detallan en la Tabla 2. Es importante sefialar que, para el componente de
azufre (S), se asumi6 un valor de 0 %. Esta decision se fundamenta en dos aspectos principales:
primero, la determinacion precisa del contenido de azufre requiere un equipo especializado
diferente al utilizado en este analisis; y segundo, la literatura sugiere que el contenido de azufre en
este tipo de biomasa es generalmente menor al 0,1 %, lo que respalda la suposicion de un valor

muy pequefio. Con esta consideracion, el porcentaje de oxigeno (O) fue calculado por diferencia.

Tabla 2

Resultados del analisis elemental para el residuo del tallo de la palma aceitera

Anadlisis elemental

Carbono Hidrégeno Nitrogeno  Oxigeno
(%) (%) (%) (%)

Biomasa 39,40 5,62 0,95 54,02

Elemento

Los valores obtenidos en el analisis elemental del tallo de palma aceitera (o estipite) son
consistentes con los reportados por Munar-Florez et al. (2022) en el Boletin Técnico No. 41 de

Cenipalma. El contenido de carbono en este estudio (39,40 %) esta proximo al valor informado
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por Munar-Flérez (45,91 %), mientras que el contenido de hidrogeno en el tallo (5,62 %) también
se encuentra proximo al valor reportado para el estipite (6,38 %). Este nivel comparable de
hidrogeno asegura un buen potencial energético, lo que lo convierte en una materia prima adecuada
tanto para la produccion de biocarbon como para la generacion de gases combustibles en procesos

de pirolisis y gasificacion.

En comparacién con el cuesco de palma, analizado en el estudio de Sanchez et al. (2017),
el contenido de carbono en el tallo es inferior, ya que el cuesco presenta un valor significativamente
mayor (52,8 %). Este resultado indica que el cuesco tiene un mayor potencial energético debido a
su alta proporcion de carbono fijo. Sin embargo, el contenido de hidrdgeno es similar en ambas
materias primas (5,7 % en el cuesco y 5,62 % en el tallo), lo que refuerza su viabilidad como fuente
de energia. Ademas, el cuesco se caracteriza por un contenido mucho mas bajo de cenizas (1,4 %),
en comparacion con valores tipicos de otros residuos lignocelulésicos, lo que favorece su

comportamiento en procesos como la gasificacion.

El contenido de nitrégeno es notablemente bajo (0,95 %), lo cual presenta ventajas y
desventajas dependiendo de la aplicaciéon. Desde el punto de vista de la combustion, esta baja
concentracion de nitrégeno es beneficiosa, ya que reduce la formacion de 6xidos de nitrégeno
(NOX), un grupo de gases contaminantes producidos durante la combustion a altas temperaturas.
La formacion de NOXx es una de las principales causas de la contaminacion atmosférica y la lluvia
acida (Basu, 2013). Por lo tanto, este bajo nivel de nitrogeno contribuye a un proceso de

combustion més limpio y con menor impacto ambiental.

No obstante, desde una perspectiva agricola, el bajo contenido de nitrégeno podria limitar
la capacidad de la biomasa para enriquecer el suelo si se reintegra al ciclo de siembra. El nitr6geno

es un macronutriente esencial para el crecimiento de las plantas, y su ausencia en cantidades
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significativas limita la capacidad de la biomasa para enriquecer el suelo como fertilizante natural
(Lehmann & Joseph, 2009). Esta limitacion refuerza la importancia de procesos como la pirélisis
y la gasificacion, ya que permiten transformar la biomasa en productos méas valiosos, como
biocarbon, que mejora la retencion de nutrientes en el suelo y tiene aplicaciones energéticas

(Demirbasg, 2001).

4.2 Analisis proximo de la biomasa

Estos resultados proporcionan los valores de las propiedades fundamentales de la biomasa,
ofreciendo una vision clara sobre su calidad y su potencial para el aprovechamiento en los procesos

de pirdlisis y gasificacion.

4.2.1 Determinacion del contenido de humedad
En la Tabla 3 se presenta el contenido de humedad obtenido a partir de los ensayos

realizados, con un promedio de 8,0766 % contenido de humedad en la biomasa.

Tabla 3

Resumen de datos de la prueba de humedad

Humedad (HM)
Muestra M. biomasa [g] M.crisol [g] M. total [g] M. prueba[g] %Humedad

1 2,0014 17,2651 19,2665 19,1057 8,0344
2 2,0007 19,0273 21,028 20,8638 8,2071
3 2,0004 18,8191 20,8195 20,6573 8,1084
4 2,0009 18,1029 20,1038 19,9446 7,9564

Este valor es consistente con el comportamiento esperado para biomasa agroindustrial con
pretratamiento limitado, como se observa en otros estudios. Por ejemplo, Carranza Rojas (2015)
sefiala que la fibra de palma debe presentar un contenido de humedad inferior al 10 % para

optimizar el rendimiento en procesos de pirolisis, lo que coincide con los valores obtenidos en este
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trabajo. De manera similar, Deris et al. (2006) reportaron un contenido de humedad del 5,89 %
para el tronco de palma aceitera, un valor tambien inferior al 10 %, que evidencia la influencia de
un pretratamiento mas intensivo. Por otro lado, Munar-Flérez et al. (2022) no reportan
directamente el contenido de humedad, ya que las muestras analizadas fueron previamente secadas
para alcanzar condiciones ideales, lo que dificulta una comparacion directa con este estudio. En
conjunto, estas diferencias reflejan la influencia del pretratamiento aplicado y las condiciones
iniciales de las muestras, siendo el contenido de humedad obtenido en este trabajo coherente con

biomasas que no han pasado por un secado intensivo.

4.2.2 Determinacion del contenido de cenizas
En la Tabla 4 se presentan los resultados del contenido de cenizas obtenidos en los ensayos,

con un promedio de 7,2897 % en base humeda, que corresponde a un 7,93 % en base seca.

Tabla 4

Resumen de datos de la prueba de cenizas

Cenizas
Muestra M. biomasa [g] M. crisol [g] M. total [g] M. prueba [g] %Cenizas
1 2,0002 27,4905 29,4907 27,6323 7
2 2,0004 26,0778 28,0782 26,2260 7,4085
3 2,0000 25,5849 27,5849 25,7300 7,2550
4 2,0011 26,6763 28,6774 26,8245 7,4059

Estos valores son significativamente mas altos que el 3,69 % reportado por Munar-Fl6rez
et al. (2022) y el 5,85 % encontrado por Deris et al. (2006) para el tronco de palma aceitera. Las
diferencias podrian estar relacionadas con la composicion inicial de la biomasa, el tipo de material
analizado (estipite, tronco o fibra) y la presencia de impurezas. Carranza Rojas (2015) no reporta

directamente valores de cenizas, pero enfatiza que niveles bajos de componentes inorganicos son
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cruciales para mejorar la eficiencia en procesos de conversion termoquimica. Ademas, sefiala que
los residuos agroindustriales suelen presentar bajos niveles de componentes inorganicos, lo cual

podria estar relacionado con el procesamiento previo.

4.2.3 Determinacion del contenido de materia volatil
En laTabla 5 se presenta un resumen de los datos obtenidos durante la prueba. Para obtener
un Unico valor, se promediaron los cuatro resultados, encontrando un contenido de materia volatil

en la biomasa de 67,3815 % en base himeda, equivalente a 73,30 % en base seca.

Tabla b

Resumen de datos de la prueba de contenido de materia volatil

Materia volatil
Muestra M. biomasa [g] M. crisol [g] M. total [g] M. prueba [g] %Mat. Volatil

1 2,0047 43,8301 45,8348 44,3258 67,1965
2 2,0017 41,5213 43,523 42,0125 67,3843
3 2,0012 42,1666 44,1678 42,6571 67,4131
4 2,0003 40,5679 42,5682 41,0558 67,5321

El contenido de materia volatil obtenido en este estudio es ligeramente inferior al 79,98 %
reportado por Munar-Flérez et al. (2022) y al 76,84 % observado por Deris et al. (2006). A pesar
de estas diferencias, los valores son consistentes con los de biomasa seca que conserva una fraccion
significativa de materia volétil, lo que indica un buen potencial para procesos termoquimicos como

la pirolisis y la gasificacion.

Carranza Rojas (2015) sefiala que el contenido de materia volatil depende del
pretratamiento aplicado a la fibra de palma, situandose tipicamente en rangos cercanos al 75 %, lo

que coincide con el comportamiento esperado para biomasas lignocelulésicas. Las diferencias
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observadas en este estudio pueden atribuirse a las condiciones experimentales y a las propiedades

especificas de la biomasa analizada.

4.2.4 Contenido de carbono fijo

El contenido de carbono fijo se obtuvo utilizando la ecuacion 4 con los valores definitivos
de los demés compuestos, encontrando un contenido de carbono fijo en la biomasa del 17,2522 %
en base humeda, lo que equivale a 18,77 % en base seca. Este valor representa la fraccion de
carbono estructuralmente estable en la biomasa, que es resistente a la volatilizacion y a la

conversion en cenizas durante los procesos termoquimicos (Crombie et al., 2013).

En comparacion, Munar-Florez et al. (2022) reportaron un contenido de carbono fijo del
16,33 % en el estipite de palma aceitera, mientras que Deris et al. (2006) observaron un contenido
de 11,42 % en el tronco. Carranza Rojas (2015) destaca que el carbono fijo es un indicador clave
de la calidad del biocarbo6n obtenido en procesos de pirdlisis, ya que esta directamente relacionado
con su densidad energética, el valor obtenido presenta una mayor proporcién de carbono fijo, lo

cual puede influir positivamente en su rendimiento como biocarbon en aplicaciones energéticas.

4.3 Poder calorifico de la biomasa

El valor arrojado correspondié a un poder calorifico neto de 16,3446 MJ/Kg para la muestra

de tallo de palma de aceite africana.

En una breve comparacion de los resultados obtenidos con otros autores, se encontré que
Fedepalma (1993) habla de un valor para los troncos de 4500 Kcal/kg, aproximadamente 18,8
MJ/Kg, mientras que en pellets de material fibroso y secados usados en el trabajo de Mufasa Abdul
como menciona Forero et al. (2012) de un valor energético de 20 MJ/Kg. Respecto a otras partes
de la palma segun Garcia et al. (2010) encontrdé para el cuesco un poder calorifico de 21,445

MJ/Kg, latusa 8,165 MJ/Kg y la fibra de 19,201 MJ/Kg.
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En la Tabla 6 se presentan los poderes calorificos superiores de algunas biomasas comunes.

Tabla 6

Poderes calorificos superiores de algunas biomasas de referencia

Biomasa Poder calorifico (MJ/Kg)
Céscara de coco 23,01
Cascarilla de arroz 15,49
Cascarilla de café 14,21
Cuesco de palma de aceite 19,46

Nota. Los valores de la anterior tabla se basaron en los estudios realizados por Suaza. et al (2012),
Andrés. et al (2018), Torres, D. y Bastidas, M. (2017), Millan. et al (2016).

Todas las especificaciones sobre la realizacion y configuracion de la maquina colorimétrica
siguen la norma ASTM E711 y ASTM D2015 sobre la medicién del poder calorifico para un

carbén o coque.
4.4 Termogravimetria (TGA)

Al realizar y procesar la informacion de la termogravimetria se obtuvo la Figura 10 siendo
que en esta aparecen las curvas a diferentes velocidades, las cuales son muy similares puesto que
su comportamiento muestra una degradacién de manera que, a mayor velocidad de calentamiento,
la cantidad de masa decae y las diferencias empiezan a ser notables en el rango de 350 a 800 °C,
siendo que para el TGA de 10 K/min la cantidad de masa no cae mucho mas del 40 %. EI TGA de
20 K/min cae alrededor del 35 %. Y finalmente, para el TGA de 30 K/min presenta una caida

cercana al 30 % del valor de su masa inicial.

Figura 10

Termogravimetrias del tallo de palma: a) 10 K/min; b) 20 K/min; ¢) 30 K/min
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a-) TGA 10 min b)

C) TGA 30 min

Al revisar otros autores que hayan analizado esta misma parte de la palma africana o
similares se pudo encontrar por ejemplo el caso estudiado por Altamirano, et al. (2018) donde las
biomasas estudiadas fueron la pulpa de raquis de palma africana y pulpa de bagazo de cafia, que
poseen un comportamiento muy similar al obtenido del estipite de la palma, siendo que la caida
por humedad, hemicelulosa y lignina suceden en un rango de temperaturas muy similares como se

puede observar en la Figura 11.

Figura 11

Termogravimetrias del raquis de palma y bagazo de cafia
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Nota. Tomado de Chaves et al. (2017). Evaluacion de la tension elastica de papel elaborado a partir

de residuos organicos. Figura 3.

Otro ejemplo puede ser visto en el trabajo de Garcia et al. (2008), quienes estudiaron el
cuesco de la palma de aceite africana, donde encontr6 una curva como se ve en la Figura 12, siendo
esta muy similar a la hallada en este estudio con la salvedad que admite temperaturas mayores
pues llega hasta los 400 °C aproximadamente para empezar a descomponer la lignina mientras que
en el tallo sucede desde los 350 °C aproximadamente, lo cual indica por qué el cuesco suele ser

usado en pir6lisis de mayores temperaturas y su principal objetivo es el producto liquido.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y los antecedentes expuestos se puede afirmar
que el rango adecuado para la generacion de biocarbon en el proceso de pirdlisis, a una velocidad
de calentamiento fija, ronda sobre el rango de 250 y 400 °C correspondiente a la zona coherente

para obtener biocarbon a partir de la biomasa ya que el rendimiento ronda entre el 40 %y 75 %.

Figura 12

Termogravimetria del cuesco de palma
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Nota. Tomado de Garcia N. et al. (2008). Determinacion de los pardmetros cinéticos de
degradacion térmica de los subproductos de las plantas de beneficio mediante analisis
termogravimétrico y calorimetria de barrido diferencial. Figura 2.

4.5 Pirdlisis

La presentacion de los resultados en la pirdlisis sigue el orden establecido por la
metodologia del proceso: primero se describen las pruebas preliminares, luego las finales, e
inmerso en cada una de ellas se discuten los resultados obtenidos, analizando la relacién entre las
variables empleadas y comparandolos con hallazgos de otros autores. Finalmente, se identifican

las propiedades del biocarbdn de pir6lisis con una caracterizacion empleando el andlisis proximo,

elemental y poder calorifico.

4.5.1 Pruebas preliminares

Como el fin de las pruebas preliminares de pirolisis era conocer cuéles son los rangos de

las variables que mejores resultados ofrecian en cuanto a obtencidn de biocarbon y de su calidad
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como producto, se realizo un analisis de cada uno de los tres estudios siguiendo también lo visto

en la termogravimetria del estipite de la palma.

En la Tabla 7 se puede encontrar un resumen de los valores masicos y las condiciones de
cada uno de los experimentos realizados siguiendo las condiciones descritas en la preparacion de

la muestra y el disefio de las pruebas preliminares descritos en la metodologia.

Tabla 7

Pruebas preliminares de pirdlisis

Toma de datos - pruebas preliminares
V. de Peso

N®de ~ Temperatura calentamiento muestra Tiempo. %

prueba [°C] [°C/min] Iq] R [min] Biocarbon
250 10,0048 80,4324%
550 20 12,0079 40 25,6889%
400 7,549 32,1314%

Se identificaron dos hallazgos principales. En la primera prueba, realizada a 250 °C, se
obtuvo un rendimiento del 80 % en biocarbdn, pero, a esta temperatura, la biomasa no se piroliz6
adecuadamente, como se observa en la Figura 13, y la generacion de gas y liquido,
correspondientes al 20 % restante, fue insignificante. Para que el proceso de pir6lisis sea efectivo,
la biomasa debe degradarse completamente, lo que se refleja en el biocarbdn con un caracteristico
color negro brillante y cambios medibles en las propiedades evaluadas mediante analisis proximo

y elemental.

Figura 13

Fraccion solida de la prueba preliminar 1
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El segundo hallazgo abarca las pruebas 2 y 3, realizadas a 550 °C y 400 °C,
respectivamente. En la prueba a 550 °C, se obtuvo un rendimiento del 25 % respecto a su masa
inicial, mientras que a 400 °C fue del 32 %. En ambas pruebas se logré producir carbones
pirolizados en su totalidad, como se evidencia en la Figura 14. Sin embargo, dado que el enfoque
del proyecto prioriza un mayor rendimiento de biocarbon, los porcentajes inferiores al 30 % fueron
descartados. Finalmente, se determind que 400 °C es la temperatura méxima de residencia, con
300 °C como punto inicial de este parametro, segun lo observado en la primera prueba y debido al
disefio de experimentos habria una temperatura media de residencia, es decir, 350 °C para conocer

el comportamiento de este proceso en la biomasa y su biocarbon.

Figura 14

Biocarbon completamente pirolizado
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Jardon-Medina y Ortiz-Fernandez (2022) realizaron un estudio de pird6lisis en el rango de
170 °C a 230 °C utilizando lirio acuético proveniente de una presa en México. Observaron
rendimientos del 40 % al 90 % en la produccion de biocarbén, siendo los mejores resultados a 170
°C con un tiempo de residencia de 172 minutos, logrando un rendimiento del 70 %. Ademas, el
biocarbdn obtenido presentd un poder calorifico superior de 17,54 MJ/kg en base seca. Este
rendimiento fue posible gracias a las caracteristicas propias de la biomasa y al proceso de secado
previo, que redujo su contenido de humedad a menos del 40 %, optimizando asi las condiciones

iniciales para la pirdlisis.

De acuerdo con lo anterior, se puede comparar lo visto en las pruebas preliminares donde
en la nimero 1 se obtuvo un rendimiento comparable al de Jardon-Medina y Ortiz-Fernandez, sin
embargo, a diferencia de estos autores, la biomasa se piroliz6 completamente, por lo que se

buscaron mejores condiciones con las variables controlables para completar este proceso.

4.5.2 Pruebas finales de piro6lisis
Las pruebas finales de pirolisis fueron el conjunto de experimentos que resultaron al seguir
el modelo 32 y su debido duplicado, con el fin de conocer la incidencia que tuvieron las variables

de velocidad de calentamiento y temperatura de residencia en la obtencién de biocarbon.
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Tabla 8

Pruebas finales de pirolisis

N° de Temperatura V. d(? Peso P.F sélida %

o calentamiento  muestra . .

prueba [°C] [°C/min] [a] [a] Biocarbon
1 300 30 6,0009 2,7912 46,51%
2 350 30 6,0072 2,1713 36,14%
3 400 30 6,0045 1,8614 31,00%
4 300 20 6,0058 2,9759 49,55%
5 350 20 6,0091 2,1257 35,37%
6 400 20 6,0046 1,8144 30,22%
7 300 10 6,0077 2,9611 49,29%
8 350 10 6,009 1,4569 24,25%
9 400 10 6,0098 1,8337 30,51%
8.1 350 10 6 1,9611 32,68%

Tabla 9
Duplicado de las pruebas de pirdlisis
N° de Temperatura V. d? Peso P.F sélida %

o calentamiento  muestra . )

prueba [°C] [°C/min] [l [a] Biocarbon
10 300 30 6,0056 2,9259 48,72%
11 350 30 6,004 2,1546 35,89%
12 400 30 6,0012 1,7654 29,42%
13 300 20 6,0062 3,0193 50,27%
14 350 20 6,0014 2,0745 34,57%
15 400 20 6,0052 1,7623 29,35%
16 300 10 6,0043 2,8856 48,06%
17 350 10 6,0027 2,1118 35,18%
18 400 10 6,0065 1,77 29,47%

De las tablas anteriores se puede establecer que para la prueba 4 y su duplicado, que seria
la prueba 13, se obtuvo el mayor rendimiento, porque en ambos casos se aproximan al 50 % para
obtener biocarb6n, bajo la condicion de menor temperatura de residencia y velocidad de

calentamiento media (300 °C y 20 °C/min).
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Figura 15

Influencia de la temperatura en la produccion de biocarbén
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De los resultados anteriores es valido afirmar que la temperatura de residencia es un factor
critico dentro del disefio propuesto, ya que entre menor sea este parametro, mayor es la produccion
del producto solido del proceso que se ve representada en la Figura 15. Adicionalmente, la
velocidad de calentamiento no juega un rol tan critico, posiblemente porque las variaciones entre
ellas no llegan a ser suficientemente significativas para generar cambios muy notorios siendo casi

constantes en todos los casos como se ve en la Figura 16.

Figura 16

Influencia de la tasa de calentamiento en el rendimiento de biocarbo6n
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En sintesis, para la velocidad mas alta (30 °C/min) se observa que el rendimiento del
biocarbon es mayor para la temperatura de residencia de 350 °C, aunque los mejores resultados se
presentaron a la temperatura de residencia mas baja y velocidad de calentamiento media, 300 °C

y 20 °C/min, respectivamente.

En la Tabla 6 se presenta la prueba 8.1, la cual corresponde a un experimento adicional
realizado bajo las mismas condiciones de la prueba 8. Esto se llevo a cabo debido a una alta
diferencia en los resultados obtenidos previamente, con un error estimado del 45 %, probablemente
asociado a factores de medicion de masa o problemas de calibracion del equipo. En esta revision,
se identifico que la balanza de precision utilizada estaba descalibrada, lo cual afectd los resultados
de la prueba inicial. Este inconveniente fue corregido en las pruebas posteriores, asegurando

mediciones mas precisas.

En un trabajo realizado por Vilca et al. (2022) propusieron una revision de la literatura
disponible para clasificar la rentabilidad, calidad en términos de cantidad y valor energético y, la
sostenibilidad del procesamiento de residuos sélidos mediante pirdlisis, con el fin de obtener
principalmente biocarbdn. Entre sus conclusiones y la exposicion de informacion se encontro que
el proceso de pirdlisis lenta tendria un rendimiento en sélido en el rango de 25 al 65 % lo que

coincide de manera acertada con los datos de la Tabla 8 y Tabla 9, ademés que el rango de
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temperaturas de residencia y taza de calentamiento también estan dentro del disefio de

experimentos, siendo rangos de 300 °C y velocidades entre 6 a 48 °C/min, respectivamente.

Por otro lado, en el trabajo de Klug, M (2012) que también trata de pirdlisis, haciendo un
estudio para diferentes tipos de este mismo proceso (flash, intermedia y torrefaccion) encontré que
para procesos lentos como es la torrefaccion a 290 °C y tiempos de residencia superiores a los 30
minutos se obtiene un rendimiento en carbon del 82 % y para un proceso como la pirdlisis lenta a
400 °C y tiempos de residencia superiores a 1 hora se lograba un rendimiento del 35 % lo cual

sitlia a los resultados obtenidos en este disefio como coherentes y confiables.

4.5.3 Caracterizacion de la fraccion liquida

Para caracterizar el bioaceite, se siguié la metodologia descrita previamente. Las
mediciones finales se llevaron a cabo en los laboratorios de la Universidad Industrial de Santander
(UIS), sede Guatiguara. Se determiné una viscosidad cinematica de 1,28 cSt y una densidad de

1,0389 g/ml (equivalente a 1038,9 kg/m3).

Segun el estudio realizado por Urien, A. (2013), la viscosidad de los aceites piroliticos
puede variar ampliamente entre 0,25 y 1000 cSt, mientras que la densidad oscila entre 1150 y 1300
kg/m3 en los casos de aceites mas densos. Ademas, se destaca que estos valores dependen en gran

medida de la naturaleza de la biomasa utilizada como materia prima.

Tabla 10

Viscosidades de algunos liquidos de referencia

Liquido Viscosidad cinematica (cSt)
Alcohol propilico 1,4
Cerveza 18
Agua destilada 1,0038

Aceite de carter automatico SAE 40 12,9-16,8
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Alcohol etilico 1,2

Nota. Tomado de Duplicacion. Tabla de viscosidades de algunos liquidos comunes. (2025)

4.5 Gasificacion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en las pruebas preliminares y finales
del proceso de gasificacion. Se incluyen los porcentajes de fraccion sélida generada, una
comparacion con datos reportados por otros autores para validar la coherencia de los resultados y
la metodologia aplicada durante las pruebas. Asimismo, se identifica la combinacion de variables

experimentales que permitio alcanzar el mayor rendimiento de fraccion sélida.

4.5.1 Pruebas preliminares
Los resultados de las pruebas preliminares se presentan en la Tabla 11. Estos resultados
sirvieron como guia para identificar qué parametros debian variarse y seleccionarse en las pruebas

finales.

Tabla 11

Parametros de pruebas preliminares de gasificacién

Parametros
o . m : . [m Peso de la Fraccion
N° prueba  Flujo de gas [?] Flujo de aire [;] biomasa [g] s6lida %
1 1,6 5,5 925 33,84
2 1,7 5,8 713 <3

Estas pruebas fueron fundamentales para determinar que el reactor del gasificador debe
estar completamente lleno, procurando no dejar espacios y asegurando que la biomasa esté lo mas
compacta posible. Este hallazgo se obtuvo a partir de la prueba N°2, en la cual el reactor se llend

unicamente hasta % de su capacidad. Los resultados de esta prueba fueron completamente opuestos
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al objetivo de obtener la mayor cantidad posible de biocarbon, ya que, al dejar un gran espacio
vacio en el reactor, se permitio la entrada de aire, lo que provocé la combustion de la biomasa.
Esto ocasiond que la fraccion solida se redujera a cenizas, un resultado que no contribuye al

proceso de gasificacion, el cual debe realizarse en condiciones de ausencia de oxigeno.

Diversos autores destacan la importancia de garantizar el llenado completo y la
compactacion adecuada del reactor para optimizar la gasificacion. Shahbeig et al. (2022) subrayan
que un control preciso de estos parametros es fundamental para maximizar la eficiencia del proceso
y evitar reacciones no deseadas, como la combustion que genera cenizas. De manera similar, Antil
et al. (2023) sefialan que la baja compactacion o el llenado incompleto permiten la entrada de aire,
disminuyendo la eficiencia y favoreciendo la combustién. Estos hallazgos coinciden con los
resultados obtenidos en la prueba N°2, evidenciando la necesidad de optimizar estas condiciones

para mejorar la produccién de biocarbon.

Otro factor que debe considerarse en las pruebas finales es la posicion de la base de la
antorcha. Esta debe mantenerse en la ubicacion indicada por la marca en la estructura, ubicada a
41 cm de la superficie de la mesa Figura 17, ya que cualquier desviacién puede afectar
significativamente el proceso de gasificacion. Durante la prueba N° 2, la antorcha se coloc6 mas
cerca del reactor, lo que provocd un aumento de la temperatura a una velocidad superior a la
esperada. Esto resultdé en una disminuciéon del contenido de biocarbén debido a la rapida

degradacion térmica de la biomasa.

Por otro lado, si la antorcha se posiciona por debajo de la marca o demasiado alejada del
reactor, no se alcanza la temperatura necesaria para iniciar y mantener la gasificacion. Esto se debe
a la distancia excesiva de la llamay a la dificultad para controlar la transferencia de calor hacia la

biomasa, comprometiendo el proceso.
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Figura 17

Esquema de la ubicacion de la antorcha en el equipo de gasificacion
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4.5.2 Pruebas finales de gasificacion
Basados en todas las recomendaciones y las variables fijas identificadas durante las pruebas
preliminares, se definieron los valores y las variables a modificar para las pruebas de gasificacion,

como se muestra en la Tabla 12.

Las condiciones experimentales de las pruebas finales fueron las siguientes:

Tabla 12

Parametros de pruebas finales de gasificacion

Parametros de pruebas finales

Ne prueba Flujo de gas [%] Flujo de aire [?]

1 1,27 4,1
2 1,5 5
3 1,7 5,7

El flujo de gas se selecciond considerando los valores maximo y minimo que el sistema

puede otorgar, los cuales fueron controlados mediante una llave de paso. Este control garantiza un



EVALUACION ENERGETICA A PARTIR DEL TALLO DE LA PALMA 61
suministro uniforme y estable, lo que permite mantener una transferencia de calor constante hacia
la biomasa. Por otro lado, el flujo de aire se ajustd proporcionalmente al flujo de gas, dada su
relacion directamente proporcional en procesos de combustion parcial, donde es fundamental
proporcionar una cantidad limitada de oxigeno para favorecer la gasificacion en lugar de una

combustion completa.

En el reactor de gasificacion, la combustion no se produce de manera uniforme en todo el
equipo debido a las diferencias en la distribucion de energia a lo largo de los ejes radial y axial
(Bhoi & Channiwala, 2009). Este fendmeno provoca variaciones significativas en las temperaturas
alcanzadas en diferentes regiones del reactor. En este proceso, las temperaturas registradas
oscilaron entre 750 °C y 850 °C, segun la medicién proporcionada por la termocupla instalada.
Los estudios realizados por Bhoi y Channiwala (2009) confirman que las distribuciones de
temperatura axial y radial pueden verse afectadas por parametros operativos como la relacion aire-

combustible, lo que influye directamente en la estabilidad térmica y la eficiencia del proceso.

Es importante sefialar que la termocupla utilizada cuenta con un Gnico punto de toma de
datos y esta ubicada en la zona central del reactor. Esto implica que las temperaturas registradas
representan Unicamente las condiciones locales de esa region y no reflejan las posibles variaciones
térmicas en otras zonas del equipo. Por ejemplo, en la parte superior del reactor, donde el contacto
con la llama es minimo, las temperaturas podrian ser mas bajas. En contraste, en la parte inferior,

mas cercana a la llama, es probable que las temperaturas sean considerablemente mas altas.

Esta distribucion desigual de la temperatura puede influir en la eficiencia del proceso de
gasificacién, ya que afecta la velocidad y la uniformidad de las reacciones termoguimicas. Para

obtener mediciones mas representativas y comprender mejor el comportamiento térmico del
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reactor, seria necesario implementar un sistema de medicion con multiples termocuplas ubicadas

estratégicamente a lo largo de los ejes axial y radial.

De acuerdo con la Tabla 13, la masa inicial de la biomasa presenta variaciones debido a las
condiciones previamente mencionadas, particularmente relacionadas con la compactacion de la

muestra dentro del reactor.

Tabla 13

Resultados de pruebas finales de gasificacion

Resultados de pruebas finales

: m . . [m Masa de la Masa de la Fraccion
N° prueba Flujo de gas [?] Flujo de aire [?] biomasa [g] biomasa s6lida %
final [g]
1 1,27 4,1 1252 600 49,92
2 1,5 5 1186 288 24,28
3 1,7 5,7 1300 378 29,08

De la tabla anterior se observa que la prueba N°1 presenté el mayor rendimiento de fraccion
solida, con un porcentaje cercano al 50 %, bajo la condicion de flujo de gas mas bajo. Este
comportamiento sugiere que una menor velocidad del flujo de gas favorece la retencién de carbono
en forma de biocarbon, posiblemente debido a un menor arrastre de particulas hacia las zonas de
oxidacion. Este fenémeno ha sido documentado en la literatura cientifica. Por ejemplo, You et al.
(2017) destacan que la disminucién en la velocidad del flujo de gas durante el proceso de
gasificacion limita el transporte de particulas hacia areas de oxidacion, minimizando asi su

conversion no deseada en productos gaseosos 0 cenizas.

Por otro lado, la prueba N°2 arrojo el menor rendimiento de fraccion solida, alcanzando un
valor del 24,28 % con condiciones intermedias de flujo de gas y aire. Aunque la prueba N°3

presento un rendimiento ligeramente superior, con un 29,08 %, ambas condiciones resultaron en
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valores por debajo del 30 %, lo que se considera un porcentaje de bajo rendimiento. Esto indica
que las condiciones de flujo de gas mas elevadas podrian no ser ideales para maximizar la
produccién de biocarbén, resaltando la importancia de un control preciso de los parametros

operativos en el proceso de gasificacion.
4.6 Caracterizacion de los biocarbones

Los biocarbones obtenidos fueron identificados y caracterizados mediante analisis
préximo, elemental y la determinacion de su poder calorifico. Para el biocarb6n generado mediante
pirdlisis, se selecciond la fraccion sélida con el mayor rendimiento, correspondiente a la obtenida
a una temperatura de residencia de 300 °C y una tasa de calentamiento de 20 °C/min. Por otro
lado, en el caso del biocarbdn producido mediante gasificacion, se eligio la fraccion sélida con el
mayor rendimiento, obtenida bajo las condiciones operativas de 1,27 m/s de flujo de gas y 4,1 m/s

de flujo de aire.

4.6.1 Analisis elemental

El andlisis elemental fue realizado en un laboratorio externo, especificamente por el grupo
QUIREMA, cuyos resultados se detallan en la Tabla 14. En esta tabla se presentan los porcentajes
de carbono, hidrégeno y nitrégeno en las muestras analizadas. Cabe destacar que el valor reportado
para el componente de azufre (S) fue de 0 %, y el porcentaje de oxigeno (O) se calculé por

diferencia a partir de los demas elementos.

Tabla 14

Resultados del analisis elemental de los biocarbones de pirdlisis y gasificacion

Anadlisis elemental

Biocarb6n  Carbono (%) Hidrégeno (%)  Nitrégeno (%) Oxigeno (%)

Pir6lisis 61,4 5,95 1,75 30,9
Gasificacion 68,9 6,05 1,85 23,2
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Los resultados del andlisis elemental de los biocarbones obtenidos mediante pirélisis y
gasificacion muestran diferencias significativas respecto a los valores obtenidos en la biomasa
utilizada para estos procesos. El contenido de carbono en el biocarbon de gasificacion alcanz6 un
68,90 %, mientras que el biocarbon de pirdlisis presentd un 61,40 %. Este incremento en el carbono
fijo del biocarbdn de gasificacion es atribuible a las altas temperaturas y la oxidacion parcial
caracteristicas del proceso, que eliminan componentes volatiles y oxigeno, concentrando el
carbono estructuralmente estable. Estudios como el de Batista y Gomes (2021) confirman que
parametros del proceso, como la temperatura y el tiempo de residencia, influyen directamente en
el contenido de carbono fijo del biocarbon, mostrando que la gasificacion produce materiales con

mayor estabilidad quimica y menor contenido de volatiles debido a estas condiciones.

Por otro lado, el contenido de hidrégeno en los biocarbones obtenidos mediante pirélisis y
gasificacion mostrd valores muy similares, alcanzando 5,95 % y 6,05 %, respectivamente. Esto
indica que, durante los procesos termoquimicos, una fraccion considerable del hidrégeno presente
en la biomasa original se retiene en los productos finales. Segun Alvarado-Flores et al. (2024), los
procesos de pirdlisis y gasificacion son eficaces en preservar el hidrégeno contenido en la biomasa,

lo cual aumenta el valor energético de los biocarbones y otros productos generados.

En cuanto al nitrégeno, ambos biocarbones mostraron un aumento respecto a la biomasa
inicial, alcanzando valores de 1,75 % y 1,85 % para los procesos de pir6lisis y gasificacion,
respectivamente. Este incremento puede atribuirse a la concentracion de compuestos nitrogenados
en la fraccion sélida remanente tras la eliminacion de materia volatil. Segun Li et al. (2019),
durante los procesos termoquimicos como la pirdlisis, la eliminacion de compuestos volatiles y

oxigeno conduce a una mayor concentracién relativa de nitrogeno en el biocarbén. Aungue este
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contenido de nitrogeno podria ser beneficioso en aplicaciones agricolas como biofertilizantes,
también es importante considerar su impacto potencial en la formacion de éxidos de nitrégeno

(NOx) durante su combustion.

Finalmente, el oxigeno mostrd una reduccion significativa en ambos biocarbones. En el
biocarbén de pirdlisis, el contenido de oxigeno fue de 30,90 %, mientras que en el de gasificacion
disminuyé a 23,20 %. Esta reduccion es caracteristica de los procesos termoquimicos, donde se
eliminan compuestos oxigenados como agua Y otros volatiles. Un menor contenido de oxigeno es
indicativo de un material mas estable y con mayor densidad energética. Segiin Wang et al. (2017),
durante los procesos de pirolisis, la eliminacion de compuestos oxigenados debido a las altas

temperaturas contribuye a la estabilidad quimica del biocarbon.

Otro valor derivado del anélisis elemental es la relacion hidrégeno-carbono (H/C), la cual
es un indicador clave de la calidad del biocarbén y su eficiencia en diversas aplicaciones. Esta
relacion proporciona informacion sobre la aromaticidad y la estabilidad quimica del material.
Valores mas bajos de H/C estan asociados con biocarbones altamente carbonizados, que poseen
mayor estabilidad estructural y son méas efectivos para aplicaciones de captura de carbono y
enmienda de suelos debido a su resistencia a la descomposicion. Segun Leng et al. (2019), esta
estabilidad se debe a la mayor proporcién de carbono aromético en biocarbones con baja relacién
H/C, lo que mejora la captura de carbono y enmienda de suelos, debido a su resistencia a la

descomposicion.

4.6.2 Analisis préximo
El analisis préximo se llevd a cabo en base himeda, siguiendo la metodologia previamente
descrita. En la Tabla 15 se presentan los valores obtenidos para materia volatil, cenizas, humedad

y carbono fijo de los biocarbones generados durante las pruebas de gasificacion y pirdlisis. Cabe
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destacar que el contenido de carbono fijo se calculo por diferencia, considerando los valores de los

demas componentes.

Tabla 15

Resultados del analisis proximo de los biocarbones de pirdlisis y gasificacion

Andlisis proximo

Materia Carbono
Volatil Fijo
Pirolisis ~ 0,7629% 5,5626% 55,8019%  37,8726%
Gasificacion 373419 54273% 32,8489% 57,9897%

Biocarbon Humedad Cenizas

Segun la norma ASTM D388-23, la materia volatil, junto con el carbono fijo, desempefia
un papel fundamental en la clasificacion de los carbones segin su rango. Este criterio es
especialmente relevante para los carbones de alto rango, como las antracitas y los carbones

bituminosos con bajo y medio contenido de volatiles.

El contenido de materia volatil también influye significativamente en el proceso de
encendido y combustion del carbon. En carbones con un bajo contenido de volatiles (< 20 %, en
base libre de cenizas y humedad), es necesario un paso de precalentamiento adicional para lograr

su encendido, debido a su menor reactividad inicial.

En los resultados obtenidos en este trabajo, se observa que el biocarb6n producido por
gasificacion presenta un contenido de volatiles inferior al del biocarbon producido por pirdlisis.
Este menor contenido de volatiles convierte al biocarbon de gasificacion en una opcion de mayor
calidad para aplicaciones que requieren una mayor demanda energética. Esto concuerda con lo

expuesto por Diaz y Neira (2021), quienes establecen una relacion inversamente proporcional entre
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el poder calorifico y el contenido de volatiles: a mayor cantidad de volatiles, menor sera el

contenido de poder calorifico.

Ademas, lo anterior se respalda no solo con los resultados obtenidos en esta investigacion,
sino también con lo indicado por Survey (s.f.), quien sefiala que, a medida que los volatiles son
expulsados de la matriz del carbon, el nivel de carbono fijo aumenta, mejorando asi su capacidad

energética.

Por otro lado, el contenido de carbono fijo es un pardmetro clave en la caracterizacion del
biocarbdn, ya que esta directamente relacionado con su capacidad de captura de carbono y su
estabilidad a largo plazo en aplicaciones agricolas y ambientales. Los biocarbones con un alto
contenido de carbono fijo tienen la capacidad de permanecer en el suelo durante largos periodos,
contribuyendo a la mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero y fomentando la

captura de carbono a largo plazo.

En este estudio, los resultados reflejan una diferencia significativa en el contenido de
carbono fijo entre los biocarbones obtenidos por gasificacion y pirélisis. EI biocarbdn generado
por gasificacién presenta un contenido de carbono fijo del 57,98 %, mientras que el biocarb6n
producido por pirdlisis alcanza un 37,87 %. Este mayor contenido en el biocarbon de gasificacion
puede atribuirse a las diferencias en las condiciones operativas de ambos procesos. La gasificacion,
al operar a temperaturas mas altas, favorece la conversion de la materia volatil en gases de sintesis,
dejando una fraccion sélida rica en carbono fijo. Segun Ahmad et al. (2020), las temperaturas mas
elevadas caracteristicas de la gasificacion promueven la eliminacion de materia volatil, resultando

en un biocarb6n con mayor contenido de carbono fijo.

Por otro lado, el biocarbdn de pirdlisis, producido a temperaturas mas bajas, conserva una

mayor fraccion de materia volatil. Esto puede ser beneficioso en ciertas aplicaciones, como
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enmiendas de suelo, donde la materia volatil puede contribuir a la actividad microbiana. Segun
Gul et al. (2015), los compuestos organicos de bajo peso molecular presentes en la materia volatil
del biocarbon actian como una fuente de carbono accesible para los microorganismos,
promoviendo su actividad y abundancia. Sin embargo, este mayor contenido de materia volatil
resulta menos eficiente para la captura y almacenamiento de carbono a largo plazo debido a su

menor estabilidad quimica.

En comparacion con datos reportados por otros autores, los valores obtenidos en este
estudio son consistentes con rangos tipicos para biocarbones lignocelulésicos. Estudios previos
han sefialado que el contenido de carbono fijo en biocarbones generados por gasificacion tiende a
ser mas alto debido a las condiciones térmicas y de oxidacion parciales que promueven la

estabilidad estructural del carbono.

Para finalizar, los contenidos de cenizas encontrados en los dos biocarbones presentan
valores muy similares, que oscilan entre 5,4 %y 5,6 %. La similitud en los contenidos de cenizas
puede estar asociada a la composicion inicial de la biomasa utilizada, dado que los procesos

termoquimicos tienen un impacto limitado en la eliminacion de material inorganico.

4.6.3 Poder calorifico

Los pasos metodoldgicos utilizados para la prueba de poder calorifico del biocarbon
siguieron los mismos procedimientos aplicados previamente a la biomasa, con el objetivo de
obtener el poder calorifico neto de las muestras analizadas. Las mediciones se realizaron de
acuerdo con las normas ASTM D2015 y ASTM D5865, garantizando la correcta ejecucion de las
pruebas. El valor de poder calorifico determinado para el biocarbon obtenido mediante pirdlisis

lenta fue de 23,8016 MJ/Kg.
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En el estudio realizado por Urien, A. (2013), al someter una biomasa de madera de abeto a
un proceso de pirdlisis a 400 °C, se obtuvo un rendimiento masico del 26,4 % y un poder calorifico
cercano a 30 MJ/kg. Cabe destacar que la biomasa inicial tenia un valor energético mas alto y que,
a temperaturas mayores, como 600 °C, los biocarbones obtenidos presentaban un mayor contenido

de carbono fijo, lo que se reflejaba en valores energéticos superiores.

Por otro lado, el biocarbon generado mediante gasificacion alcanzd un poder calorifico
neto de 25,7618 MJ/Kg, lo que demuestra su alta capacidad como fuente de energia renovable. Sin
embargo, el grupo Quirema de la Universidad de Antioquia, en un andlisis de una muestra similar,
es decir, una muestra perteneciente a las mismas condiciones, pero de una zona distinta dentro del
volumen del reactor, report6 un valor de 15,755 + 0,690 MJ/kg, indicando posibles variaciones en
el proceso experimental. Mendoza et al. (2012), al realizar procesos de degradacién térmica sobre
una biomasa de caracteristicas energéticas similares al tallo de palma, obtuvieron biocarbones con
valores de poder calorifico entre 25y 26,8 MJ/kg, lo que sugiere que el valor inicial obtenido para

el biocarbon de gasificacidn corresponde a un proceso de gasificacion completo.

Es importante sefialar que la gasificacion desarrollada en este trabajo implica un proceso
de calentamiento heterogéneo, lo que puede afectar la calidad de los resultados dependiendo de la
zona de la muestra analizada, generando variaciones significativas en las propiedades del
biocarbdn. En contraste, el proceso de pirdlisis presenta un calentamiento mas homogéneo, lo que
favorece una mayor uniformidad en las propiedades del producto final. Garantizando condiciones
optimas en el reactor de gasificacion, es posible obtener biocarbones con valores energéticos

comparables a los de la pirolisis.

4.7 Clasificacion de biocarbones
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4.7.1 Clasificacion de biocarbones por rango
La clasificacion se llevé a cabo siguiendo la norma ASTM D388-23 y con los resultados

del anélisis préximo y poder calorifico.

Para la clasificacion la norma dicta que segun las propiedades del carbon en cantidad de

materia volatil y carbono fijo como en poder calorifico se puede nombrar la carbon.

En la Tabla 16 se observan la informacion resumida de los biocarbones de pirdlisis y de
gasificacion y en la Tabla 17 se pueden observar una tabla de resumen para la clasificacion segln

norma.

Tabla 16

Resumen clasificacion de biocarbones

Materia volatil  Carbono Fijo  Poder calorifico  Poder calorifico

Biocarbon % % MJ/Kg BTU/Lb
Pirolisis 55,8019 37,8019 23,8016 10232,8461
Gasificacion 32,8489 57,9897 25,7618 11075,5804

Nota. El factor de conversion a BTU/Lb fue multiplicar cada MJ/Kg por 429,9226
aproximadamente.
Tabla 17

Clasificacion de carbones por rango

Materia Carbono Poder calorifico Poder
Clasificacion volatil Fijo MJ/Kg calorifico
% % BTU/LDb
Antracita 2-14 86-98
Bituminoso 14-31 69-78 24.418-32 557 10500-14000
Subbituminoso 19,3-24,418 8300-10500

Lignito 14,65-19,3 6300-8300




EVALUACION ENERGETICA A PARTIR DEL TALLO DE LA PALMA 71

Nota. La anterior tabla resume la informacion de la tabla 1 de la norma ASTM D388-23.

A partir de las tablas presentadas, se identificd que el biocarbon obtenido por pirolisis es
un combustible mas rico en materia volatil en comparacion con su contenido de carbono fijo.
Ademas, su valor energético lo clasifica como un carbon subbituminoso, y especificamente, segun

los datos complementarios de la tabla, corresponde al tipo A.

Por otro lado, el biocarb6n producido mediante gasificacion mostrd una mayor proporcion
de carbono fijo frente a su contenido de volatiles, junto con un valor energético superior. Estas
caracteristicas lo posicionan dentro del rango de carbones bituminosos, clasificado como tipo C
de rango bajo, debido a que no cumple con las proporciones mas estrictas entre carbono fijo y

materia volatil necesarias para clasificaciones de mayor rango.

En términos generales, los resultados demuestran que ambos tipos de biocarbén poseen
propiedades similares, con valores energéticos que varian ligeramente. Las principales diferencias
radican en las proporciones de carbono fijo y materia volatil. Segun Diaz (2021), los carbones
subbituminosos tipo A, al contener méas del 40 % de materia volatil, ofrecen una ignicion segura'y
una combustién répida; sin embargo, esta caracteristica también contribuye a una mayor
generacion de emisiones. Estos carbones son ampliamente utilizados en la industria de generacion
eléctrica debido a su bajo costo, aunque no se recomiendan para procesos que requieran alta

densidad energética debido a su limitado contenido de carbono.

Por su parte, Speight (2020) destaca que los carbones bituminosos presentan una mayor
capacidad energética gracias a su contenido de carbono fijo, que oscila entre el 50 % y el 60 %.
Esta caracteristica, junto con un contenido moderado de volatiles, permite una ignicion estable y

los hace versatiles para diversos usos. Ademas de su aplicacion en la generacion de energia
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eléctrica, los carbones bituminosos pueden ser empleados en procesos que demandan mayor
energia, como la produccion de coque. No obstante, para este propésito se recomienda combinarlos

con carbones de mayor rango para mejorar su desemperio.

4.7.2 Relacion H/C

La relacion molar H/C es un parametro fundamental en la caracterizacion de biocarbones,
ya que refleja su grado de carbonizacién y, por consiguiente, su estabilidad quimica y estructural.
De acuerdo con los estandares del European Biochar Certificate (EBC), un biocarbén es
considerado apto para aplicaciones de captura de carbono y enmiendas agricolas sostenibles si su

relacion H/C es inferior a 0,7.

En este estudio, los biocarbones obtenidos presentan relaciones H/C de 1,05 para el
biocarbén de gasificacion y 1,15 para el de pirdlisis, valores superiores al umbral establecido por
el EBC. Esto indica que ninguno de los biocarbones cumple con los criterios de certificacion para
captura de carbono, ya que su grado de carbonizacion es menor y su estabilidad estructural es

relativamente mas baja.
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5. Conclusiones

Se determin6 la composicion del tallo residual de palma aceitera mediante analisis

proximo, encontrando un contenido de materia volatil cercano al 75 %, clasificandolo como una

biomasa lignoceluldsica. Ademas, el andlisis elemental permitié caracterizar sus propiedades

fisicoguimicas, destacando su contenido de hidrdgeno y nitrogeno, lo que valida su potencial para

procesos de pirdlisis lenta y gasificacion.

En el proceso de pirdlisis lenta, y como parte del disefio experimental, se determind que
empleando una temperatura de residencia de 300 °C y una tasa de calentamiento de 20 °C/min, se
obtuvo un rendimiento méaximo del 50 %. Este comportamiento resalta que, a bajas temperaturas
de residencia y con una velocidad de calentamiento media, se favorecié la produccién de

biocarbon, optimizando su rendimiento energético y composicion final.

Se caracteriz6 el bioaceite obtenido a partir del proceso de pirdlisis lenta, determinando su
viscosidad cinematica y densidad. Los resultados evidenciaron que la mayor produccién de esta
fraccion se obtuvo bajo condiciones de alta temperatura de residencia (400 °C) y una elevada tasa

de calentamiento (30 °C/min).

Se concluye que una menor velocidad del flujo de gas favorece la retencién de carbono en
forma de biocarbo6n, dado que el rendimiento maximo en el proceso de gasificacion se obtuvo con

la combinacion de un flujo de gas de 1,27 m/s y un flujo de aire de 4,1 m/s.

Los biocarbones obtenidos muestran comportamientos similares en cuanto a su contenido
de humedad y cenizas. Pese a ello, las variaciones de las condiciones aplicadas durante los
procesos de pirdlisis lenta y gasificacién generaron diferencias significativas en sus valores
energéticos, asi como en los porcentajes de materia volatil y carbono fijo. Estas diferencias

permiten clasificar cada biocarbon de manera especifica: el biocarbon producido mediante pir6lisis
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lenta se clasifica como un subbituminoso tipo A, mientras que el biocarbén obtenido por

gasificacion corresponde a un bituminoso tipo C, segun la norma ASTM D388.

A pesar de que ambos procesos obtuvieron un rendimiento masico similar, el proceso de
gasificacion presentd un valor energético superior, lo que lo posiciona como la alternativa mas
viable desde el punto de vista energético, sin embargo, este valor no es homogéneo en toda la
fraccion solida obtenida. Por el contrario, el biocarbdn generado mediante pirdlisis lenta presentd
una composicion homogenea en toda su fraccion sélida, lo que lo convierte en la alternativa méas

eficiente y adecuada en términos de cantidad para la produccion de biocarbén.
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6. Recomendaciones

El presente estudio compara los procesos de pir6lisis y gasificacion, destacando las

limitaciones observadas en los equipos utilizados, particularmente en el reactor de gasificacion.

Este ultimo presenta una reaccion no homogénea en todo su volumen, lo que resulta en la obtencién

de diferentes tipos de biocarbon segun la zona del reactor. Por lo tanto, se recomienda el uso de un

reactor de gasificacion que garantice condiciones homogéneas y permita un monitoreo mas preciso

de la temperatura, a fin de obtener resultados mas fiables y consistentes del proceso.

Para estudios futuros, se recomienda realizar analisis mas detallados de la composicion de
los biocarbones, incluyendo aguellos necesarios para cumplir con los requisitos de certificacién

del European Biochar Certificate (EBC). Estos anélisis deben abarcar:

1. Andlisis de cenizas: Determinar la composicion mineral de las cenizas, incluyendo
elementos como calcio, potasio, magnesio, hierro y otros metales traza que puedan
influir en la calidad del biocarbon.

2. Contenido de carbono organico (TOC): Evaluar la fraccion de carbono estable
presente en el biocarbdn, que es clave para certificar su capacidad como sumidero
de carbono.

3. Contenido de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHSs): Determinar la
concentracion de compuestos toxicos, asegurando que los niveles cumplan con los
limites establecidos por la normativa EBC.

4. Evaluacion de metales pesados: Cuantificar elementos como cadmio, plomo,
mercurio y arsenico, para garantizar la seguridad del biocarbdn en aplicaciones
agricolas y ambientales.

5. Capacidad de retencion de agua (WHC): Analizar la capacidad del biocarbon para

mejorar la estructura del suelo mediante la retencion de agua.
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6. Capacidad de intercambio cationico (CEC): Medir la capacidad del biocarbén para

mejorar la fertilidad del suelo al retener y liberar nutrientes de manera eficiente.
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Apéndice A. Bitacora de analisis proximo de biocarbones

Tabla Al

Resumen de datos de la prueba de humedad de biocarbon de piro6lisis

87

Humedad
Muestra M. biomasa [g] M.crisol [g] M.total[g] M. prueba[g] %Humedad
1 1.2017 18.131 19.3327 19.3185 1.1817%
2 1.229 18.2653 19.4943 19.4864 0.6428%
3 1.2135 17.8395 19.053 19.044 0.7417%
4 1.2152 19.2315 20.4467 20.4408 0.4855%
Tabla A2
Resumen de datos de la prueba de cenizas de biocarbon de pirdlisis
Cenizas
Muestra M. biomasa [g] M.crisol [g] M. total[g] M. prueba[g] %Cenizas
1 1.0202 26.6967 27.7169 26.7664 6.0691%
2 1.0275 24.6245 25.652 24.6887 5.4853%
3 1.0985 27.0455 28.144 27.1111 5.2089%
4 1.0736 27.5132 28.5868 27.5803 5.4871%
Tabla A3
Resumen de datos de la prueba de materia volatil de biocarbon de pirdlisis
Mat. Volatil
. . %Mat.
Muestra M. biomasa [g] M.crisol [g] M. total [g] M. prueba [g] Volatil
1 1.0628 40.9656 42.0284 41.4482 54.5916%
2 1.062 41.6184 42.6804 42.0836 56.1959%
3 1.0994 42.0699 43.1693 42.543 56.9674%
4 1.0921 43.4504 44.5425 43.9369 55.45280%
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Tabla A4

Resumen de datos de la prueba de humedad de biocarbén de gasificacion

Humedad
Muestra M. biomasa[g] M.crisol[g] M. total [g] M. p[gajeba %Humedad
1 1.5069 19.2316 20.7385 20.677 4.0812%
2 1.5049 18.2659 19.7708 19.714 3.7743%
3 1.5047 17.8397 19.3444 19.2915 3.5157%
4 1.5062 19.3553 20.8615 20.8078 3.5653%
Tabla A5
Resumen de datos de la prueba de cenizas de biocarbén de gasificacion
Cenizas
Muestra M. biomasa[g] M.crisol[g] M. total [g] M. p[;l]mba %Cenizas
1 1.2044 24.6216 25.826 24.7248 4.8345%
2 1.1999 25.6067 26.8066 25.7230 5.9584%
3 1.2062 27.0374 28.2436 27.1507 5.6590%
4 1.2056 27.5074 28.713 27.6158 5.2573%

Tabla A6

Resumen de datos de la prueba de materia volatil de biocarbdn de gasificacion

Mat. Volatil
Muestra M. biomasa[g] M.crisol[g] M. total [g] M. Fig?eba %Mat. Volatil
1 1.0067 40.7122 41.7189 41.3876 32.9095%
2 1.0359 41.5461 42.582 42.2367 33.3333%
3 1.0231 43.0463 44,0694 43.7389 32.3038%
4 1.032 43.8505 44,8825 44,5419 33.0039%
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Apéndice B. Bitacora de pruebas de pirolisis

Figura Bl

Registro de datos del disefio de experimentos y duplicado de pirdlisis lenta.

#pruebas

e L de L b e

L=y

11
12
13
14
13
16
17
18
81
18

Tempreratura [*C]

300
330
400
300
350
400
300
350
400

300
330
400
300
350
400
300
350
400
350
300

V. de calentamiento
[*C/min]

30
30
30
20
20
20
10
10
10

30
30
30
20
20
20
10
10
10
10
20

Peso 1[g]

166.5003
166.3867
166.3787
166.6334
166.61
166.7036
166.8437
167.5502
166.9091

166.8834
166.8333
167.0288
166.9509
167.0413
166.9923
167.0654
167.0411
167.0243
167.0386
166.9307

Peso 2[g]

171.8559
171.8633
171.8881
171.8433
171.854
171.859
171.83539
171.8512
204.0306

204.0448
2049491
204.05235
204.0524
204.0473
204.0423
204.0336
204.0517
204.0527
204.0535

Peso 3[g]

36.0081
36.014
36.0041
36.0138
36.0147
36.0064
36.0139
36.0134
86.0251

86.02352
36.0241
36.0262
36.026
36.0233
36.026
36.0271
36.0249
36.0218
86.0276

Toma de datos - pruebas reales

Peso
muestra [g]

6.0009
6.0072
6.0043
6.0038
6.0091
6.0046
6.0077
6.009
6.0093

6.0056
6.004
6.0012
6.0062
6.0014
6.0052
6.0043
6.0027
6.0063
[
7.314

Tiempo. R
[min]

43

45
45

PesoF.1[g]

169.2915
168.738
163.4401
169.6313
168.7357
168.518
169.8048
169.0071
168.7428

DUFLICADO
169.8093
169.0081
168.7942
170.0002
162.116
168.7348
169.931
169.1529
168.7943
168.9997
170.4425

PesoF.2[g]

1732714
173.8457
173.636
1732114
173.4304
173.92835
173.1996
174.0003
206.1174

205.2333
205.896
206.3256
205.403
203.9992
206.0073
205.427
205.7333
206.323
206223
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PesoF.3[g]

86.1112
36.169
36.1833
36.0676
86.1376
36.288
36.0831
86.1103
36.163

86.0468
86.2221
86.1534
36.0302
36.233

862782
36.081

86.1732
86.2119
86.1932

P.F salida [g]

27912
21713
1.8614
29759
21257
1.8144
29611
1.4569
1.8337

29259
21546
1.7654
3.0193
20743
1.7623
2.3836
21118
1.77
1.9611
3.5118

P.F liquida [g]

1.5186
2.1369
1.9323
1.4197
1.7393
23511
1.4129
22462
22067

1.2103
11449
2.4003
1.3748
21612
2.3002
1.4253
1.8299
24624
23351

FraccionT.
=

43098
43082
38137
43936
3.863
41633
4374
3.7031
4.0404

41362
3.2993
4.1637
43941
412357
40625
43109
39417
412324
42962

Peso 1. Corresponde al peso del porta muestras vacio y, peso F1 corresponde al porta muestra terminado el proceso.

Peso 2. Corresponde al peso del matraz de Erlenmeyer vacio y, peso F2 corresponde al matraz finalizado el proceso.

Peso 3. Corresponde al peso del condensador vacio y, peso F3 al peso del condensador al acabar la pir6lisis.

Balance de
masa [g]

16911
1.699
2.1808
1.6102
21441
1.8301
1.6337
23039
1.9694

1.8694
2.7043
1.8333
1.6121
1.7657
1.9427
1.6934
2.061

1.7741
1.7038

%5

46.51%
36.14%
31.00%
49.55%
33.37%
30.22%
49.20%
2425%
30.51%

48.72%
35.89%
29.42%
30.27%
34.37%
20.35%
48.06%
35.18%
20.47%
32.68%
43.01%

L

25.31%
35.57%
3251%
23.64%
28.84%
39.15%
23.52%
37.38%
36.72%

20.15%
19.07%
40.00%
22.88%
36.01%
38.30%
23.74%
30.48%
41.00%
38.92%
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P. F sélida corresponde a la cantidad de biocarbdn resultante del proceso.
P.F liquido corresponde a la suma del bioaceite presentes en el matraz y del condensador.

Fraccion T. es la suma de las fracciones liquidas y sélidas mientras que Balance de masa

corresponde a la cantidad de gas producido.
Los porcentajes de rendimiento de biocarbdn (%S) y bioaceite(%L) siguen la ecuacion
%R = ms * 100 % / m,

Donde m, es igual a P.F sélida o liquida segin el rendimiento deseado y m, es igual al

peso de la muestra inicial.
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Apéndice C. Registro fotografico del equipo y los implementos utilizados para las pruebas de
pirdlisis

Tabla C1

Implementos utilizados en el proceso de piro6lisis lenta.

Matraz de Erlenmeyer

Condensador

Porta muestra
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Reactor de pirolisis
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Apéndice D. Registro fotografico del sistema utilizado para gasificacion

Figura D1

Montaje del reactor utilizado para las pruebas de gasificacion
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Apéndice E. Resultados enviados por el grupo QUIREMA de los diferentes analisis

Figura E1

Resultados de poder calorifico

Resultados de Anélisis - CENIPALMA

Determinacién del Poder Calorifico
Método: Calorimétrico adiabatico, adaptado de ASTM D-2015.
Equipo: 6100-Parr

Solicitante: Cenipalma Namero de muestras: 2

Condiciones del anélisis y reporte Correcciones por:

Tipo de Muestras: Biomasa, Humedad No
Carbonizados sélidos, identificados Nitrégeno No
como pirdlisis y gasificacién.

Azufre No
Muestra analizada tal cual se
recibid. Se reporta el valor Hidrégeno No
promedio y el error.
Cédigo suministrado Valor promedio (kJ/kg) Error ( t ki/kg)
Biomasa 15642 6
B. Pirdlisis 21410 198
B. Gasificacion 15755 690

Figura E2

Resultados de analisis proximo
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Analisis Proximo

EVALUACION ENERGETICA A PARTIR DEL TALLO DE LA PALMA

Método: Anilisis proximo para determinar humedad (105-110 °C), material volatil, carbono
fijo y ceniza (750-950 °C) en atmdsfera inerte (N;) y ceniza en aire.
Equipo: TA Instruments Q600

Muestra Humedad @ | Material Volatil | Carbono Fijo @ | Ceniza @ 800 °C
110°C (%) 110 - 800 °C (%) 800 °C (%) (%) en aire
Biomasa 13.7 72.9 13.4 -
B. Pirdlisis 6.6 415.6 35.3 10.5
B. Gasificacion 2.4 24.4 25.8 46.4
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Observaciones sobre la muestra de Biomasa: A esta muestra se le hizo un perfil de
calentamiento en aire desde temperatura ambiente y se observa que material |ligno-celulésico
pierde 27% volatiles hasta 220 °C y se puede generar un carbonizado estable con un 16-20%
de biochar a temperaturas inferiores a 340 °C. A temperaturas superiores se produce la
combustién de carbonizado.

Figura E3

Resultados de analisis elemental

Andlisis Elemental (Analisis Ultimo)
Método: Anélisis elemental para determinar contenido de Carbono, Hidrégeno y Nitrégeno
Equipo: Micro CHNSO marca LECO

Muestra Carbono (%) | Hidrégeno (%) Nitrégeno (%)
Biomasa 39.40 5.62 0.95
B. Pirdlisis 61.40 5.95 1.75
B. Gasificacion 68.90 6.05 1.86

Grupo Quimica de Recursos Energéticos y Medio Ambiente - QUIREMA

lDf&m:j oo ez

Profesor Investigador
Grupo QUIREMA
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Apéndice F. Reporte de prueba de viscosidad

Figura F1

Resultados prueba de viscosidad realizados en la sede Guatiguara

1 LABORATORIO DE ANALISIS PETROFISICOS Y DARO A LA FORMATOS
; FORMACION 2024-03-22 FDO00D
J PRUEBA VISCOSIDAD CINEMATICA VERSION: 01 | Pagina 1de 1
~ FECHA DE LA PRUEBA |
« Afios == ! gu%! E F}! I
PROYECTO i =
A 40 ie 6o 4213 N-A 2c0
fepdeo X | 40 ookl N-A 300
Riyolisis ) 43H N. A 200
/ /
- / /
NOTA:

La constbnte C de cada caplar, deba consultarse en ¢l manual de calbracion de equipos
Cilculos Viscosidad Cinemitica y Dindmica

U=Ct

D= Viscosidad Cinemdtica

= Viscosidad Dindmica, cP

= Constante calibracion ded capilar

p= Densiklad a temperatura de prueba giml

p=p.
e 1029 N-*
Secidon Ao 40 A-28 N-A |
E'\g!ﬁ\s A:O 1.28 A-A

[Gréfica Viscosidad Dinamica vs. Temperatura:

FIRMA:

ELABORADO PoR: Mas 0 Y Bl gversicano por:

FIRMA: 77 v
|eLasom0 |REVISO Y APROBO |coptd CONTROLADA  [S1X
|LASORATORIO |DVRECTOR DEL LABORATORIO [no
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