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Resumen

Titulo: Anélisis de los Parametros que Inciden en la Descomposicion y Degradacion
Termoquimica de Biomasa Residual Proveniente de la Pifia Evaluando el Impacto que Generan en

la Produccion de Bioaceites”

Autor: Diego Armando Mogollon Reyes y Keren Daniela Mendoza Nevadox+

Palabras Clave: Bioaceite, pirolisis rapida, Disefio de experimentos (DOE), poder calorifico,

rastrojo de pifia.

Descripcion: El rastrojo de pifia es un subproducto agricola subutilizado el cual posee
caracteristicas y propiedades que permiten un aprovechamiento energético de este. Un medio para
la descomposicion y transformacion termoquimica de la biomasa en productos como bioaceite o
biocarbon, es el proceso de pir6lisis rapida. Para la evaluacion de los parametros incidentes en la
descomposicion y degradacion termoquimica de la corona de pifia, ésta se sometiod a una serie de
experimentos con temperaturas de proceso de 500 y 550 °C y velocidades de calentamiento de 45
y 60 °C/min, el desarrollo de los experimentos fue guiado mediante un disefio de experimentos
272 desarrollado en el Software Minitab. Como resultado de la fase de experimentos se obtuvo un
mayor rendimiento de fraccion liquida de 48,5533% bajo condiciones de operacion de 500°C y
60°C/min; El resultado del efecto de los factores influyentes en el proceso se analizdé mediante un
analisis DOE arrojando que la produccion de bioaceite es mayormente influenciada por la
combinacion de los factores A y B. el valor energético del bioaceite obtenido es de 22 + 0.1423

MJ/Kg, sugiriendo su posible uso como una alternativa para energias renovables.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Ingenieria
Mecénica. Director: Yesid Javier Rueda Ordofiez. Ph.D en Ingenieria Quimica. Codirector: Pablo
Antonio Nieto Rangel. Ph.D en Ingenieria Mecanica (c)
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Abstract

Title: Analysis of Parameters Affecting the Decomposition and Thermochemical Degradation of

Pineapple Residual Biomass and Evaluating their Impact on Bio-oil Production”
Authors: Diego Armando Mogollon Reyes and Keren Daniela Mendoza Nevadox+

Key Words: Bio-oil, pyrolysis, DOE, calorific value, Pineapple stubble.

Description: Pineapple agricultural waste is an underutilized agricultural by-product with
characteristics and properties that allow an energetic utilization of it. Fast pyrolysis is a process
used for the decomposition and thermochemical transformation of biomass into products such as
bio-oil or biocarbon. For the evaluation of the parameters involved in the decomposition and
thermochemical degradation of the pineapple crown, a series of experiments were conducted at
process temperatures of 500 and 550 °C and heating rates of 45 and 60 °C/min. The experiment
followed a 2”2 factorial design in Minitab software. As a result of the experimental phase, the
highest liquid fraction yield of 48.5533% was obtained under operating conditions of 500°C and
60°C/min; the result of the effect of the influential factors in the process was analyzed through a
DOE analysis showing that the production of bio-oil is mostly influenced by the combination of
factors A and B. The energy value of the bio-oil obtained is 22 + 0.1423 MJ/Kg, suggesting its

possible use as an alternative for renewable energies.

* Degree Work

** Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Mechanical
Engineering. Director: Yesid Javier Rueda Ordofiez. Ph.D. en Ingenieria Quimica. Codirector:
Pablo Antonio Nieto Rangel Ph. D en Ingenieria Mecanica
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Introduccion

Actualmente existen diferentes desafios relacionados con la contaminacion y la transicion
hacia fuentes de energia mas sostenibles. La dependencia de combustibles fosiles no solo
contribuye al agotamiento de los recursos naturales, a su vez también es una de las principales
causas de emisiones de gases de efecto invernadero. En este contexto, buscar alternativas
energéticas que sean eficientes y ecoldgicas es de gran relevancia. De acuerdo con Urien (2013),
Una de estas alternativas es la produccion de bioaceite extraido de los residuos agricolas por medio
del proceso de pirdlisis rapida, un proceso en el cual se pueden aprovechar los residuos s6lidos de

la agricultura promoviendo la diversificacion de fuentes energéticas.

El rastrojo de pifa, al igual que otros residuos agricolas, es una biomasa que actualmente
se desaprovecha o se considera un desecho, Sin embargo, a través de procesos termoquimicos es

posible transformar esta biomasa en productos de valor agregado.

En diferentes regiones de Colombia, se evidencian deficiencias en el sistema de recoleccion
y tratamiento de los residuos sélidos que se generan a diario. Como consecuencia de este exceso,
se generan acumulaciones de estos residuos como tallos, hojas y restos de la cosecha, que
contribuyen a la degradacion del suelo y contaminacion de fuentes hidricas. Ademads, su
disposicion final termina en practicas no amigables con el ambiente, como la incineraciéon no
controlada al aire libre, en lugar de ser aprovechados como fuentes de energia o insumos para

diferentes procesos industriales.

En el departamento de Santander, los municipios de Lebrija y Giron cuentan con una gran
cantidad de cultivos de pifia, del cual se genera el subproducto agricola conocido como rastrojo de

piia, el cual, principalmente estd compuesto por las hojas, la corona y la cascara de esta fruta. Este
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subproducto es considerado un residuo sin valor, que después de la cosecha puede afectar la tierra
del cultivo si no se le da una adecuada disposicion final. Sin embargo, el rastrojo de pifia se puede
aprovechar debido a su composicion rica en celulosa, hemicelulosa y lignina, los cuales son
componentes que resultan adecuados para los procesos de conversion termoquimica como la

pirolisis. ( Alfaro et al., 2024)

El proceso de pir6lisis destaca en la valorizacion de estos residuos agricolas, ya que es un
proceso por el cual se obtienen diferentes productos, tales como, el bioaceite, biocarbon y gases
no condensables, entre los que se destaca el potencial del uso de estos productos como aceites

combustibles usados en un marco de sostenibilidad.

La eficiencia de este proceso depende del tipo y composicion de biomasa que se utilice y
en las variables operacionales del proceso, como la temperatura y velocidad de calentamiento; por
esto, es importante conocer la influencia de las diferentes condiciones de operatividad en la

distribucién de los productos piroliticos y su influencia.

En el caso del bioaceite, la influencia de estos parametros es fundamental para su
produccion y generar una base de datos experimental, la cual, se pueda tener como referencia en
proyectos para la generacion de biocombustible a gran escala que involucren el rastrojo de pifia

como biomasa de trabajo.

El desarrollo de este proyecto se centrara en el andlisis de la obtencion de bioaceite como
producto principal mediante la pirdlisis rdpida de la biomasa bajo diferentes condiciones de

temperatura y velocidad de calentamiento.
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1. Planteamiento del problema

El cultivo de pifia en la agricultura desempefia una accidén importante que toma relevancia
en la produccion y comercializacion de frutas tropicales a nivel mundial. Segun Big (2021), en su
investigacion de Produccion Mundial de Pifia muestra que, Costa rica produce 3°418.155 toneladas
de pifia, Brasil cuenta con una produccién de 2°650.479 toneladas al ano y Colombia quien se
ubica en el puesto nimero diez produce 900.295 toneladas de pifia, ademds, Colombia es uno de

los paises con mayor superficie (Hectareas) para la siembra de esta fruta (21.641 hectéreas).

Sin embargo, durante la cosecha de esta fruta se generan grandes cantidades de desperdicios
organicos, denominados rastrojo de pifia, producto de diversas razones que pueden variar segiin
las condiciones del cultivo y la region donde se producen: pifias con tamafio y grado de madurez
inadecuado, que presentan afectaciones por malas practicas de cosecha, problemas de suelo y
malas condiciones climaticas. “Los subproductos de la pifia, consisten en la piel pelada, el corazon,
la punta de la corona, etc., representan el 60% del peso de la fruta de la pifia y se eliminan como

residuos, generando problemas de eliminacion y contaminacion” (Sarangi et al., 2023)

En Colombia, de acuerdo con el Ministerio de Agricultura (2018), en los municipios de
Lebrija y Girén en el afio 2018 se produjeron el 47% de la produccion total de pifia en el pais,
(950.000 Ton). Sin embargo, del 47% de la produccién, en promedio un 59.4% corresponde a
residuo vegetal remanente de la pifia, (Granados & Aguillon, 2019). Ademas, un estudio realizado
a las plazas de mercado de la ciudad de Bucaramanga ubica a la plaza San Francisco como la
segunda plaza con mayor generacion de residuos solidos, donde 7138,42 kg corresponden a
residuos de cascara de pifia siendo esto el 25,16 % del total de los residuos generados en la plaza,

(Vargas, 2016).



PARAMETROS DE PIROLISIS EN LA PRODUCCION DE BIOACEITE 15

En vista de lo anterior, estos residuos generan problemas ambientales y econémicos, como
la contaminacion del suelo, la proliferacion de plagas y la emision de gases de efecto invernadero.
Ademas, cuando estos residuos se pudren emanan olores desagradables, por lo que es necesario
considerar alternativas para el aprovechamiento y valorizacion de estos residuos. La pir6lisis es un
proceso mediante el cual se puede realizar una gestion eficiente de dichos residuos y contribuir a
la generacion de nuevas formas de energia usando como base los productos obtenidos de este
proceso. De esta forma, se pueden obtener biocombustibles como biocarbon y bioaceite que

pueden generar beneficios econdmicos y ambientales.

Este ultimo producto obtenido del proceso de pirolisis, puede usarse como fuente de
energia, el cual podria ser un sustituto parcial a los combustibles industriales cominmente
utilizados. La calidad y composicion del bioaceite dependera en gran medida de las condiciones
del proceso, tales como, temperatura, velocidad de calentamiento y el tiempo de residencia de los
vapores en el reactor (Kintek, 2024). Es por esto, que se busca optimizar algunas de estas variables
para maximizar el rendimiento de la fraccion liquida para de esta forma tener un mayor

aprovechamiento del proceso de pirdlisis, siendo el bioaceite el producto objetivo del proceso.

2. Objetivos

2.1.  Objetivo general

Establecer como las variaciones de temperatura y velocidad de calentamiento influyen en
el proceso de pirdlisis para la obtencion del bioaceite producto de los residuos solidos de pifia

generados en la ciudad de Bucaramanga.
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2.2.  Objetivos especificos

1. Determinar las condiciones de temperatura y velocidad de calentamiento en el proceso de
pirdlisis para la obtencion del producto pirolitico.

2. Cuantificar el rendimiento de las combinaciones y condiciones de los parametros del
proceso de pir6lisis que permiten obtener la méxima cantidad de bioaceite.

3. Calcular el efecto de la temperatura y la velocidad de calentamiento individualmente y en

conjunto en la obtencion de bioaceite.

3. Marco teorico

A continuacidn, se presentan los antecedentes, referentes y conceptos fundamentales
necesarios para comprender y desarrollar el proyecto, por medio de la revision de la literatura
existente se identificaron estudios y enfoques tedricos que han abordado tematicas similares en la

obtencion de bioaceite.

Los antecedentes brindan una vision historica y contextual del tema, permitiendo
identificar avances relevantes. Asi mismo, los referentes y conceptos fundamentales estructuran

un marco conceptual del proyecto, asegurando una comprension sélida y coherente.

3.1. Antecedentes

3.1.1. “Pirdlisis de los residuos lignoceluldsicos del henequén para la obtencion de

bioaceite.” (Fonseca, 2013)

El proyecto caracteriz6 el residuo lignoceluldsico del henequén evaluando el rendimiento
de los productos obtenidos en el proceso de pirolisis y determinando la composicion del bioaceite
obtenido. El proceso se realiz6 en un reactor al cual se le suministro un flujo de nitrégeno (N2) y

se usd un sistema de enfriamiento de etilenglicol y hielo para condensar los gases y vapores
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producidos en el proceso de pirolisis para obtener el bioaceite. Este proceso se realizé para cuatro
diferentes temperaturas en un rango de 450°C a 600°C con una velocidad de calentamiento de
10°C/min y un tiempo de residencia de 60 minutos. Se encontrd que con la muestra de tallo verde
se obtuvo el mayor rendimiento de bioaceite, con un valor de 50.33 + 0.06% en peso a 550°C,

28.40 £ 0.44% en carbon y 21.25 + 0.43% de gases no condensables.

3.1.2. “Aprovechamiento energético de la cascara de pifia como biomasa, para la obtencion

de bioetanol y bromelina en la universidad autonoma de Bucaramanga” (Jaramillo, 2022).

En este proyecto se plante6 un proceso para el aprovechamiento de los desechos generados
a partir de la cascara de pifia como biomasa, para la obtencion de bioetanol y un subproducto con
ayuda del simulador ASPEN PLUS. Dada la ejecucion de diferentes procesos como: identificacion
de composicion de la materia prima, simulacion del proceso, pretratamiento de la cascara,
neutralizacion e hidroélisis, fermentacion y separacion del etanol, se obtuvo como resultado 18.34
kg de bioetanol (etanol de origen bioldgico, tipo de alcohol etilico producto de biomasa), al 99,5%

m/m por cada 100 kg de céscara de pifia tratada.

3.1.3. “Obtencion de biocombustible a través de co-pirdlisis rapida de biomasa de eucalipto y

palma” (Melo, 2021).

El objetivo de este proyecto fue evaluar el proceso de co-pirolisis rapida usando biomasa
de eucalipto y palma para obtener biocombustible liquido, donde se incorpord una proporcion
50:50 de la biomasa a descomponer. Para esto, se contempld el efecto de la variacion de la
temperatura y el tiempo de residencia en el proceso de transformacion que permitiera obtener una

mayor proporcion de fraccion liquida de biocombustible.
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Los resultados obtenidos mostraron que el ensayo que obtuvo mejor rendimiento en cuanto
a la fraccion liquida obtenida fue en el ensayo 2 donde se obtuvo la mayor cantidad de
biocombustible con un tiempo de residencia de 45 minutos. Ademas, se evidencio que el poder

calorifico del biocombustible obtenido mejor6 con respecto al de la materia prima.

3.1.4. “Extraction and characterization of bromelain from pineapple core: a strategy for

pineapple waste valorization” (Fossore et al., 2023).

Este Proyecto realizado en Brasil; se propuso extraer y caracterizar la bromelina del nicleo
de la pifia, para la obtencidon de bioaceite a partir de esta. El objetivo de este proyecto fue evaluar
la viabilidad de utilizar el nlcleo como una fuente alternativa y rica en bromelina para la
produccion de bioaceites, destacando las potenciales aplicaciones en la industria de
biocombustibles. Para este, se prepararon extractos proteicos crudos del nucleo, que fueron
sometidos a electroforesis SDS-PAGE y espectrometria de masas para identificar y comparar las
propiedades de la bromelina extraida. El proceso de pir6lisis del nucleo de la pifa se llevo a cabo
para analizar la cantidad y calidad del bioaceite producido, empleando técnicas especificas para

cuantificar los rendimientos y las caracteristicas quimicas del producto.

3.2. Referentes

3.2.1. Biomasa

De acuerdo con Basu (2010), la biomasa hace referencia a la materia orgénica de origen
bioldgico, como residuos agricolas, animales y forestales que, a diferencia de los combustibles
fosiles, la biomasa se produce en poco tiempo, desarrollandose a partir del proceso de fotosintesis

llevado a cabo por las plantas, arboles y ciertos microorganismos. Es considerada una fuente de
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energia renovable que puede ser transformada en diferentes formas de energia, como

biocombustibles.

3.2.2. Tipos de piiia
3.2.2.1.Piina perolera:

De acuerdo con Jaramillo (2022), la pifia perolera es una variedad de pina altamente
cultivada en Colombia, se caracteriza por la ausencia de espinas en sus hojas, poseer un equilibrio

de sabor entre dulce y acido y su geometria es cilindrica con corona de hojas mediana.

3.2.2.2.Piia golden (oro miel):

De acuerdo con Jaramillo (2022), este tipo de pifia es una variedad de pifia més dulce y
aromatica, contiene mayor cantidad de azucares y vitamina C. Es un poco mas pequeiia en

comparacion con la pina Perolera.

3.2.2.3.Piiia cayena Lisa:

De acuerdo con Jaramillo (2022) la pifia cayena lisa es una variedad de pifia caracteristica
por su gran tamaiio en las hojas, su pulpa posee un alto contenido de s6lidos solubles. El cultivo

de esta pifia en Colombia es escaso.

3.2.2.4.Pina manzana:

De acuerdo con Jaramillo (2022), este tipo de pifia es una mutacion de la variedad perolera,
sus hojas no presentan espinas en los bordes. Su fruto es de color rojo intenso cuando madura,

tiene ojos menos profundos que la variedad perolera.
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3.2.3. Rastrojo de piiia

Segun Cordoba & Molina (2014), el rastrojo de pifia hace referencia a los desechos o restos
de la pifia que quedan en el campo o en dreas de procesamiento después de la cosecha de esta fruta,
y estd compuesto de la raiz, el tallo, las hojas y las cascaras de pifa. Es un desecho lignocelulosico,
es decir, esta compuesto en gran proporcion por celulosa, hemicelulosa y lignina y contiene una
variedad de nutrientes, como nitrégeno, potasio y fosforo. De acuerdo con Rojas (2019), la
distribucion en porcentaje de los carbohidratos estructurales del rastrojo de pifia estd dada de la
siguiente manera: Celulosa (57,5%), Hemicelulosa (37,6%) y lignina (4.9%), de los cuales, la
celulosa y hemicelulosa son de gran interés para el desarrollo del proyecto, ya que en el proceso
de degradacion térmica se descomponen en compuestos volatiles los cuales se condensan para

obtener el bioaceite.

3.2.4. Diseiio de experimentos (DOE)

El disefio de experimentos es un procedimiento estadistico utilizado para evaluar como se
ve afectada la variable de respuesta de un proceso mediante el anélisis de los diferentes factores
involucrados. Esta evaluacion se puede realizar de manera individual para cada variable y de forma
conjunta para determinar si se da una interaccion sinérgica o antagonica entre las variables
involucradas. Una de las formas del disefio factorial, es el disefio 2¥, donde “k” representa el
numero de factores a evaluar y “2” representa el numero de niveles asociados a los factores, nivel
alto (1) y nivel bajo (-1), es decir, es un disefio en el cual para cada factor o variable a evaluar se

tienen dos valores de referencia.
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3.2.5. Proceso termoquimico para la transformacion de biomasa

Con base en, (Fonseca, 2013), los procesos termoquimicos de conversion de biomasa
aprovechan el calor y las reacciones quimicas para la obtencioén de bioenergia, estos métodos con
enfoque termoquimico utilizan en procesos controlados de gasificacion, combustion y pir6lisis

altas temperaturas para transformar y descomponer la biomasa en productos energéticos.

3.2.6. Analisis termogravimétrico (TGA).

Es un andlisis empleado para evaluar la estabilidad térmica y el comportamiento de
descomposicion de la biomasa, en el cual se mide la pérdida de masa en funcion de la temperatura
asociado a una tasa de calentamiento. El TGA permite caracterizar la degradacion térmica de la
biomasa e identificar las temperaturas o rangos de temperaturas Optimas para el proceso de
pirdlisis.

3.2.7. Pirdlisis

De acuerdo con, Fonseca (2013), la pir6lisis es un proceso termoquimico que se realiza en
ausencia de oxigeno, en el cual, se genera la descomposicion y degradacion de la biomasa. La
descomposicion implica la ruptura de las moléculas organicas de la biomasa, descomponiéndose
en compuestos mas simples como carbono, hidrégeno y otros productos gaseosos, liquidos y
solidos. El proceso de pirdlisis permite la conversion de la biomasa en productos utiles como
biocombustibles, carbon vegetal o gases. Este proceso generalmente se realiza a presion
atmosférica y altas temperaturas que pueden variar desde los 300 a 600°C de acuerdo con el tipo
de biomasa. La calidad de estos productos va a depender de factores como la temperatura, la

velocidad de calentamiento, la dosificacion de la biomasa, el tiempo de residencia, entre otros.
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3.2.8. Pirdlisis rapida

La pirolisis rapida se logra cuando la rapidez del proceso no permite que los compuestos
volatiles de la biomasa se transformen en gases no condensables, lo cual, favorece la formacion de
bioaceite y reduce la produccion de carbon solido y gases. Para esto, la muestra de biomasa se
debe someter a una temperatura adecuada teniendo en cuenta que no pueden ser temperaturas
intermedias bajas, lo cual, favorecera la formacion de carbon. Asi mismo, el contenido de humedad
de la biomasa debe ser inferior al 10% por lo cual, para el proceso de pirdlisis rapida se debe secar
previamente la biomasa. El aceite formado mediante este proceso tiene un valor calorico igual a la

mitad del valor correspondiente al diésel. (Klug, 2012).

3.2.9. Liquido pirolitico o bioaceite

De acuerdo con, Urien (2013), es la fraccion liquida obtenida del proceso de pirolisis. Se
obtiene mediante procesos de condensacion y tiene una composicion quimica compleja que puede

contener hidrocarburos, fenoles y compuestos aromaticos.

3.2.10. Atmosfera inerte

Es un entorno quimicamente estable con el cual se evitan reacciones quimicas no deseadas
en diferentes procesos termoquimicos. Una atmosfera inerte evita que el oxigeno y otros agentes

reactivos interfieran en el proceso, impidiendo que se dé lugar la combustion.

3.2.11. Gas de arrastre

Se utiliza principalmente para transportar o arrastrar muestras o subproductos de un
proceso termoquimico sin participar quimicamente en el proceso. El gas de arrastre transporta los
vapores que se generan en el interior del reactor hacia los sistemas de enfriamiento y condensacion,

donde se captura el bioaceite.
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4. Metodologia

En este apartado se describe el enfoque metodoldgico que se aplico en el estudio del
proceso de pir6lisis del rastrojo de pina con el fin de analizar el impacto de la temperatura y
velocidad de calentamiento en la produccion de bioaceite. La metodologia comprende las diversas
actividades realizadas para la ejecucion del proyecto. Actividades como la preparacion de las

muestras, la definicion de las condiciones experimentales y la configuracion y anélisis del proceso.

4.1. Fase 1 (preparacion de muestras de biomasa de pifia)

4.1.1. Equiposy materiales

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron equipos y materiales especificos que

permitieron realizar el proceso de pirolisis.

4.1.1.1.Rastrojo de pifia:

El rastrojo de pifia es la materia prima utilizada en el proceso de pirdlisis. La muestra se
selecciond considerando el estado de madurez de la pifia, la identificacion de areas de produccion
y procesamiento de la fruta, para posteriormente realizar la preparacion y homogenizacion de la
muestra. Esta preparacion consta de su trituracion hasta lograr un tamafo de particula uniforme y
de un proceso de secado previo al proceso de pirolisis para reducir el porcentaje de humedad de la

muestra y asi homogenizar las muestras utilizadas en el lecho del reactor de pirdlisis.

Entre las variedades de pifia que predominan en el mercado, se encuentran la pifia perolera,
manzana, cayena lisa y oro miel. De las anteriores, la pifia perolera es el tipo de pifia mas
comercializado en el pais. Por lo cual, al ser la variedad mas cultivada, genera una alta
disponibilidad de desechos agricolas, por esto, para el estudio en cuestion se decidid trabajar con

el rastrojo de esta variedad de pifia.
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El rastrojo de pifia se recolectd en dos lugares diferentes: la Plaza San Francisco y la Plaza
la Concordia ubicadas en la ciudad de Bucaramanga. La eleccion de estas areas de procesamiento
se debe a que alli se evidencia una alta cantidad de residuos de diferentes frutas, entre esas la pifa,

siendo ésta una de las frutas que mas desechos genera diariamente.

Figura 1

Biomasa: (a) corona de pinia, (b) corona de pinia triturada, (c) corona de piria seca

4.1.1.2.Molino eléctrico de cuchillas:
Se empleo un molino eléctrico de cuchillas de doble punta para reducir el tamafio de las
particulas del rastrojo, hasta un tamano minimo de 3 mm en el que se logrard observar la
homogeneidad de la muestra. La trituracion es importante para garantizar una superficie de

reaccion uniforme y facilitar el manejo de las muestras durante el proceso.
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Figura 2

Molino eléctrico de cuchillas

4.1.1.3.Horno tipo mufla:
El horno tipo mufla fue utilizado para el secado de la muestra después de la trituracion de
esta, con el fin de eliminar el contenido de humedad, para evitar interferencias en el proceso de

pirdlisis y asegurar consistencia en las pruebas.

Figura 3

Horno tipo mufla (Terrigeno D8 Serie 2254)

4.1.1.4.Balanza de precision pioneer:
Para la medicion precisa de las muestras utilizadas en el desarrollo de este proyecto, se usé
una balanza Pioneer, la cual cuenta con una precision de 0.0001 gramos. Esta balanza es de gran

importancia en el calculo del rendimiento de los productos obtenidos en cada experimento.
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Figura 4

Balanza de precision Pioneer

4.1.1.5.Erlenmeyer:

Se utilizé un matraz Erlenmeyer para recolectar y conservar el bioaceite obtenido durante

el proceso de pirolisis para su posterior analisis.

Figura 5

Matraz Erlenmeyer

4.1.1.6.Condensador de vidrio:

Se empleo un condensador de vidrio en el sistema de recoleccion de vapores, el cual

permitio la condensacion de los vapores generados durante la pirdlisis. El condensador facilito la
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obtencion de la fase liquida de los productos del proceso, enfriando los vapores para su posterior

almacenamiento en los recipientes.

4.1.1.7.Desecador:

El desecador fue utilizado para enfriar y evitar la reabsorciéon de humedad del ambiente en
las muestras posterior al andlisis proximo. Este recipiente contiene gel de silice el cual es el

encargado de absorber la humedad del aire y mantener seca la muestra de biomasa.

4.1.1.8.Reactor de pirdlisis:
El reactor de pir6lisis u horno vertical tubular fue el equipo principal en el que se realiz6
el proceso de descomposicion térmica del rastrojo. Se empleo un reactor de lecho fijo, en el cual
se establecieron las condiciones operacionales medibles del proceso, permitiendo un calentamiento

uniforme de las muestras a las condiciones seleccionadas para el estudio.

Figura 6

Esquema de la unidad de pirolisis

Flujometro
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La unidad cuenta con los siguientes componentes:

¢ Cilindro de nitrogeno
e Regulador de presion
¢ Flujometro

e Valvula de paso

e Horno tubular

e Reactor de acero inoxidable

4.1.2. Anadlisis experimental

4.1.2.1.Analisis préximo:

Para caracterizar la biomasa utilizada en el proceso de pirdlisis, se realizd un analisis
préoximo para determinar el contenido de humedad, cenizas, compuestos volatiles y carbon fijo de

la muestra.

El andlisis se llevé a cabo siguiendo las indicaciones estandares de la norma ASTM D7582,
la cual especifica los métodos para evaluar la composiciéon de la biomasa y otros materiales

combustibles.

El rastrojo de pifia al ser un residuo proveniente de una fruta contiene altos niveles de
humedad, por lo que, trabajar directamente con la biomasa de esa forma puede causar
complicaciones o resultados no deseados en la calidad y las caracteristicas del bioaceite. Por esto,
la biomasa utilizada en este estudio es rastrojo de pifia, la cual previamente paso por un proceso

de trituracion y secado.

Los métodos especificos se detallan a continuacion:
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4.1.2.1.1. Determinacion de humedad (norma ASTM D3173):

Para este andlisis, la muestra de rastrojo de pifa fue pesada inicialmente en placas de Petri
en vidrio, en las cuales se deposito la cantidad de 2+0.0034 gramos de muestra. Para la prueba se
utilizaron cuatro placas de Petri que fueron colocadas en el horno tipo mufla previamente calentado
a una temperatura de 105 £5°C. La muestra es secada en el horno por un periodo de 3 horas, una
vez pasado este tiempo, las muestras son retiradas del horno y colocadas en un desecador por 10
minutos para evitar la reabsorcion de humedad. Cuando las muestras alcanzaron la temperatura
ambiente, se pesan nuevamente para determinar por medio de la diferencia de masa la pérdida de

¢sta debido a la evaporacion del agua.

Figura 7

Placas de Petri en vidrio

El porcentaje de humedad se calcul6 de la siguiente manera:

my — (M, —m) (1)

%Humedad = — x 100
b

Donde:
my,= es la masa de biomasa en las placas de Petri.
my= es la masa después de la prueba, calculada como la suma de la masa del crisol y la biomasa

inicial, menos la humedad perdida.

m.= es la masa del crisol.
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4.1.2.1.2. Determinacion de cenizas (norma ASTM 3174):

Para determinar el contenido de cenizas, la muestra debe estar completamente seca, para

asegurar que solo quede el material inorganico al finalizar el proceso.

La muestra seca se pesoO y se colocd en cuatro crisoles refractarios sin tapa en los cuales se
dispusieron 2+0.0035 gramos de la muestra. Los crisoles con las muestras se introducen en el
horno tipo mufla previamente calentado hasta una temperatura de 550 £25°C durante 3 horas, en
una atmosfera oxidante para asegurar una combustion completa del material organico en la
muestra. Después de calcinarse, las muestras se retiran del horno y se dejan enfriando en el
desecador hasta que alcancen la temperatura ambiente. Una vez alcanzada la temperatura ambiente

se pesan nuevamente para determinar el peso asociado a las cenizas.

Figura 8

Crisoles refractarios

El porcentaje de cenizas se calcul6 de la siguiente manera:

] my, —mg
%Cenizas = — % 100
mb

2
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4.1.2.1.3. Determinacion de material volatil (norma ASTM D3175):

Para esta prueba, la muestra seca se coloca en un crisol con tapa con el proposito de
minimizar el contacto de la muestra con el oxigeno. En cada uno de los cuatros crisoles se
dispusieron 24+0.0006 gramos de muestra que se introdujeron en el horno tipo mufla precalentado
a 950420°C. Las muestras se dejaron durante 7 minutos sin permitir la entrada de aire para evitar
la combustion de la muestra. Este proceso en ausencia de oxigeno causa la descomposicion térmica

del material, permitiendo la liberacion del material volatil en forma de gases.

Al igual que las pruebas anteriores, las muestras se dejan enfriar en el desecador y se pesan

nuevamente para determinar la pérdida de peso asociado al material volatil.
El porcentaje de material volatil se calculd de la siguiente manera:

my — (mp —m)
mp

%Volatiles = * 100 — %9 Humedad 3)

4.1.2.1.4. Determinacion de carbono fijo:

El contenido de carbon fijo se calcula indirectamente, ya que no se tiene un procedimiento
estandar normalizado. Para determinar la cantidad de carbono fijo de la biomasa se calcula de la

siguiente manera:

Carbon fijo (%): 100% — (Humedad (%) + Material Volatil (%) + Cenizas (%)) 4)

4.1.2.2.Analisis termogravimétrico (TGA).

El analisis termogravimétrico se realizo en el Centro Integrado de Laboratorios de

Ingenieria Quimica (CILIQ) de la Universidad Industrial de Santander, siguiendo lo establecido
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en la norma ASTM E1131. Se utilizé un equipo de marca TA — INSTRUMENTS modelo

Discovery 5500. Se realizaron cuatro pruebas con las siguientes caracteristicas:

La primera prueba fue realizada a una tasa de calentamiento de 20°C/min, la cual, es la tasa
comunmente utilizada en diferentes procesos de pirdlisis, esto, con el fin de registrar el

comportamiento de descomposicion de la biomasa con una velocidad de calentamiento baja.

Las tres pruebas restantes se realizaron con las siguientes velocidades de calentamiento:

e Prueba 1: A una velocidad de calentamiento de 30°C/min.
e Prueba 2: A una velocidad de calentamiento de 45°C/min.
e Prueba 3: A una velocidad de calentamiento de 60°C/min.
Las pruebas se realizaron en un rango de temperatura de 30 a 700°C de acuerdo con las
especificaciones del equipo y en atmdsfera de nitrogeno para evitar la oxidacion de la muestra,

asegurando que la degradacion térmica ocurriera sin combustion.

Las velocidades de calentamiento utilizadas en las pruebas de termogravimetria fueron
seleccionadas segun el proceso de interés. En este caso, el bioaceite sera obtenido mediante
pirdlisis rapida, por lo cual, es conveniente realizar las pruebas a altas velocidades de
calentamiento para observar el comportamiento de degradacion a estas condiciones y establecer si

estas velocidades son adecuadas para el proceso.
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Figura 9

Equipo termogravimétrico

Nota. Referencia del equipo de termogravimetria utilizado. Tomado de (TA INSTRUMENTS,
2016).

4.1.2.3.Pruebas preliminares.

Previo al proceso experimental, se llevaron a cabo pruebas preliminares con el fin de
evaluar el comportamiento del rastrojo de pina en el proceso de pirdlisis bajo diferentes
condiciones de temperatura y tasas de calentamiento. Las pruebas preliminares se hicieron
utilizando tres velocidades de calentamiento (30°C/min, 45°C/min, 60°C/min) y tres temperaturas
objetivo elegidas, seleccionadas con base en el anélisis termogravimétrico y las especificaciones
operacionales del reactor utilizado. En total, se obtuvieron nueve combinaciones experimentales
preliminares. El propodsito de estas pruebas fue identificar un rango de condiciones operacionales
que proporcionara un mejor rendimiento en la produccion de bioaceite y una adecuada

descomposicion térmica.

La eleccion de los valores se baso en los andlisis previos. Mediante el analisis proximo se
conocio la composicidn inicial de la biomasa (humedad, cenizas y volatiles), mientras que con la
termogravimetria se identificaron las temperaturas clave de descomposicion, permitiendo
identificar un rango de temperaturas para establecer las condiciones de operacion utilizadas para

realizar las pruebas preliminares.
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Con los resultados de estas pruebas preliminares, se establecieron los rangos optimos de
operacion para el proceso de pirdlisis, niveles altos y bajos de las variables en cuestion, los cuales
sirvieron como punto de partida en la planificacion del disefio factorial. Con este enfoque, se logra

un analisis mas robusto, confiable y eficiente de las variables involucradas.

4.2. Fase 2 (configuracion y ejecucion del proceso de pirolisis)

4.2.1. Diseiio de experimento factorial

Por medio del software Minitab se configurd el disefio de experimento factorial 2"k (k
factores y dos niveles). Se establece la velocidad de calentamiento y la temperatura de operacion
coémo los factores analizar para la obtencion del bioaceite. De acuerdo con el disefio factorial los
experimentos a realizar son cuatro, y para efectos de obtener resultados consistentes cada una de
las pruebas se realizo por triplicado garantizando repetibilidad y precision en los resultados. Los
valores de temperatura y velocidad de calentamiento se establecieron con base en la prueba de
termogravimetria y las pruebas preliminares establecidas por la capacidad de operacion del horno
de pirdlisis.

La tabla 1 muestra los valores utilizados para los factores empleados en el disefio de
experimento factorial. La notacion utilizada para el nombramiento y el desarrollo de los

tratamientos se basa en la notacion de Yates como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1
Numero de tratamientos segun notacion de Yates (valores para los niveles altos y bajos de las

variables evaluadas utilizados en el diserio factorial)
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Tratamiento A B
(1) 500 45

a 530 45

b 500 60

ah 530 60

Nota. A: representa los valores de temperatura en [°C], B: representa los valores de velocidad de
calentamiento en [°C/min]

4.2.2. Ejecucion del proceso de pirdlisis

La ejecucion de las combinaciones obtenidas en el disefio de experimentos 2”2 para la
obtencion del bioaceite, se llevo a cabo en un reactor de pirdlisis ubicado en el laboratorio 314 de
combustién de la Escuela de Ingenieria Mecanica. Para el montaje de los 12 experimentos, se contd
con una capacidad de muestra de biomasa de rastrojo de pifia de aproximadamente 101+0.0254

gramos, debido a que esta es la masa asociada al volumen del equipo de pirdlisis.

Para el montaje previo a la realizacion de los experimentos, los instrumentos utilizados
(Erlenmeyer, condensador y porta muestras) fueron pesados en la balanza Pioneer para obtener el

valor de su peso antes del proceso de pirdlisis.

El procedimiento realizado durante el montaje del reactor consta de:

1. Ubicar la muestra de biomasa en el porta muestras e introducirlo en el reactor.

2. Abrir el paso constante de flujo de nitrogeno de 150 ml/min, a una presion de 1 bar durante
aproximadamente 15 minutos para crear una atmosfera inerte dentro del horno. A su vez, el
nitrogeno actia como gas de arrastre para los gases y vapores que se generan del proceso y
sean llevados hasta la unidad condensadora.

3. Ubicar los instrumentos de condensacion y recoleccion del bioaceite en la plataforma del

reactor. El condensador utilizado fue un condensador de tubos concéntricos a contra flujo, el
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fluido de enfriamiento fue agua a temperatura ambiente, la cual, fue impulsada por un
sistema de bombeo.
4. Configurar el reactor con las condiciones de operacion correspondientes al experimento a

realizar e iniciar el proceso.

La configuracion y control del reactor se realiza por medio de un control PID, uno de los
parametros es el tiempo de calentamiento del horno, el cual se calcula mediante la siguiente

expresion:

T,—T,
T =" (5)
C

Donde:
Tc = Temperatura de calentamiento.
Tp = Temperatura de proceso.
Th = Temperatura del horno.
V¢ = Velocidad de calentamiento.

Dada la culminacion del proceso de pirdlisis, se realiza el desmontaje del reactor, iniciando
con el cierre del flujo de nitrogeno y el desmontaje de los instrumentos de condensacion y
recoleccion para posteriormente ser pesados y obtener el valor de estos. Los datos obtenidos a
partir de la diferencia del peso de los instrumentos fueron utilizados para conocer la cantidad de
bioaceite y biocarbdn producidos en cada experimento, el valor de la fraccion gaseosa generada
durante los experimentos fue obtenida por medio de la diferencia del 100% de productos esperados
durante el desarrollo de proceso de pirdlisis menos la suma de la fraccion liquida y la fraccion

s6lida obtenida.
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4.2.3. Cuantificacion de resultados

Los resultados obtenidos de la cantidad de aceite recolectada en el condensador y el
Erlenmeyer, asi como la cantidad de carbon en el reactor fueron registrados en un libro Excel, con
el fin de conocer la cantidad de masa so6lida, liquida y gaseosa, asi como el rendimiento liquido de
cada experimento, para posteriormente obtener los valores en porcentaje de fraccion liquida, solida

y gaseosa.

Figura 10

Seccion de condensacion y recoleccion del bioaceite

4.3. Fase 3 (evaluacion de los productos resultantes del proceso)

Una vez culminada la fase de experimentos y con los resultados de la variable de respuesta,
se realiza el andlisis del disefio factorial por medio del diagrama de Pareto de efectos

estandarizados, grafica de efectos principales y gréafica de interaccion.

Para dar continuidad a la evaluacion del bioacite obtenido, este fue sometido a diferentes
pruebas para determinar algunas de sus caracteristicas fisico-quimicas y evaluar su potencial como

fuente de energia.
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4.3.1. Prueba de viscosidad

Para determinar la viscosidad del aceite obtenido, se utilizd un baflo de viscosidad
cinematica modelo KV3000 y un viscosimetro capilar del laboratorio ubicado en la sede UIS —
Guatiguara. Este analisis se logra mediante la medicion del tiempo que tarda en fluir un volumen
definido del aceite a través de un capilar (viscosimetro) bajo la influencia de la gravedad, a una
temperatura controlada para garantizar mediciones precisas. La prueba se realizd6 mediante la

norma ASTM D445 que proporciona las directrices para realizar el procedimiento.
Para el célculo de la viscosidad se realiza la siguiente ecuacion:

v [cSt] = Constante del viscosimetro [cSt] * tiempo [s] (6)
La prueba fue realizada tres veces para asegurar la exactitud y reproducibilidad de los datos.

Figura 11

Equipo: (a) Viscosimetro, (b) Tubo capilar (Size 50 Z791)

4.3.2. Prueba de densidad

Para determinar la densidad se utilizé un picndémetro calibrado siguiendo los lineamientos

establecidos por la norma ASTM D1217, la cual regula el procedimiento para determinar la
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densidad de liquidos a temperaturas especificas. Esta prueba se realizo en el laboratorio 314 de

combustion de la Escuela de Ingenieria Mecanica y se calculé mediante la siguiente ecuacion.

p= (7

~| 3

Figura 12

Picnometro de 10 ml

4.3.3. Prueba de poder calorifico

El poder calorifico representa la cantidad de energia que puede liberar un combustible
cuando se quema completamente. Para evaluar el potencial como biocombustible del aceite
obtenido, se determind el poder calorifico superior (PCS) de este aceite siguiendo el método
estandar de la norma ASTM D240 mediante una bomba calorimétrica de oxigeno PARR modelo
6200 del laboratorio de la escuela de Ingenieria Quimica ubicado en la sede UIS — Guatiguara.
Con el fin de obtener valores mas precisos y reducir el margen de error, se realizaron 3 repeticiones

de la prueba.



PARAMETROS DE PIROLISIS EN LA PRODUCCION DE BIOACEITE 40

Figura 13

Bomba calorimétrica de oxigeno (PARR modelo 6200)
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Nota. Referencia del equipo utilizado. Tomado de (Parr Instrument Company, 2025)

5. Analisis de resultados

5.1. Resultados primera fase

5.1.1. Analisis proximo de la evaluacion inicial de la mezcla corona + cdscara de piiia
Este analisis permitio evaluar la composicion de la mezcla en cuanto a humedad, cenizas,

material volatil y carbono fijo como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2

Resultados del analisis proximo realizado a la mezcla corona + cdscara

Parimetro Resultado (%)

Humedad 80,1607

Materia Volatl 16,4646
Cenizas 08722
Carbono fijo 2.5026

Total 100
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Figura 14

Mezcla de cascara + corona de pinia

Figura 15
Andlisis proximo: (a) rastrojo después de la prueba de humedad, (b) rastrojo después de la

prueba de cenizas, (c) rastrojo después de la prueba de volatiles

Los resultados obtenidos mostraron un alto porcentaje de humedad en la mezcla, este es un
valor de consideracion, debido a que cuanto mayor sea la cantidad de humedad presente en la
biomasa se tendran mayores complicaciones en el tratamiento, ya que un porcentaje superior al
20% de humedad puede afectar la eficiencia térmica del proceso de pir6lisis y aumentar los costos

energéticos del secado previo, por esto, se decidid trabajar unicamente con la corona de la pifa.

El analisis proximo de la corona de pifia también arrojo un alto porcentaje de humedad
como se muestra en la tabla 3, sin embargo, se optd por desarrollar este estudio con la corona
debido a su facilidad de manipulacion, homogeneidad en la composicion de la biomasa y menor

contenido de impurezas que la cascara.
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Tabla 3

Resultados del andlisis proximo de la corona de pinia

Parametro Resultado (%)

Humedad 752365
Materia Volatil 20,5367
Cenizas 0.7871
Carbono fijo 3.4397
Total 100

5.1.2. Analisis proximo de la biomasa de trabajo

42

Los resultados obtenidos del analisis proximo de la corona de pifia previamente secada se

muestran a continuacion en la tabla 4.

Tabla 4

Resultados del analisis proximo para la biomasa de trabajo

Parimetro Eesultado (%)

Humedad §.1151
Material Volatil 69,857
Cenizas 5.5274
Carbono fijo 16,5005
Total 100

Figura 16

Corona de pifia antes y después de su trituracion
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Figura 17
Analisis proximo: (a) corona de pinia después de la prueba de humedad, (b) corona de pinia

después de la prueba de cenizas, (c) corona de pinia después de la prueba de volatiles

(b)

Estos porcentajes nos indican que la corona de pifia posee un alto contenido de material
volatil, lo cual, lo hace adecuado para la produccién de bioaceite, debido a que el material volatil
incluye compuestos orgénicos que, al calentarse se liberan en forma de gases y vapores los cuales
se condensan y se obtiene bioaceite (Viltres & Alarcon, 2022). Asi mismo, el bajo contenido de

cenizas indica que hay una menor formacion de residuos s6lidos inorgéanicos.

5.1.3. Anadlisis TGA

Como resultado del analisis TGA realizado a la corona de pifia, se obtuvieron curvas
representativas en las cuales se observa el comportamiento en el proceso descomposicion mediante

la pérdida de masa y liberacion de sus componentes.

Las transiciones del proceso para cada taza de calentamiento se presentan en las siguientes curvas:
Figura 18
Termogravimetria en atmosfera de nitrogeno: (a) corona de piiia a 20°C/min, (b) corona de piiia

a 30°C/min, (c) corona de pifia a 45°C/min, (d) corona de pifia a 60°C/min
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(d)

En general, las cuatro curvas presentan un comportamiento similar en la descomposicion

de la biomasa, evidencidndose tres fases en el proceso, las cuales se describen de la siguiente

manera:

Primera etapa: En esta etapa se observa una ligera disminucion del peso, lo cual indica la

pérdida de masa debido a la evaporacion y eliminacion de la humedad y la liberacion de los

compuestos volatiles ligeros que contiene la corona de piia.
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De acuerdo con las graficas, esta fase comienza alrededor de los 30°C y termina cuando la

temperatura es aproximadamente 150°C.

Segunda etapa: A diferencia de la primera etapa, en esta segunda se observa una pendiente
negativa mas pronunciada sin llegar a caer de manera abrupta inmediatamente después de los
150°C hasta aproximadamente los 250°C; en este rango se da la degradacion de la hemicelulosa
generando compuestos volatiles faciles de condensar. Seguidamente, continua la pérdida de masa
a un ritmo mas acelerado hasta los 350°C, siendo esta la zona de mayor liberacién de compuestos
volatiles debido a que en esta zona de temperaturas se da la degradacion de la celulosa, por lo cual,
se observa una pendiente descendente muy pronunciada. Esta zona es clave para determinar las
temperaturas del proceso debido a que es ahi donde se liberan la mayor cantidad de volatiles y se

genera la descomposicion de los componentes orgénicos de la muestra. (Manals et al., 2011)

Tercera etapa: En este proceso se puede observar un aplanamiento gradual de la curva, lo
cual indica una pérdida de masa mas lenta debido a que comienza la descomposicion de la lignina
la cual es mas resistente a la degradacion térmica y genera una gran cantidad de residuos so6lidos

(carbon fijo) y favorece a la formacién de cenizas. (Manals et al., 2011)

De acuerdo con el analisis realizado y teniendo en cuenta que se busca priorizar la
formacion de bioaceite, las temperaturas a las cuales se realizaron las pruebas preliminares fueron:
450, 500 y 550°C; los valores de estas temperaturas se toman mayor a 350°C para aprovechar la
totalidad de la liberacion de los volatiles y no mayores a 550°C para evitar la descomposicion de
la lignina. Ademads, teniendo en cuenta el proceso de pirolisis rapida y las especificaciones
operacionales del reactor, las velocidades de calentamiento con las que se realizaron las pruebas

preliminares, son las velocidades establecidas en las pruebas de TGA: 30, 45 y 60 °C/min.
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Tabla 5

Valores seleccionados para realizar las pruebas preliminares

WVariable Walor
450
Temperatura [°c] 500
550
. . . 30
Velocidad de calentamiento i
T 45
[®c/min]
60

5.1.4. Pruebas preliminares

46

Se realizaron nueve pruebas preliminares con valores de tasas de calentamiento y

temperaturas seleccionadas de acuerdo con el andlisis TGA y las especificaciones operacionales

del reactor en operacion, estas variables fueron evaluadas de forma aleatoria y combinada.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6.

Tabla 6

Resultados obtenidos de las pruebas preliminares

Velocidad de " .
Prueba TE[IIFJE{I:TI'IIFE calentam.iento L;::]a BE;;;I] E?;:; " Gases (%0)
[°C/min]
1 450 30 10,0273 4236%  2828% 29.33%
2 300 30 10,041 47 84%% 26.62% 25_34%,
3 350 30 10,026 4627%  24.51% 29 73204
4 450 43 10,0975 44 66%  26,02% 29 32%
5 300 43 100919 4872%  2123% 30,03%
3] 350 43 10,053  4932%  22.43% 28.25%
7 450 al 10,0434 44 76%  2647% 28,77
8 300 al 10,0373 53220%  2034% 27 6%
9 350 al 10,0478 5194%  20,05% 28,01%

De acuerdo con la tabla 6, se observo que las pruebas realizadas con las combinaciones de

temperatura a 500 y 550°C, junto con las tasas de calentamiento de 45 y 60°C/min, fueron los

parametros con los que se obtuvieron mejores resultados en cuanto a la fraccion liquida. Por esto,
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los cuatro parametros anteriores son las variables operacionales que se evaluaron para el objetivo

de este estudio.

Tabla 7

Variables operaciones seleccionadas para realizar las pruebas de pirolisis

Wariable “alor

500
Temperatura [°c] f _

550
Welocidad de calentamdento 45
[Fc/min] 60

5.2. Resultados segunda fase

5.2.1. Resultado experimental del proceso de pirdlisis

El modelo a seguir para la realizacion de los experimentos con las combinaciones de las
variables se realizd de manera aleatoria evitando sesgos y asegurando la validez de los resultados,
ya que se minimiza el impacto de los factores no controlados (ruido experimental) como
variaciones existentes en la composicion de la biomasa, la humedad, temperatura ambiente del
espacio utilizado para la realizacién de las pruebas y la posible existencia de fluctuaciones en el

flujo de gas o de presion.

En la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos en porcentaje de fraccion liquida, sélida
y gaseosa, resultado de la culminacién de la fase de desarrollo de experimentos. Ademas, se
muestra la cantidad de biomasa utilizada durante el proceso de pir6lisis en cada experimento
realizado, donde, segun los datos obtenidos de fraccion liquida las pruebas con mayor rendimiento
para la obtencion de bioaceite fueron las pruebas 1, 9 y 12 dado que el porcentaje de fraccion

liquida obtenido en estas pruebas en promedio es de 48,5533%.
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Las fracciones liquidas obtenidas por las combinaciones de temperaturas y velocidad de
calentamiento de 550°C a 45°C/min, 550°C a 60°C/min y 500°C a 45°C/min, fueron

respectivamente: 46,62%, 46,45% vy 45,60%.

Tabla 8

Resultados del proceso de pirdlisis en términos del rendimiento obtenido

Velocidad de
2 %Fracc. %Fracc. %Fracc.
Prueba Temperatura [°C]  calentamiento Masa [gr] g b 3

[°c/min] Liquida Solida Gaseosa

1 500 60 10,0148 48,27% 23,74% 27,99%
2 550 45 10,0462 46,18% 23,59% 30,23%
3 550 60 10,0363 45,90% 23,61% 30,14%
4 550 60 10,0448 47,22% 24,63% 28,15%
S 550 60 10,0117 46,23% 24,69% 28,92%
6 550 45 10,0382 47,49% 25,03% 27,48%
7 550 45 10,0278 46,19% 25,16% 28,65%
8 500 45 10,0636 44,53% 26,36% 29,11%
9 500 60 10,0569 48,66% 24,58% 26,76%
10 500 45 10,0162 45,25% 25,96% 28,79%
11 500 45 10,0597 47,03% 26,02% 26,94%
12 500 60 10,0108 48,73% 25,59% 25,68%

Figura 19

Rendimientos obtenidos

Rendimientos obtenidos
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Las condiciones de operacion presentes en las pruebas con mayor rendimiento de la
fraccion liquida corresponden a una temperatura de 500°C y a una velocidad de calentamiento de
60°C/min. La inclinacidon hacia un mayor aprovechamiento de la biomasa de corona de pifia en el
proceso de pirdlisis de acuerdo con el andlisis de los resultados obtenidos netamente en el
desarrollo de la fase experimental, muestra que este aprovechamiento se da cuando la tasa de
velocidad de calentamiento es mayor, favoreciendo el proceso de pirolisis rapida y la
descomposicion de la biomasa asegurando una conversion rapida de ésta sin sobrecalentar los
productos volatiles, aprovechando la obtencion de bioaceite y la generacion de un menor contenido
de residuos solidos en el proceso; el valor de temperatura a 500°C permite alcanzar un punto
optimo donde la celulosa, hemicelulosa y lignina generan una mayor cantidad de productos
volatiles que por medio del proceso de descomposicion dado en la pirodlisis son convertidos en

gases condensables, aprovechando la generacion del producto en estudio.

5.3. Resultados tercera fase

En base a la variable de respuesta obtenida durante el desarrollo del disefio de
experimentos, se generan las siguientes graficas y diagrama para el analisis de la incidencia e
interaccion de los factores en estudio de manera grafica, para una mejor interpretacion de los

resultados.

5.3.1. Analisis grdfica de efectos principales para fraccion liquida

En la figura 20. Se observa la influencia que tiene cada una de las variables en sus dos

niveles en la produccion de bioaceite.
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Figura 20
Efectos principales para la fraccion liquida

Grafica de efectos principales para Fraccion Liq
Medias ajustadas

Temperatura Velocidad de calentamiento
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500 550 45 60

De acuerdo con la grafica, se puede observar que las dos variables evaluadas inciden
positivamente, una mayor temperatura y velocidad de calentamiento favorecen la produccion de
bioaceite. Si se tiene en cuenta la influencia de cada variable por separado el valor de la
temperatura que incentiva una mayor produccion de bioaceite es la temperatura de 550°C, esto
debido a que a mayores temperaturas los materiales orgénicos se descomponen de manera mas
efectiva generando una conversidon mas completa de los volatiles, mientras que en temperaturas
mas bajas la biomasa no se descompone completamente y se limita la liberacion de compuestos

volatiles.

Para la otra variable evaluada en el proceso, se observa que cuanto mayor sea la tasa de
calentamiento mejor serd para el proceso cuando se quiere priorizar la produccion de aceite, esto
debido a que velocidades de calentamiento mayores garantizan que los compuestos volatiles

tengan menos tiempo de convertirse en gases no condensables.
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5.3.2. Analisis grafica de interaccion para fraccion liquida

La figura 21 muestra la interaccion entre las variables en cada uno de sus niveles para la

obtencion de fraccion liquida.

Figura 21
Interaccion entre las variables en sus niveles altos y bajos

Grafica de interaccion para Fraccion Lig
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La interaccion de la temperatura en sus dos niveles a una velocidad de 45°C/min permite
observar que la generacion de fraccion liquida aumenta, en contraste con la disminucién de la
produccion de bioaceite cuando se analiza la pendiente de los dos niveles de temperatura a una
velocidad de calentamiento de 60°C/min. Este resultado se presenta debido al comportamiento de
degradacion de la biomasa, ya que los rangos de temperatura de degradacion permiten observar
que la corona de pifia presenta una liberacion completa de sus volatiles alrededor de los 500°C,
por tanto esta temperatura es fundamental en el andlisis; cuando se presenta la relacion de una
temperatura a 500°C y una velocidad de 45°c/min la generacion de fraccion liquida es poca, dado
el tiempo que la biomasa permanece en temperaturas intermedias debido a la velocidad de
calentamiento; esta relacion temperatura — velocidad favorece la generacion de biocarbon, como

se evidencia en los resultados obtenidos en el desarrollo de los experimentos .
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Este comportamiento se relaciona con la combinacion de una alta temperatura y velocidad
de calentamiento (550°C — 60°C/min), ya que se superan los rangos de temperatura de liberacion
de los compuestos de interés y debido a la alta velocidad, se genera un aumento de la produccion

de gases reduciendo la cantidad de fraccion liquida.

La representacion no paralela entre las rectas de pendiente negativa y positiva generadas
por los niveles altos y bajos de las variables, indica una alta interaccion entre estos factores. De
este resultado se interpreta que la manera en que la temperatura afecta la obtencion de fraccion

liquida depende en gran medida de la velocidad de calentamiento (Support Minitab, 2024).

5.3.3. Analisis diagrama de pareto de efectos estandarizados

La figura 22 muestra el diagrama de Pareto de efectos estandarizados evaluados en el
disefio de experimentos, donde se puede evidenciar la incidencia de cada una de las variables, y la

interaccion sinérgica entre estas dos.

Figura 22
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Fraccion Liq; o = 0,05)
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De acuerdo con el andlisis del diagrama de Pareto, la interaccion del factor que mas se
acerca al umbral de significancia estadistica es considerado como un influyente importante en los
resultados de la variable de respuesta, para el analisis de la temperatura y la velocidad de
calentamiento la incidencia de estos factores no superan el umbral de significancia estadistica,
entendiendo asi que de acuerdo con las condiciones de desarrollo de los experimentos estos
factores presentan un impacto estadisticamente bajo por si solos en la obtencion de fraccion
liquida. Sin embargo, de acuerdo con la interpretacion de los resultados, la combinacion de los
factores, (Interaccion AB: Temperatura-Velocidad de calentamiento) es el efecto mas influyente
en la produccién de bioaceite, dado que ambos factores actiian de manera conjunta sobre la
descomposicion térmica de la biomasa, presentandose como un punto en equilibrio para maximizar
la fraccion liquida. La temperatura influye en la cantidad de compuestos voldtiles generados
mientras que la velocidad de calentamiento influye en si estos compuestos se convierten en
bioaceite o se generan gases del proceso, relacionando asi el punto de descomposicion de biomasa

y la velocidad de la descomposicion.

Evaluando solamente el factor de velocidad de calentamiento, este influye en el control de
la descomposicion térmica de la biomasa, ya que esta permite que la biomasa alcance rapidamente
la temperatura de reaccion evitando que los compuestos permanezcan mucho tiempo en
temperaturas intermedias; la temperatura es considerada el factor menos influyente dado que
cuando el proceso de descomposicion llega al rango de temperatura necesaria, aumentar mas este

factor no mejoraria significativamente la produccion de bioaceite.

El efecto de la temperatura y la velocidad de calentamiento sobre la obtencion de bioaceite
presentan menor incidencia cuando estas son evaluadas en el proceso de manera independiente, es

decir manteniendo el valor de un factor constante y solamente variando el valor el otro. sin
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embargo, la interaccion de estas dos variables representa una mayor significancia al momento de
realizar un proceso de pirolisis para la obtencidon de un bioaceite, es decir que durante la realizacion
de un proceso de pirdlisis rapida es mas conveniente utilizar una alta velocidad de calentamiento
a un nivel de temperatura que no supere los rangos de temperatura de la descomposicion de la

biomasa.

5.3.4. Resultado del calculo de la viscosidad cinemadtica

La prueba fue realizada conforme a la norma, en un bafio de aceite a 40°C. Se tomo registro
del tiempo de flujo de la muestra y se calculo la viscosidad cinematica en (cST). La seleccion de
40°C como temperatura de trabajo es debido a que esta condicion es utilizada para caracterizar

aceites combustibles y/o lubricantes en condiciones de operacion ambiente o moderada.

Figura 23

Prueba de viscosidad

Los datos obtenidos de las tres pruebas se muestran en la tabla 9.
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Tabla 9

Datos de medicion de viscosidad de las tres pruebas realizadas

Constante

Prueba viscosimetro [cSt] Tiempo [seg] Viscosidad [c5t] Promedio
1 301 1,281357
2 0.004257 299 1.272843 1.279938
3 302 1,285614

Una vez terminada la prueba se procede a realizar el calculo que permite determinar el
valor asociado a la viscosidad, para lo cual se obtuvo un valor de 1.279938 cST. Esta viscosidad
es superior a la del agua, lo cual indica que es un fluido menos ligero o con menor facilidad para
fluir. Este comportamiento tiene coherencia dado que, en la composicion de los aceites dominan
compuestos organicos con estructuras mas complejas y de mayor peso molecular que ocasionan

resistencia al flujo.

5.3.5. Resultado del calculo de la densidad.

Para esta prueba, es necesario registrar el peso del picnometro totalmente limpio y vacio
para posteriormente depositar 10 ml de aceite y volver a registrar el peso, y por medio del célculo

de densidad obtener el valor correspondiente.

Figura 24
Prueba con el picnometro: (a) peso en gramos del picnometro, (b) masa en gramos de aceite

depositado en el picnometro
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El resultado de densidad obtenido fue:

10,3461 gr
P="Tomi

kg
m3

gr
=1,03461 ;= 1034.61

ml
5.3.6. Resultado del cdlculo del poder calorifico

En la tabla 10, se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de poder calorifico.
Estas pruebas se realizaron con el objetivo de determinar el poder calorifico superior (PCS) para

evaluar su aplicabilidad como combustible.

Tabla 10

Poder calorifico del aceite

Poder calorffico
Prueba DM ke]
1 22.0234
2 221854
3 21,9017

De acuerdo con los resultados presentados, el poder calorifico del aceite obtenido es 22 +
0.1423 MJ/Kg. Este valor es consistente con los valores encontrados en la literatura para

biocombustibles obtenidos de materiales lignocelulosicos.
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Un estudio realizado por (Viltres & Alarcon, 2022) a la mezcla de Capin de Elefante con
paja de cana de azicar donde se caracteriz6 el bioaceite obtenido de la mezcla mediante pirolisis
rapida, mostrd el poder calorifico de dos biomasas sin procesar, del Capin de elefante (16,8
MIJ/Kg), de la paja de cafia de azticar (17,35 MJ/Kg) y del aceite obtenido de esta mezcla, el cual
arrojo un valor de 20,20MJ/Kg. La comparacion de estos valores con el valor del poder calorifico
obtenido de la corona de pifia nos permite observar que el proceso de pirdlisis incrementa el poder
calorifico con respecto a las biomasas sin procesar, sin embargo, al comparar este valor energético
con combustibles de origen fosiles como el diésel, el cual segun (Viltres & Alarcon, 2022) es de
aproximadamente 42 MJ/Kg, se evidencia que es casi la mitad del poder caldrico de este
combustible, por lo cual, no es ideal usarlo directamente como sustituto de los combustibles fosiles
sin un procesamiento previo, dado que, su valor energético sigue siendo bajo en comparacion con

estos combustibles.

Como senala (Viltres & Alarcon, 2022), los aceites obtenidos por el proceso de pirolisis
tienen oxigeno en su composicion, lo cual disminuye la energia 1til del aceite porque esta
parcialmente oxidado, por esto, realizar un proceso de hidro desoxigenacion y craqueo térmico
contribuiria al aumento del potencial energético y lo convertiria en un combustible alternativo con

potencial.
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6. Conclusiones

e El andlisis proximo realizado a la corona de pifia arrojo un alto contenido de humedad del
75,2365%, desfavoreciendo la descomposicion térmica de la biomasa en el proceso de pirolisis.
Dado que la evaporacion del agua consume calor latente, el proceso descomposicion de la
biomasa se ralentiza y se requiere de un mayor consumo energético para evaporar el contenido
humedad reduciendo la eficiencia térmica del proceso y aumentando los costos operativos.

e Se evidenci6 que la prueba con mayor rendimiento liquido se dio a una temperatura de 500°C
y una velocidad de calentamiento de 60 °C/min alcanzando un rendimiento del 48,5533%. Estas
condiciones de operacion indican que son favorables para la produccion de bioaceite a base de
corona de pina.

e La produccién de bioaceite estuvo influenciada principalmente por la combinacion de los
factores A y B, destacando una interaccion sinérgica entre la temperatura de pirolisis y la
velocidad de calentamiento. Esta relacion favorecid la descomposicion térmica de los
componentes organicos, favoreciendo asi el proceso de conversion de biomasa en bioaceite.

e El valor energético de 22 + 0.1423 MJ/Kg del aceite obtenido es acorde a los resultados de la
literatura en estudios similares, siendo este aproximadamente la mitad del poder calorifico del
diésel. Este valor sugiere que, aunque presenta un poder calorifico inferior a los combustibles

de origen fosil, puede ser aprovechado como una fuente de energia renovable.
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