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RESUMEN

TITULO EVALUACION DEL IMPACTO DE LAS EMISIONES CONTAMINANTES
DE CARBONES DEL MUNICIPIO DE LA ESPERANZA MEDIANTE LA
APLICACION DE BIOADITIVO NANOMAC*.

AUTORES GINNETH ALEXANDRA HERRERA PABON
NICOLE CATHERINE RIVERA RUBIANO**,

PALABRAS CLAVE Combustibles fésiles, emision, bioaditivo.
DESCRIPCION

En Colombia y en el mundo, el uso masivo de combustibles fésiles y la explotacion minera son los
principales causantes de la problematica ambiental generada por la emision de contaminantes
como lo son material particulado y otros compuestos téxicos tales como CO2, CO, NO2, los cuales
ocasionan efecto invernadero, contaminacion ambiental y dafios en la salud humana. En
consecuencia de esto a lo largo de los afios, se han buscado alternativas con el fin de disminuir
dicha contaminacién mediante el uso de compuestos que sean amigables con el medio ambiente y
a su vez se reduzcan las emisiones de esos compuestos nocivos. Este proyecto busca crear una
alternativa para disminuir las concentraciones de compuestos contaminantes generados por el uso
de carbdén bituminoso tipo Gilsonita el cual esta ubicado en el Municipio de La Esperanza
Departamento de Norte de Santander mediante la aplicacién de un bioaditivo con el fin de mejorar
las emisiones por combustibles fosiles, para este fin se realizd la caracterizacion del carbén
bituminoso antes y después de agregarle el bioaditivo seguido de una analisis del poder calorifico y
un andlisis de emision de gases. Los resultados del presente trabajo permitieron observar una
disminucion de emisiones contaminantes al reducir las concentraciones de gases téxicos al
agregarle el bioaditivo a la Gilsonita en comparacién a la Gilsonita sin aditivar.

*Proyecto de Grado.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica. Especializacion en
Ingenieria Ambiental Director: Msc Guillermo Cardozo Correa.
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ABSTRACT

TITLE IMPACT EVALUATION OF THE POLLUTANT EMISSIONS OF CARBONS OF
THE ESPERANZA MUNICIPALITY THROUGH THE APPLICATION OF
NANOMAC BIOADITIVE*.

AUTHORS GINNETH ALEXANDRA HERRERA PABON
NICOLE CATHERINE RIVERA RUBIANO**,

KEYWORDS Fossil fuels, emission, bioadditive
DESCRIPTION

In Colombia and the world, the massive use of fossil fuels and mining are the main causes of the
environmental problems generated by the emission of pollutants such as particulate matter and
other toxic compounds such as CO2, CO, NO2, which cause a greenhouse effect, environmental
pollution and damage to human health. As a result of this over the years, alternatives have been
sought in order to reduce such pollution by using compounds that are environmentally friendly and
in turn reduce the emissions of these harmful compounds. This project seeks to create an
alternative to reduce the concentrations of polluting compounds generated by the use of bituminous
coal type Gilsonite which is located in the Municipality of La Esperanza Department of Norte de
Santander through the application of a bioadditive in order to improve emissions For fossil fuels,
characterization of the bituminous coal before and after adding the bioadditive was carried out for
this purpose, followed by an analysis of the calorific value and a gas emission analysis. The results
of the present work allowed to observe a decrease of polluting emissions when reducing the
concentrations of toxic gases when adding the bioadditive to the Gilsonite in comparison to the
Gilsonite without additive.

*Graduation project.
** Faculty of Physico-chemical Engineering, School of Chemical Engineering. Specialization in
Environmental Engineering Director: Msc Guillermo Cardozo Correa
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INTRODUCCION

La presencia de mezcla de particulas sélidas y gases que evidencian afectacion a
las personas y seres vivos son generados por la emision, acumulacién y mezcla
de contaminantes en el aire provenientes de fuentes naturales (Ej. volcanes y
plantas) y fuentes antropogénicas (Ej. industrias, servicios y vehiculos), sin
embargo, muchos de estos problemas son debido a las actividades humanas, el
aumento en la poblacién mundial y la busqueda de la comodidad, los cuales son
factores que contribuyen al incremento en el consumo de energia y a la
generacion de residuos, seguido de los problemas econémicos asociados con el

incremento en el precio y la escases del petréleo.

De acuerdo con la forma en que se liberan los contaminantes al aire, las fuentes
de emision se clasifican en: fuentes fijas en las que las emisiones se generan en
un lugar determinado e inamovible (Ej. Industrias y quemas agricolas controladas)
y fuentes moviles en las que, por razén de su uso o propdsito, las emisiones se

generan durante el desplazamiento de la fuente (Ej. vehiculos, trenes y aviones)

[1]

Se ha encontrado que los principales inventarios de emisién de contaminantes al
aire del pais de mayor cantidad son el Material Particulado - MP, los Oxidos de
azufre SOx, los O6xidos de nitrégeno NOx, el monéxido de carbono CO
(contaminantes criterio) y el didéxido de carbono CO2, lo anterior como
consecuencia del uso masivo de combustibles fésiles, la suspension de polvos y la

explotacion minera [2]

Con el paso de los afios, se ha venido estimulado la busqueda de combustibles
renovables con el objetivo de reducir el consumo, disminuir la contaminacion

atmosférica o incluso sustituir completamente a los combustibles derivados del
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petréleo, a pesar de esto el planeta depende mayoritariamente de los
combustibles fosiles por lo tanto la creacion de compuestos a base de este tipo de
combustibles y que sean amigables con el medio ambiente sin perder su potencial

energético es un tema de gran interés y aplicacion.

En Colombia, la normativa que regula las concentraciones ambientales de material
particulado en el aire ha venido evolucionando rapidamente. Las Resoluciones
601 de 2006 y 610 de 2010, asi como las Resoluciones 909 y 910 de 2010,
demandan estandares estrictos sobre las emisiones de fuentes fijas y fuentes
moviles enfocadas a la reduccién de las emisiones contaminantes al aire, las
cuales son indispensables para mejorar la calidad de vida de los seres humanos y

proteger sus riquezas naturales [3].

Actualmente, alrededor del 40% de la energia eléctrica mundial se genera en
plantas de combustion de carbén bituminoso como fuente de energia. El uso de
este carbon crea emisiones peligrosas como Oxidos de azufre, oxidos de
nitrégeno, entre otros [4]. Debido a esto, en este proyecto se pretende disminuir la
concentraciéon de estos compuestos contaminantes con el uso de bioaditivo,
mejorando la calidad del aire, disminuyendo la liberacibn de gases en la
atmosfera, ademas de asegurar el cumplimiento de dichas emisiones segun la

Normatividad Colombiana.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia al igual que en el mundo el uso de la gasolina, el diésel y el carbon
son los causantes de los mayores contaminantes como el material particulado y el
CO,. En Europa los derechos de emision al carbén alcanzan el en 2018 a U$ 16/
Ton Métrica. La propuesta para un pais como Colombia, productor de excelentes
carbones y exportador por excelencia de este mineral es lograr que la combustion

del carbdn se realice de manera mas limpia y se siga usando a nivel internacional.

En el Municipio de La Esperanza Departamento de Norte de Santander, existen
minas que estan produciendo carbones bituminosos de una caracteristicas
especiales y que hoy se estan exportando a los Estados Unidos de América, los
cuales se considera viable mejorar con tecnologias llegadas al pais que
evidencian mejoras en la reduccién de emisiones contaminantes como material

particulado y gases.
Por ello en esta monografia se busca caracterizar dicho carbon y que mediante

una mezcla basica inicial, verificar la viabilidad en procesos de combustion de que

este bioaditivo logre reducir los contaminantes.
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2. MARCO TEORICO

La cabecera del municipio de La Esperanza esta localizada a los 07° 38' 21" de
latitud norte y 73° 20" 09" de longitud oeste. Altura sobre el nivel del mar: 180 m.
Dista de Cucuta 300 km por la via de Bucaramanga, el cual es el medio mas facil
de acceso a la capital del departamento. Su area municipal es de 649,443672
Km? En la Figura 1 se presenta la localizacion geografica y los limites del

Municipio de la Esperanza.

Figura 1. Localizacion Geogréfica y limites del Municipio La Esperanza.

REPUBLICA DE DEPARTAMENTO MUNICIPIO DE
COLOMBIA NORTE DE SANTANDER LA ESPERANZA Direccion cardinal nicipio Pepartamento

Por El Norte lAbrego Morte de Santander
fSan Alberto Cesar

Por el Occidente fSan Alberto Norte de Santander
IRionegro Santander

Por el Sur [Playon [Santander
[Rionegro Santander
[Céchira Norte de Santander

Por el Oriente [Cachira Morte de Santander

Fuente: CONSEJO MUNICIPAL DE GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES. Plan municipal
para la gestion del riesgo de desastres. Municipio de la Esperanza. 2012. Disponible en
http://repositorio.gestiondelriesgo.gov.co/bitstream/handle/20.500.11762/18596/La%20Esperanza_
Norte%20de%20Santander.pdf?sequence=1&isAllowed=y

La economia del municipio de La Esperanza se basa principalmente en la
agricultura, el sector pecuario, la industria, el comercio y por ultimo la mineria
gracias a la explotacion de los yacimientos petroliferos y a la explotacion de
manera artesanal de una mina de Carbén Natural en la verdea La Ciénaga, lugar

de donde fue extraido el mineral utilizado para la realizacion de este proyecto.
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3. TECNICAS UTILIZADAS PARA LA CARACTERIZACION

La realizacion de la presente monografia se basa en la caracterizacion de los
materiales a validar ambientalmente, para ello es necesario presentar las técnicas

a desarrollar asi:

3.1 ANALISIS ELEMENTAL

El analisis elemental es una técnica instrumental que proporciona el contenido de
carbono, nitrégeno, hidrégeno y azufre presente en una muestra homogénea. Esta
técnica se basa en la oxidacién completa de la muestra, que tiene lugar a 1000 °C
en oxigeno puro. Los productos que resultan de la combustion son separados y
analizados de diferente manera segun el equipo empleado. El resultado final es la
cantidad de C, H, N y S que contiene la muestra expresada en porcentaje respecto

a su peso total.

3.2 ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

La espectroscopia infrarroja (IR) es una técnica basada en las vibraciones de los
atomos de una molécula. Un espectro IR se obtiene cominmente pasando
radiacion IR a través de una muestra y determinando qué fraccién de la radiacién
incidente se absorbe en una energia particular. La energia a la cual cualquier pico
en un espectro de absorcion aparece corresponde a la frecuencia de una vibracion

de una parte de la molécula.

Para que una molécula muestre sus absorciones, debe poseer ciertas
caracteristicas especificas como son:
e Un momento dipolar eléctrico de la molécula debe cambiar durante el

movimiento.
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e Las interacciones de la radiacion IR con la materia se pueden entender en
términos de cambios en dipolos moleculares asociados con vibraciones y
rotaciones.

e Los atomos en las moléculas pueden moverse uno respecto del otro, es decir,
las longitudes de enlace pueden variar o un atomo puede moverse fuera de su
plano actual. Esta es una descripcién de los movimientos de estiramiento y
flexion que colectivamente se conocen como vibraciones.

e Las vibraciones pueden involucrar ya sea un cambio en la longitud de la union
(estiramiento) o angulo de unién (flexion).

e Algunos bonos pueden estirar en fase (estiramiento simétrico) o fuera de fase
(asimétrica extension).

e Existen muchas vibraciones diferentes incluso para moléculas bastante simples.

La complejidad de un espectro IR surge del acoplamiento de vibraciones sobre un
gran parte de o sobre la molécula completa y se llaman vibraciones esqueléticas.
Las bandas asociadas con vibraciones esqueléticas probablemente se ajusten a
un patrén o huella digital de la molécula como un todo, en lugar de un grupo

especifico dentro de la molécula [5] [6].

3.3 ANALISIS DEL PODER CALORIFICO

El valor calorifico es definido como la cantidad de calor que se obtiene mediante la
combustion completa de la unidad de masa o de volumen de un combustible,
quedando los productos de la combustion a la temperatura a la que se
encontraban inicialmente el combustible y el comburente, es decir que el poder
calorifico es el calor de reaccién de combustién realizada a temperatura constante.
Al producirse la combustion se produce una transformacion de energia quimica del
combustible en energia térmica, dicha energia térmica puede transferirse en forma

de calor al medio si la combustidn se realiza en un recinto no adiabatico o bien
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puede incorporarse como energia interna térmica a los productos de la combustién

si se realiza en un ambiente adiabatico [7].

El valor calorifico es determinado con la ayuda de una bomba calorimétrica la cual
esta conformada por un material resistente a la corrosion con cierre auto sellante.
Una linea de oxigeno es conducida en el calorimetro, otra linea extrae los gases
presentes en la bomba después de la incineraciéon y hay una conexion aislada
para el cable de encendido. También hay un soporte para el crisol y una salida
para la corriente de encendido. Adicional a esto una pantalla de metal se puede
unir por encima del lugar de incineracion para reflejar el calor radiante [8]. El valor

calorimétrico de las muestras se calculé usando la siguiente ecuacion:

_ C*AT-Q
m

Ho

Doénde: m= Peso inicial del material espécimen [g]
Q= cantidad de calor generada por la capsula de gelatina y el cable de
encendido [J]
AT = aumento de temperatura en el calorimetro [°C]
C = capacidad calorifica del calorimetro a partir de las mediciones de

calibracion [J / K]

3.4 ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO (TGA)

El Analisis por Termo Gravimetria (Thermo Gravimetric Analisys TGA) se define
como la técnica en que se mide el porcentaje del peso de una muestra frente al
tiempo o0 a la temperatura mientras se somete a un programa de temperatura
controlado en una atmosfera especifica. Lo habitual es que se produzca una
pérdida de peso, sin embargo también es posible que haya una ganancia de peso

en algunos casos [9]
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La atmésfera puede ser estatica o dindmica con un caudal determinado (también
se emplean condiciones de presion reducida) y los gases mas habituales son N2,
aire, Ar, CO2. También se usan H2, CI2, o SO2.

Una caracteristica fundamental de la técnica TGA es que s6lo permite detectar
procesos en los que se produce una variacion de peso tales como
descomposiciones, sublimaciones, reduccion, desorcion, absorcién, mientras que

no permite estudiar procesos como fusiones, transiciones de fase [9].

3.5 CROMATOGRAFIA DE GASES

La cromatografia de gases es una técnica utilizada para separar los componentes
de una mezcla. Consiste en una fase estacionaria no polar (columna) y una fase
movil. La fase estacionaria es silica que se ha tratado con RMe2SiCl. La fase
movil actia de portador de la muestra. La muestra en solucién es inyectada en la
fase movil. Los componentes de la solucion emigran de acuerdo a las
interacciones no-covalentes de los compuestos con la columna. Estas
interacciones quimicas, determinan la separacion de los contenidos en la muestra.
La utilizacion de los diferentes detectores dependera de la naturaleza de los

compuestos a determinar [10].

La metodologia de andlisis por cromotografia de gases permite conocer la
distribucion estéreo especifica de los acidos grasos, utiliza mono y diglicéridos
como sustrato de analisis, en donde estos glicéridos parciales se obtienen tras la
hidrdlisis de los triglicéridos [11]. Como consecuencia, en este proyecto se usara

dicha técnica para conocer los compuestos de la muestra de interés.
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4. DESCRIPCION METODOLOGICA

En la Figura 1 se muestra el diagrama de la metodologia empleada durante la
realizacion del presente proyecto.

Figura 2. Diagrama de la metodologia empleada en el proyecto

Caracterizacion
y Evaluacion de la
Mezcla (Gilsonita

Caracterizacion
y Evaluacion de la
Gilsonita

Caracterizacion

y Evaluacion del —
bioaditivo
nanoMAC

+nanoMAC)

Mediante las siguientes tecnicas |
1

¥ Andlisis Elemental
¥ Espectroscopia infrarroja (FTIR)
¥ Andlisis Termogravimétrico (TGA)
¥ Andlisis de Poder Calorifico
¥ Apdlisis de Gases de Combustion
¥ Andlisis liguido por Cromatografia

4.1 CARACTERIZACION DE LA GILSONITA, EL BIOADITIVO VEGETAL Y LA
MEZCLA

4.1.1 Anélisis Elemental. Con la finalidad de determinar la clase de elementos
quimicos y la proporcién de la cual estan constituidas las muestras de Gilsonita
sélida y la mezcla de Gilsonita + Bioaditivo nanoMAC se realizé un andlisis
elemental utilizando el Analizador Elemental de Carbono, Nitrégeno, Hidrégeno,
Azufre y Oxigeno llamado Vario ElI Cube el cual cuenta con detector de
termoconductividad (TCD). El cual fue facilitado por el Laboratorio Instrumental de
Anadlisis Quimico de la Escuela de Quimica de la Universidad Industrial de

Santander.
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4.1.2 Espectroscopia Infrarroja. Para determinar la composicion quimica de la
Gilsonita, el Bioaditivo nanoMAC y la mezcla (compuesta por 1ml de Bioaditivo
nanoMAC y 1g de Gilsonita) las muestras fueron analizadas mediante
espectroscopia infrarroja utilizando el equipo Infrarrojo con transformada de
Fourier (FTIR) marca Shimadzu modelo IRTracer-100 con software de adquisicion
de espectros LabSolutions IR, base de datos Shimadzu Corporation y rango de
espectro de 500-4000 cm™, el cual fue facilitado por la Escuela de Ingenieria

Quimica de la Universidad Industrial de Santander, UIS.

4.1.3 Analisis Termogravimétrico (TGA). Mediante el equipo de Balanza
Termogravimétrica Discovery tga5500, marca TA instruments con software de
andlisis Trios v4.2.1 se establecieron las propiedades térmicas de las muestras,
realizando un registro continuo de la pérdida de masa presentada a temperaturas
determinadas. Las muestras de Gilsonita, Bioaditivo NanomAC y la Mezcla
presentaron un peso inicial de (5,107 mg; 17,97 mg y 3,272 mg respectivamente).
Para las tres muestras se empled una rampa de 30°C de temperatura inicial en
atmésfera de Nitrégeno(N2) con paso de 30°C/minuto y temperatura final de
750°C en atmdsfera de Aire a razon de 50ml/minuto. Este equipo fue facilitado por

la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de Santander, UIS.

4.1.4 Anadlisis De Poder Calorifico. Para conocer la cantidad de energia
desprendida en la reaccion de combustion de las muestras Gisonita, Bioaditivo
nanoMAC y mezcla con un peso inicial de (0,962 g, 1,802g y 1,146g
respectivamente). Se realizé el andlisis de poder calorifico a través de la Bomba
calorimétrica modelo C200, Marca P.A. Hilton Ltd. A presion de 23 psi para la
combustiébn y 33 psi para el poder calorifico. Este equipo fué facilitado por la

Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de Santander, UIS.

4.1.5 Analisis De Gases De Combustion. Con la finalidad de conocer y

cuantificar los gases emitidos en el proceso de combustion para la Gilsonita solida
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y la mezcla (G+N) se utilizé el Sistema Integrado de Emisiones Enerac modelo
700 el cual cuenta con sensores para la deteccion y la determinacion del Oxido
Nitrico (NO), Dioxido de Nitrogeno (NO2) e Hidrocarburos como el Dioxido de
Carbono (CO2) y el Mono6xido de Carbono (CO) utilizando 1g para la Gilsonita
séliday 1g para la mezcla (G+N). Este procedimiento se realiz6 por triplicado.

4.1.6 Andlisis Por Cromatografia de gases. Para analizar las muestras liquidas

de Bioaditivo Nanomac y mezcla de Gilsonita con éste, se uso el Cromatografo de

gases 7890A bajo las siguientes condiciones:

e Detector de triple cuadrupolo 5975C.

e Rampa de calentamiento 50°C a velocidad de 5°C/min hasta 80°C, con isoterma
a 1 minuto 2°C/min hasta 160°C.

e Columna DB-WAX con flujo de 1 mL/min, y modo de inyeccion splitless. (El

software usado fue Mass Hunter).

La preparacion de las muestras se realizo de la siguiente manera:

e Muestra de Bioaditivo: se utilizaron 2ml de Bioaditivo nanoMAC liquida, con
inyeccién de hexano (estas muestras se realizaron por duplicado)

e Para la mezcla de Gilsonita con NanoMAC: se usaron 10 mg los cuales se

filtraron con 3,5 ml de hexano (estas muestras se realizaron por duplicado)
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS ELEMENTAL

El andlisis elemental (EA) da acceso a los contenidos de carbono, hidrégeno,
azufre, oxigeno y nitrégeno de una determinada muestra. En la Tabla 1 Se
presenta la composicion quimica de la Gilsonita la cual presenta moléculas
compuestas predominantemente de Carbono e Hidrégeno y en menor proporcion

se evidencia la presencia de Nitrégeno, Azufre y Oxigeno.

Tabla 1. Composicion quimica de la Gilsonita

Gilsonita

Composicion (%)

84,33

1,64

9,67

4,06

OU)IZOW

0,29

Fuente: ESCUELA DE QUIMICA. Informacién tomada del Anélisis Elemental. Universidad Industrial
de Santander. Bucaramanga, Colombia. 2018

En la Tabla 2. Se presenta la composicion quimica de la mezcla (Gilsonita +
Bioaditivo nanoMAC) en donde se evidencia una disminucion de los elementos
Carbono, Nitrogeno y Azufre y un aumento en la composiciéon de Hidrégeno y
Oxigeno. En el proceso de combustion para el caso de la mezcla (G+N) fue
favorable el aumento de Hidrogeno y Carbono ya que eliminé reacciones

secundarias para la generacion de CO y NO.
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Tabla 2. Composicién quimica de la mezcla (G+N)

Mezcla de Gilsonita con Bioaditivo
Compaosicion (%)

C 78,19
N 0,77
H 10,03
S 1,81
O 9,17

Fuente: ESCUELA DE QUIMICA. Informacién tomada del Andlisis Elemental. Universidad Industrial
de Santander. Bucaramanga, Colombia. 2018

5.2 ANALISIS INFRARROJO

En la Figura 3 se presenta el andlisis FTIR de las tres muestras. Para el caso de la
Gilsonita Figura 3(a) se se evidencia la aparicion de las bandas 2920 cm-1 y 2850
cm-1 relacionadas con el estiramiento simétrico y asimétrico del grupo C-H. La
intensidad del pico en 2920 cm-1 es mayor que el pico a 2850 cm-1 para muestras
de betunes e indica la presencia de cadenas alifaticas largas en Gilsonita. El
caracter alifatico pronunciado estd relacionado con su idoneidad para la
licuefaccién [12]. Por otra parte la aparicion de la banda 1598 cm-1 esta
relacionada con las vibraciones C = C en el plano de los anillos aromatico [13].

La aparicion de las bandas a 1455 cm-1 y 1375 cm-1 se deben a frecuencias de
flexion del enlace asimétrico C-CH3 y / o metileno (1455 cm-1) y del enlace
simétrico C-CH3 (.1375 cm-1). De igual forma se evidencio la aparicion de la
banda 1029 cm-1 la cual es atribuida a los enlaces C-O en estructuras de betun
[13]. En el rango de bajas frecuencias se evidencia la aparicion de la banda 858

cm-1 la cual esta relacionada a los enlaces (C=S) en la gilsonita [14].

26



Figura 3. Espectros FT-IR de las tres muestras a) Gilsonita ; b) Bioaditivo
nanoMAC; c) Mezcla (G+N).
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En la Figura 3(b) se presenta el analisis FTIR para el Bioaditivo nanoMac en
donde es posible evidenciar a altas frecuencias la aparicion de las bandas 2922
cm-1 y 2852 cm-1 las cuales estan relacionadas con el estiramiento asimétrico y
simétrico del grupo metileno —CH2. De igual manera se presentan bandas a 1741
cm-1y al 1463 cm-1 relacionadas con el estiramiento axial de la union C=0 de
éster alifatico y con la deformacién asimétrica del C-H en —CH2- respectivamente
[15,16]. La aparicidén de la banda a 1435 cm-1 puede ser atribuida a la presencia
del caprilato de potasio el cual actia como surfactante y reduce la tension
superficial del liquido [17] y la banda a 1246 cm-1es atribuida al estiramiento del
grupo C-O-C [18]. Para el caso de las bandas 1195 cm-1 y 1168 cm-1
corresponden a las vibraciones de un grupo alcano cuaternario tipo CH3-C-CH3,
por otro lado a bajas frecuencias hacia 852 cm-1 aparecen sefales de
estiramiento de C=C de flexion del grupo C-H y hacia 721 cm-1 aparece la

vibracién relacionada con el estiramiento asimétrico del Bi6éxido de Carbono
0=C=0 [19].
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El analisis FTIR de la mezcla (G+N) es presentado en la Figura 3(c) en donde se
evidencia que a altas frecuencias hay un aumento en la intensidad de las sefiales
para el caso de 2922 cm-1; 2852 cm-1 y 1741 cm-1 en donde es reflejada la
presencia del grupo metileno —CH2 y el grupo C=0 presentes en el Bioaditivo
nanoMAC, la aparicion de la banda a 1455 cm-1 proviene de la Gilsonita y es
atribuida a el enlace C-CH3 o metileno. En el espectro de la mezcla (G+N) se
evidencio la aparicion de las bandas 1435 cm-1; 1168 cm-1y 721 cm-1 las cuales

provienen del Bioaditivo nanoMAC y fueron descritas anteriormente.

5.3 ANALISIS POR CROMATOGRAFIA DE GASES

El cromatograma de la figura 4 se observa que el Bioaditivo Nanomac esta
compuesto principalmente por acidos grasos como lo son los acido octandico (pico
(22,442), nonandico (pico 29,754), decandico (pico 27,457) y dodecandico (pico
32,752), los cuales al entrar en medio acuoso permite el aumento de la tensién
superficial evitando las formaciones de espuma, y mejorando la estabilidad del

compuesto [20].

Figura 4. Cromatograma del Bioaditivo NanoMAC
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Adicional a esto, se pueden observar otros picos que sobresalen, como lo son el
2- metilbutano (pico 9,563), pentano (pico 10,049), 2-metilpentano (pico 9,865),
hexano (pico 10,388), metilciclopentano (pico 10,785), los cuales representan a los
hidrocarburos alifaticos saturados que se obtienen a partir del petréleo o del gas
natural mediante destilacion fraccionada [21] presentando insolubilidad en agua
pero solubilidad en disolventes organicos tales como el éter, benceno o sulfuro de
carbono, presentan alta estabilidad y generan gran energia dentro de su

combustion.

En la Figura 5 se muestra el espectrémetro de masas para la mezcla Gilsonita con
el Bioaditivo Nanomac, en él se observan varios picos caracteristicos dentro de los
que sobresalen el octanoato de metilo (pico 7,579), correspondiente a un éster
metilico o alquil éster. Se ha encontrado que éstos, generan estabilidad
compuesto, y poseen caracteristicas de lubricidad superiores cuando se trata
como aditivo para mejorar los combustibles derivados del petrdleo, ya que mejora

la longitud de la cadena de carbono y el grado de insaturacion [22]

Figura 5. Cromatograma de la mezcla (G+N)
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Adicional a esto, se encontro la presencia de acidos grasos como lo son el &cido
decandico (pico 12,849) y acido dodecandico (pico 19,396), los cuales, tienen alta
estabilidad contra la oxidacion, poseen menor tamafio y mayor solubilidad lo que

facilita su transporte por otros compuestos. [23]
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5.4 ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO (TGA)

A cada una de las muestras se le realizd el andlisis termogravimétrico para
conocer las reacciones de descomposicion y volatilizacion de estos compuestos a
determinada temperatura. A continuacion, se describiran las curvas
termogravimétrico para cada sustancia, donde se puede observar en cada uno de
los gréficos la variacién del peso vs temperatura, asi como los porcentajes de

pérdida de peso en cada intervalo sefialado.

5.4.1 Andlisis TGA para la muestra Gilsonita. En la Figura 6, se observa la
perdida inicial por descomposiciéon térmica con formacion de componentes
volatiles altos, la cual se da por el proceso de combustion o reaccién quimica, ésta
ocurre entrel00°C y 400 °C [24], después inicia su pérdida de peso por
descomposicion del material a medida que aumenta la temperatura hasta 530 °C
generando una pérdida del 46,89 % de la muestra, aqui se realiza la combustion
de hollin durante el cambio de gas. Sélo después de los 900°C el material se
descompone totalmente.

Figura 6. Termograma para la muestra Gilsonita
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5.4.2 Anédlisis TGA para la muestra de Bioaditivo Nanomac. En la Figura 7, se
observa una pérdida inicial de materias volatiles de las muestras a temperatura
inferior de 130 °C, donde tiene lugar la evaporacion de la humedad y liberacion de
CO, CO,, y materiales extractables. También se denota algun proceso de secado
(algunos compuestos con menos punto de ebullicién se evaporaron rapidamente),
luego quedan los de mayor peso molecular y punto de ebullicibn (mono, di y
triglicéridos), en concordancia con la baja conversion a metilésteres, dando una
pérdida de peso del 79%. Seguido a esto, se observa que después de los 250°C
empieza la descomposicion total de las moléculas de metil o etil ésteres, dando
lugar a la no presencia de carbonos en la muestra [25]. Se concluye que esta
muestra presenta gran cantidad de material volatil, debido a la rapidez de pérdida

de peso inicial a baja temperatura.

Figura 7. Termograma para la muestra de Nanomac
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5.4.3 Anédlisis TGA para la muestra de la mezcla Gilsonita — Bioaditivo
Nanomac. En la figura 8 se observa el termograma de la mezcla de gilsonita con
el bioaditivo, se puede evidenciar que al aplicarle el compuesto nanoestrucutrado
la velocidad de descomposicion por temperatura con respecto a la pérdida de
peso, la cual es del 49,90%, se realiza de manera mas controlada mejorando la
estabilidad del compuesto a medida que la temperatura aumenta [26]. Ademas se
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observa la aparicion de nuevos compuestos al mezclar la Gilsonita con el
Bioaditivo nanoMAC ya que hay presencia de volatiles altos, medios y bajos,
desde un rango de temperatura entre 150 °C y 500 °C favoreciendo la combustion
completa del material [26], en comparacién con el termograma de la Gilsonita,
donde todo el material volatil reacciona inmediatamente originando asi reacciones

parciales.

A continuacion se describe el termograma donde como ya se habia mencionado
antes, la combustién de la mezcla empieza desde los 150 °C hasta los 500 °C,
cada rampa indica la descomposicion de volatiles por la reaccion del hollin a gas,
se evidencia también la existencia de contenido de carbono. Por otro lado,

después de los 600 °C la mezcla se descompone totalmente [24].

Figura 8. Termograma para la muestra de Gilsonita con Bioaditivo Nanomac
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5.5 ANALISIS DE PODER CALORIFICO

En Estados Unidos y Canada, la ASTM (American Society for Testing and
Materials) desarroll6 un método de clasificacion de carbones basado en
parametros obtenidos mediante ensayos normalizados. La norma busca que las
propiedades utilizadas para la clasificacion sean lo suficientemente sencillas de

determinar mediante el analisis proximo y el poder calorifico [27]. Para el caso de
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Colombia el instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, adopta en
su totalidad los lineamientos expuestos en la Norma Americana ASTM D388-12,
para la clasificacion de los carbones, segun su rango y se dispone de la norma
NTC 4196 [28]

Existen Otras formas tipicas para la clasificacion de carbones fundamentados en
métodos graficos como el diagrama de Van Krevelen [29] y el método grafico de
Parr el cual propone ocho categorias para los carbones segun sus contenidos de
humedad, material volatil, carbono fijo, cenizas, azufre y poder calorifico [30]. En la
Figura 9 es presentado el grafico de Parr para la clasificacién de los carbones el
cual contiene en el eje de la abscisa el contenido de material volatil (%) y en la
ordenada presenta el poder calorifico (BTU/Ibm). A partir de estos parametros se
realizo la clasificacion de la Gilsonita de acuerdo a su material Volatil (46%) y su
poder calorifico presentado en la Tabla 3 quedando ubicada en la zona de carbdn

Bituminoso alto en volatiles tipo B.

Figura 9. Gréfico de Parr para la clasificacion de los carbones
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Fuente: BARRERA ZAPATA, Rolando; PEREZ BAYER, Juan F and SALAZAR JIMENEZ, Carlos.
Carbones colombianos: clasificacion y caracterizacién termoquimica para aplicaciones energéticas.
Rev. ion [online]. 2014, vol.27, n.2 [cited 2018-06-15], pp.43-54. Available from:
<http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-
100X2014000200005&Ing=en&nrm=iso>. ISSN 0120-100X.
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En la Tabla 3 Se presentan los valores del poder calorifico (BTU/Ibm) de las tres
muestras los cuales fueron obtenidos a través del ensayo de poder calorifico. Es
posible apreciar que la mezcla (G+N) presenta mayor poder calorifico que la
Gilsonita lo cual indica que en el caso de la mezcla hay una mayor cantidad de
energia desprendida al producirse la reaccion. Esto puede ocurrir debido al
aumento del contenido de material volatil en la Mezcla ya que a mayor cantidad de
volatiles los carbones son mas reactivos debido a la liberacion de esos volatiles a
menores temperaturas y mayores velocidades de reaccion incrementando asi la

capacidad de transformacion de la mezcla (G+N) en procesos termoquimicos [31].

Tabla 3. Poder Calorifico (BTU/Ibm) de las tres muestras

TIPO DE PODER CALORIFICO [BTU/Ibm]
MUESTRA
Gilsonita 16427,01
Aceite Vegetal 16195,44
Mezcla (Gilsonita + Aceite Vegetal) 16490,97

Fuente: ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL. Informacion tomada del Andlisis de poder calorifico.
Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, Colombia. 2018

5.6 ANALISIS DE EMISIONES

En la Tabla 4 se evidencian las emisiones generadas por el proceso de
combustién para cada uno de los compuestos a evaluar, se encontrd6 que el
porcentaje de emisiones para la mezcla disminuye considerablemente al aplicarle
el Bioaditivo nanoMAC para el caso de compuestos como CO2, CO, HC, NOX y
NO2.
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Tabla 4. Emisiones para la Gilsonita y la Mezcla (G+N)

Emisiones de contaminantes
Compuesto cao2 ca HC NOX NO2 NO
[%] [mg/m3] [ppm] | [mg/m3] | [mg/m3] | [mg/m3]
Gilsonita 28,1 13 2 4988 452,3 44,55
Mezcla (Gilsonita +
- 26,7 0 0 369,05 285,3 54,9
Bioaditivo Nanomac)

Fuente: ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.

Informacién tomada del Andlisis de Emisiones.

Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, Colombia. 2018

La combustién de un material se da cuando el carbén se pone en contacto con el
oxigeno (0O2) a una temperatura tal, que el carbono se convierta en carbono fijo y
volatil. Para formar una combustion completa es necesario que haya un buen
suministro de aire, asi como un buen contacto entre ambos materiales, ya que sin
esto, ocurriran reacciones secundarias 0 combustiones incompletas, dejando
material sin reaccionar, ademas de producir otras sustancias que se derivan de
dichas reacciones [32]. Dado lo anterior, se puede observar que en la Gilsonita,
existe generacion de CO el cual es generado por la combustién incompleta del

carbono a CO2.

Con los datos obtenidos, se quiere encontrar un comparativo de emisién con la ley
Colombiana, para esto se escogi6 la emisién producida por la combustién externa
de materiales y la combustién de los hornos de la industria cementera pues estos

son los procesos que mas se asemeja a la combustion de carbon.

Segun la resolucion 909 de 2008 establece que la actividad industrial que cuente
con equipos de combustion externa con calentamiento indirecto, deben cumplir
con los estdndares de emision admisibles, el cual es para el NOX de 350 mg/m3 y
para el CO es de 100 mg/m3 [33]. Se concluye que para la mezcla Gilsonita con el
Bioaditivo, se cumple con los estandares de emisidn, pues ésta se encuentra por

debajo del limite admisible.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio variando la relacién de la Gilsonita con el Bioaditivo Nanomac
con la finalidad de conocer el efecto de las emisiones a diferentes

concentraciones.

Realizar el proceso de combustion de la Gisonita con el Bioaditivo Nanomac a
mayor escala (chimenea) realizando la medicién de las emisiones de gases y de
material particulado, con el fin de verificar el cumplimiento con las normas

establecidas.

Realizar la medicion del contenido de SO2 emitido en el proceso de combustién a
la Gilsonita y a la mezcla para determinar la influencia de la aplicacion de este
Bioaditivo sobre este compuesto de gran importancia para el medio ambiente y la

salud humana.
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7. CONCLUSIONES

La adicién del Bioaditivo nanoMac contribuy6 a la disminucién en las proporciones
de los elementos Carbono, Nitrogeno y Azufre y el aumento del contenido de

Hidrégeno y Oxigeno favoreciendo a la combustion completa.

Se observo una disminucion de emisiones contaminantes al agregar el Bioaditivo
nanoMAC al compuesto Gilsonita, siendo éste, un aditivo que eventualmente
ayudaria a la conservaciéon del medio ambiente, en el uso de este carbon en
procesos de combustidon, reduciendo las concentraciones de gases toxicos a la
atmosfera como lo son el CO2 ,CO, HC, NOX/NO2 causales del efecto

invernadero.

En la mezcla de Gilsonita con Bioaditivo nhanoMAC se encontr6 la presencia de
metilésteres los cuales son compuestos que ayudan a mejorar el transporte o flujo
cuando se tratan como aditivos en combustibles, ya que aumentan las cadenas de

carbonos, las cuales modifican su viscosidad.

Al agregar el Bioaditivo nanoMAC, se mejoro la estabilidad de la mezcla ya que su
pérdida de peso disminuyé de manera progresiva, en comparaciéon con el

termograma de pérdida de peso de la Gilsonita sélida sin aditivo.

La mezcla de Gilsonita con Bioaditivo Nanomac favorecié al aumento del poder
calorifico gracias al aumento del material volatil el cual hace que la Gilsonita sea
mas reactiva aumentando su capacidad de transformacion en procesos

termoquimicos.
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