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INTRODUCCION

En la busqueda de alternativas energéticas sustentables y menos contaminantes, el
uso de la biomasa lignocelulosica ha cobrado gran importancia, ya que no sélo es
renovable, sino que se encuentra en grandes cantidades; el uso de eucalipto — palma
en la obtencidon de biocombustibles se lleva a cabo a través de co-pirdlisis de en
relacion masica 50:50, contemplando temperatura y tiempo de contacto como
variables de importancia en el proceso de transformacion termoquimica. Los
resultados obtenidos han permitido establecer el potencial energético que representa
emplear dichas biomasas como materia prima renovable y mas amigable con el medio
ambiente.



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La alta demanda energética ha hecho que se incremente de forma exponencial
la dependencia sobre los combustibles derivados de recursos no renovables
como el petréleo y el carbon [1], cuya combustion ha conducido
indiscutiblemente al deterioro del medio ambiente, no sélo porque se disminuye
la calidad del aire por presencia de material particulado en altas
concentraciones, sino también porque se producen emisiones de gases
contaminantes [2-3], tales como los denominados SOx, los cuales tienen un
efecto devastador en los diferentes ecosistemas, pues son directos
responsables del fendmeno conocido como lluvia &cida [4], en el que las
precipitaciones disminuyen drasticamente su pH generando la desaparicion y
deceso tanto de flora como de fauna, ocasionando igualmente serios
problemas de salud en los seres humanos.



2. JUSTIFICACION

En la actualidad se desarrollan numerosas investigaciones que se enfocan hacia la
busqueda y explotacion de recursos renovables considerados como fuente potencial
de combustibles menos contaminantes y mas amigables con el medio ambiente; entre
las distintas posibilidades, la biomasa lignocelulésica [5] ocupa un lugar destacado, ya
que a partir de ella es posible obtener diversos biocombustibles con aplicacién directa
en medios de transporte.

Aunqgue existen varias rutas para la obtencidén de biocombustibles, se puede sefalar
a la pirélisis como una de las mas versatiles, pues a partir de ella se generan
biocombustibles en estado sdlido, liquido o gaseoso, lo cual va a depender de
variables de proceso tales como temperatura, tiempo de contacto, tamafio de
particula, entre otras [6-7]. La pirdlisis rapida se emplea cuando el interés radica en la
fraccion liquida o bioaceite, el cual constituye un producto sumamente interesante,
cuya calidad depende no sélo de las propiedades y composicion de la materia prima
sino también de las condiciones experimentales [8-9], en donde la co-pirdlisis surge
como método en el que se busca modificar las caracteristicas fisicas y quimicas del
bioaceite a través de la pirdlisis rapida de mezclas de biomasa de diferente fuente
[6,8,10].

Actualmente se registran diversos estudios sobre co-pirdlisis, resaltando algunos
trabajos en los que:

- Emplean plésticos de PVC y biomasa de aserrin de madera de pino chino, en
atmosfera de N2 y mediante la variacion de temperaturas y velocidades de
calentamiento, logran obtener reduccion de agua y oxigeno en el liquido, asi
como también un aumento en el rendimiento de alcoholes y del bioaceite,
basandose en una comparacién entre la mezcla obtenida por medio de las dos
materias primas y los materiales puros [11].

- Incluyen en el bioaceite cascaras de cacahuate con una mezcla de almidon de
yuca, obteniendo como resultado un incremento del 58.2% en el rendimiento
del bioaceite, asi como disminucion del contenido de agua en 3.4% [12].

- Aprovechan los neumaticos usados y los residuos de aceites provenientes de
buques, encontrando que los hidrocarburos que se generan son mas livianos,
con relaciéon a la degradacion térmica, ademas de aumentar la composicion en
parafina y disminuir el contenido de compuestos aromaticos [13].

En Colombia, la universidad Pontificia Bolivariana, desarrollé un trabajo en el que se
emplearon mezclas de pino y neumaticos bajo atmaosfera inerte, en donde se modifico
la temperatura y velocidad de reaccion, cuyos resultados permitieron concluir que la



adicion de neumaticos beneficia el material de alimentacion porque se generan
porcentajes bajos de aldehidos y compuestos fenolicos [14].

En la universidad Libre — sede Bogota, actualmente se adelantan trabajos en los que
a través de ensayos de co-pirdlisis se evalian residuos de cuesco de palma y
neumaticos bajo atmosfera de CO2, que contempla diferentes temperaturas y
porcentajes de mezcla cuesco — neumaticos [15].

En el pais, hay residuos de diferentes cultivos que se han incrementado
exageradamente por beneficios gubernamentales, caso particular de la generacion de
biomasa a partir de la palma aceitera, gracias a la produccién de biodiesel [7]. También
existe otro tipo de biomasa como la del eucalipto, cuya presencia en ciertas regiones
del pais (especialmente en Bogota y sus alrededores) ocasiona cambios en la calidad
del suelo, asi como en la disposicion de las fuentes de agua cercanas [16-17]. Puesto
gue a la fecha no se registran trabajos sobre co-pirélisis de biomasa de palma y
eucalipto, el presente trabajo se plantea como parte de la posible solucion energética,
obteniendo un biocombustible de buena calidad, a partir del aprovechamiento de
desechos vegetales.



3. OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar la co-pirdlisis rapida de biomasa de eucalipto y palma como método de
obtencion de biocombustible liquido.

ESPECIFICOS

- Establecer las propiedades fisicas y quimicas propias de las biomasas de
palma y eucalipto, que permiten aprovecharlas como fuentes potenciales
generadoras de biocombustibles.

- Determinar las condiciones experimentales que permitan obtener una mayor
proporcion de fraccion liquida producto de la co-pirdlisis rapida de biomasa de
palma y eucalipto.

- Estimar el efecto de un pretratamiento hidrolitico acido en el rendimiento de la
fraccion liquida producto de la co-pird6lisis rapida.



4. MARCO REFERENCIAL

Los combustibles fosiles representan gran poder energético, razon por la cual aun en
la actualidad siguen siendo de preferencia en diversas actividades humanas, a pesar
de significar deterioro ambiental no sélo por los métodos que se emplean en su
extraccion, sino también por la gran variedad de gases contaminantes que se
expulsan a la atmosfera terrestre como producto de su combustion [18].

Como parte de las estrategias en pro de la preservacién del medio ambiente, han
surgido los biocombustibles, cuya materia prima proviene de fuentes renovables como
la denominada biomasa, la cual de acuerdo a sus caracteristicas fisicas y quimicas va
a definir en gran medida la calidad del biocombustible a obtener [19].

Entre los métodos de obtencion de biocombustibles se encuentra la pirdlisis, que
basicamente consiste en un proceso termoquimico y que, bajo atmosfera inerte,
transforma la biomasa en productos sélidos, liquidos o gaseosos de gran interés
energético, en donde las variables experimentales influyentes definen tanto el tipo de
pirélisis a llevar a cabo, como el estado fisico y rendimiento del biocombustible [19].
Actualmente, la fraccion liquida se constituye en tema especialmente prometedor,
debido a su verséatil composicion quimica; a través de la denominada pir6lisis rapida
[20] y, teniendo en cuenta factores como tipo de biomasa, velocidad de calentamiento
entre (10-200 °C/s), temperaturas elevadas (400-600 °C), tiempos de residencia
cortos y tipo de reactor, se logran rendimientos entre 60 — 75% en términos de
produccion de bioaceite [21,22,23]. Sin embargo, los liquidos que se obtienen por
medio de pirdlisis rapida tienden a presentar algunos inconvenientes relacionados con
el contenido de humedad y la concentracion de grupos funcionales oxigenados,
convirtiendo el bioaceite en corrosivo y viscoso ante ciertos periodos de
almacenamientos, razon por la que en muchas ocasiones se dificulta su uso directo
como sustituyente de biodiesel o gasolina, aunque se debe mencionar que tiene gran
potencial en turbinas, calderas y hornos [19,24,25].

En pro de mejorar la calidad del bioaceite, surge una técnica conocida como co-
pirdlisis, en donde se modifica tanto las propiedades como la calidad del liquido a
obtener, lo cual se debe a la interaccién de mas de un material en la alimentacion, el
contenido de agua que esta presente en el bioaceite se reduce drasticamente, ademas
el pH suele incrementar, debido a que se producen menos acidos lo cual beneficia ya
gue disminuye la corrosion acida en el proceso, también aumenta el poder calorifico,
e impide la generacion de acido acético y formacion de especies que contienen O, y
compuestos que contienen N [26][27].



Entre los beneficios que reporta la implementacion de co-pirdlisis como método de
transformacion termoquimica, se encuentra la reduccion en el contenido de cenizas,
constituyendo, ademas, una forma energética de aprovechamiento de residuos, y la
mejora en la utilizacion tanto de la madera del eucalipto como el cuesco [28]. Aunque
el mecanismo de operacion es el mismo que el de una pirolisis convencional, en la co-
pirélisis la sinergia existente entre los materiales constituyentes, permiten mejorar la
calidad del bioaceite [27,28], se aumenta considerablemente el rendimiento del liquido
y disminuyendo por lo tanto el rendimiento del gas [26].

Las propiedades fisicas y quimicas, asi como el rendimiento del bioaceite a obtener,
en gran medida se establecen por la biomasa a emplear, la cual en su mayoria
corresponde al tipo lignoceluldsico, pues no compite con la canasta alimenticia. Los
materiales lignoceluldsicos se caracterizan por la presencia de tres compuestos; a)
celulosa, biopolimero con largas cadenas lineales que se unen a través de puentes
de hidrégeno y fuerzas de van der waals, b) hemicelulosa, polimero conformado por
pentosas, de las cuales se forman cadenas ramificadas, la estructura de este
compuesto puede cambiar dependiendo de las especies que se pueden encontrar
[21], c) lignina, polimero fendlico que cumple la funcion de unir las fibras de celulosa-
hemicelulosa, y las recubre para protegerlas del agua cuando recorre la planta por
medio del proceso de transporte, dando rigidez e impermeabilidad a la planta. Entre
los principales grupos funcionales que se pueden encontrar en la lignina estan
hidroxilos, metoxilos, carboxilos, y sulfonatos [29,30].

Aunque la composicion quimica de la biomasa lignocelulésica depende en gran parte
de la variedad precursora, en el caso del cuesco de palma, se reporta un porcentaje
de lignina superior al 48%, asi como un bajo contenido porcentual de azufre y
nitrdgeno, los cuales se registran menor o igual a 0.2 y 0.32 respectivamente [31]. En
cuanto al eucalipto, ademas del alto contenido de lignina y celulosa, tiene una
presencia considerable de monémeros de hemicelulosa e igualmente bajo porcentaje
de azufre y nitrégeno [32,33].

Actualmente en Colombia, el aprovechamiento que se le da a la biomasa
lignoceluldsica principalmente consiste en:

- Fabricacion de adoquines con el cuesco de palma africana [31], los cuales se
emplean en vias o caminos de cultivos. También se utiliza en compostaje y de
forma directa como combustible para calderas [34]. Ademas, pequefias
fracciones de estos residuos se utilizan en la elaboracién de alimentos para
animales, carbones activados, etc. [35].

- El cuesco de palma se ha implementado como material de construccion, de
manera sostenible debido a las propiedades que se obtienen de dicha biomasa,
este material se integra a la mezcla de concreto, sirviendo como alternativa del
concreto convencional [36].



Obtencién de carbon activado a partir de residuos de eucalipto, cuya principal
aplicacion es tratamiento de aguas contaminadas por metales pesados y
compuestos fendlicos [37].

Eucalipto como material de construccion para fabricar paneles de aislamiento,
obteniendo una disminucion en las emisiones de carbono y, dando una
alternativa al sector de la construccion sostenible [38].

Se implementa el aceite de eucalipto como alternativa para pesticidas quimicos
con el fin de combatir insectos de almacenamiento, lo cual contribuye a mejorar
no solo el ambiente, sino que permite disminuir los contaminantes tanto del
suelo como del agua [39].



5. MARCO GEOGRAFICO

En Colombia, la mayor produccion de palma de aceite se ubica en los departamentos
de Bolivar, Casanare, Cesar, Magdalena, Meta, Narifio, Norte de Santander y
Santander, posicionando al pais en el 5to puesto mundial en cuanto a produccion de
aceite se refiere [40]. En cuanto al eucalipto, éste se encuentra en grandes cantidades
en los departamentos de Antioquia, Cundinamarca, Valle y Boyacé [41].

Puesto que el aprovechamiento de la biomasa lignoceluldsica de palmay eucalipto no
s6lo debe representar su existencia en grandes cantidades, sino también facilidad de
transporte, en la figura 1 se muestra el area de estudio del presente trabajo, que
comprende el departamento del Meta para la obtencion del cuesco de palma, mientras
gue el eucalipto se recolecta en el departamento de Cundinamarca en especial en la
ciudad de Bogota, incluyendo el campus de la Universidad Libre, sede Bosque
Popular.

Zona Recoleccion, " |
Eucalipto

Recoleccién Cuesco de Palma Universidad Libre

o
g Proyecto de grado
Autor del proyecto
2021

1:3,000

0 0.030.06 0.12 0.18 0.24
Km

Colombi Dpto. Meta

Figura 1: Localizacion de recoleccion materia prima



6. MARCO LEGAL

El aprovechamiento del bioaceite como biocombustible sostenible ambiental, social y
econdmicamente, debe contemplar el conjunto de normas y leyes establecidas para
tal fin, en la tabla 1 se relaciona la normatividad existente en Colombia para
biocombustibles.

Tabla 1. Normatividad biocombustibles en Colombia [42]

NORMATIVIDAD DESCRIPCION

Se modifica la resolucion 181780 del
29 dic del 2005, que establece los
Resolucion 41010 05 oct 2018 procedimientos para producir un
biocombustible, se estipula un precio
para su eventual comercializacion
para gasolina y mezclas.

Se estipula el biocombustible de
origen vegetal y animal en los motores
Resolucion 40184 27 de feb 2018 diésel en un 10 %, para la ciudad de
Bogota, Llanos orientales, y Centro
del pais.

En su articulo 18, Energia de
Residuos, se considera como FNCER

Ley 1715 de 2014 y se obtiene un gran aprovechamiento
energético de los residuos de la
biomasa.

Beneficios ambientales, sociales y
econdmicos, mayor aprovechamiento
y buena calidad, por medio de
Decreto 4892 23 dic de 2017 mezclas con alcoholes, carburantes y
biocombustibles, ademas se estipula
parametros de buenas practicas de
mejora al biocombustible.

Se estipula precios de ACPM y mezcla
de los biocombustibles para uso de
Decreto 181556 31 de Ag de 2010 motores diésel otorgado por el
MinMinas desde la produccién hasta
su eventualidad distribucion.

Grandes plantas de biocombustible
ubicadas en: Caquetd, Tolima, Huila 'y
Resolucién 181120 28 de jun 2010 Putumayo, tienen en cuenta las
especificaciones de calidad técnica y
ambiental para uso de motores diésel
B-10 con una mezcla del 10%.
CONPES Lineamientos de politica | Distribucion geografica de la biomasa
para promover la  produccion | en el pais, y su posterior produccion
sostenible de biocombustibles en | de biocombustible, parametros de
Colombia. calidad sin generar una afectacion a la
biodiversidad




Resolucion 182087 de 2007

Icontec expide la norma NTC 5444,
gque habla de la produccion de
biocombustibles para los motores
diésel, adecuando los criterios de
calidad y resaltando especificaciones
por cumplir.

La ley 939 de 2004

Estimula produccion y
comercializacion de biocombustibles
del cultivo de palma para uso de
Motores diésel.
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El presente trabajo se realizd teniendo en cuenta diferentes etapas, las cuales se

7. METODOLOGIA

describen a continuacion [5,20,30]:

- Recoleccion materia prima — biomasa: se obtuvo una cantidad suficiente de
biomasa lignocelulosica de cuesco de palma y eucalipto, provenientes de los

departamentos de Meta y Cundinamarca (Bogotéa, D.C.)

- Pretratamiento de biomasa: se realiz6 lavados con agua, incluyendo un secado
a temperatura adecuada, el cual disminuy6 la humedad extrinseca, también se
llevé a cabo reduccion de tamafio de particula en un rango de 2 a 3 mm, y

finalmente se culmino con el tamizado [43].

- Caracterizacioén fisica y quimica: con el proposito de establecer el potencial
energético de la biomasa de palma y eucalipto, se llevé a cabo la determinacion
de propiedades fisicas y quimicas relacionadas en la tabla 2, de forma individual y

en mezcla en la misma proporcion (50-50%).

Tabla 2. Caracterizacion fisica y quimica de la biomasa [44,45,46,47,48,49]

ANALISIS

DESCRIPCION

NORMA

Contenido de humedad

Determinacion gravimétrica, en
donde se ubican 10 g de la
muestra en crisoles, se llevan al
horno a una temperatura de
105°C durante dos horas, luego
se deja enfriar y por ultimo pesar.

ASTM D-871-82

Contenido de Celulosa

Determinacién volumétrica a
través de titulaciones redox,

aproximadamente por 2 horas,
después se dejan enfriar en
desecador y se pesan.

y Lignina previa digestion de la muestraen | ASTM D1106 —
medio fuertemente acido. 96
La muestra se lleva a la mufla a
una temperatura de 700 a 750 °C

Contenido por 2 horas, luego se eleva la

de cenizas temperatura de 900 a 950°C | ASTM D-1102

Poder calorifico

Por medio de wuna bomba
previamente calibrada, se
introduce 1 g de muestra y, en
atmosfera de oxigeno se genera
una corriente eléctrica,

Manual bomba
calorimétrica
Parr 1341
ASTM D3172-
13
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registrando constantemente
temperatura y tiempo

A una temperatura de 900°C se
lleva la muestra por 7 min
Material volatil (también se puede relacionar | ASTM D3175-
como la diferencia entre | 07

humedad y cenizas).

Suma de los datos obtenidos de
humedad, cenizas y material
Carbono fijo volatil, anteriormente tomados,| ASTM D3172
con esta diferencia se encuentra
el carbono fijo

Manual del

equipo FTIR

Analisis Determinacion de la presencia | Prestige 21,

espectrofotométrico de grupos funcionales orgéanicos | Shimadzu
FTIR
ASTM E168

Descomposicion térmica de una
muestra en atmosfera
Andlisis controlada. La pérdida de masa

Termogravimétrico en un rango de temperatura|ASTM E1131-08
especifica,  proporciona  un
analisis basico de la
composicién de la muestra.

Determinacion porcentual en la
muestra de carbono, hidrégeno,
oxigeno, nitrogeno y azufre, lo

Andlisis Elemental cual se lleva a cabo en| ASTM D5373-
(CHONS) analizador  automatico  que 93
requiere poca cantidad de

muestra.

Obtencidén de fraccion liquida: Se llevo a cabo en un pirolizador que consta de
un reactor de lecho fijo, en donde se introdujo mezcla 50-50 de biomasa (Cuesco
de Palma y Eucalipto) y bajo atmosfera de N2 (50 ml/min), se evaluo el porcentaje
de fraccion liquida a través de un disefio de experimentos factorial tipo 2,
contemplando la influencia de variables como temperatura y tiempo de residencia,
en diferentes niveles tal como se observa en la tabla 3.

Tabla 3. Relacién de variables — niveles en la aplicacion del disefio experimental

Variables Nivel bajo (-) | Nivel alto (+)
Temperatura (°C) 550 650
Tiempo (min) 20 45
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El nimero total de ensayos, asi como la respectiva combinacion de variables, se
aprecia en la tabla 4. Cabe mencionar que, con el propésito de obtener datos
confiables en cuanto a reproducibilidad, cada ensayo se realiz6 por duplicado.

Tabla 4. Combinacién de variables — nimero de ensayos a realizar.

Ensayo | Temperatura | Tiempo
(°C) (min)
1 550 20
2 550 45
3 650 20
4 650 45

Una vez realizados los ensayos piroliticos, los productos obtenidos en fase liquida, se
caracterizaron a través de ensayos fisicos y quimicos que se relacionan en la tabla 5
(incluyendo algunos citados en la tabla 3)

Tabla 5. Caracterizacion fisica y quimica del combustible [33,43,45,46]

ANALISIS DESCRIPCION NORMA (Ref)
Se lleva a cabo empleando un
Densidad picnoémetro, se introduce el liquido ASTM D4052
obtenido y luego pesar. ISO 3675
- Evaluacién influencia tratamiento hidrolitico: con las condiciones

experimentales mas adecuadas, determinadas en el anterior item, se llevara a
cabo un ensayo de co-pirélisis con muestra sometida a tratamiento hidrolitico con
acido clorhidrico 3% vi/v.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Caracterizacién biomasa

La determinacion de las propiedades fisicas y quimicas de la biomasa de estudio,
permiten establecer el potencial energético de la materia prima en la obtencion de
biocombustibles; en el grafico 1 se muestra la caracterizacion de la mezcla palma —
eucalipto en una relacion 50-50%, incluyendo algunos datos registrados en literatura
para los componentes individuales.

120
[ MEZCLA
[ FaLma
B EUCALIPTO
100 4
80 4
& 604

LIGMIMA CELULOSA HEMICELULOSA HHY

Biomasa
Grafico 1. Caracterizacion fisica y quimica de mezcla 50-50 eucalipto-palma [19, 25, 47,50,51,52]

Como tendencia general, en la mezcla se observa disminucion en los valores de la
gran mayoria de parametros evaluados con respecto a los componentes individuales,
evidenciando una posible sinergia entre las biomasas empleadas; el contenido de
celulosa, hemicelulosa y lignina, cada una se encuentran por debajo del 50%, lo cual
eventualmente va a facilitar la transformacién de dichos polimeros en unidades
estructurales mas pequefias y por ende productos (liquidos, sélidos y gaseosos) de
caracter energético [5].

Puesto que el poder calorifico es uno de los parametros de importancia en cuanto a
calidad se refiere, la determinacion de éste en la biomasa permite estimar el
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rendimiento y calidad del liquido a obtener [53-55]. En el grafico se observa que la
mezcla palma — eucalipto, representa un valor medio entre los datos registrados en
literatura para los componentes individuales, reflejando la influencia de la composicion
de la mezcla en cuanto a aporte energético se refiere [56-59].

8.2 Anélisis Préximo biomasa
El andlisis préximo brinda informacion basica relacionada con las propiedades de la

biomasa, en el grafico 2 se aprecian resultados de humedad, materia volatil, carbono
fijo y cenizas, para la mezcla de biomasa eucalipto — palma.

[ % Carbono Fijp [ % Cenizas [I %Material Volati [l % Hum edad

100
80 —

60 -

=

40

20 —

04

Mezcla Ref Eucalipto Ref Cuesco
Muestra

Grafico 2. Analisis préximo mezcla 50-50 eucalipto-palma

Humedad: disminucion con respecto al eucalipto, pero un ligero aumento con respecto
al cuesco, lo cual se podria atribuir no solo a las caracteristicas edafoclimaticas del
cultivo de donde provienen las diferentes biomasas, sino a la variedad de las especies
empleadas [56].

Cenizas: reduccion significativa del contenido de cenizas en la mezcla, lo cual sefiala
menor cantidad de material inorganico en la fraccion liquida a obtener [54].
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Materia volatil: parametro en el que contribuyen las composiciones de celulosa y
hemicelulosa, en la mezcla éste sobrepasa el 80% y se encuentra en mayor
proporcién que los componentes individuales registrados en literatura [60].

Carbono fijo: aunque es algo bajo con respecto a los componentes individuales, puede
llegar a ser benéfico, pues se disminuye la posibilidad de producir carbon residual [61].

8.3 Espectro FTIR biomasa

La composicibn quimica de la biomasa se estimé6 a través de analisis
espectrofotométrico FTIR, el cual se aprecia en el grafico 3.

—— Biomasa

% (T)

oH

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
(Long. de onda) cm™!

Grafico 3. Espectro FTIR biomasa de co-pirdlisis

Se pueden observar bandas caracteristicas de materiales lignoceluldsicos; la sefial
entre 3200-3600 cm se relaciona con la presencia de O-H asociados a alcoholes o
fenoles, mientras que las dos bandas ubicadas entre 3000-2850 cm™! se asocian con
enlaces C-H presencia de alcanos. En cuanto a las sefiales entre 1650-1750 cm?,
estas representan enlaces C=0, cuya presencia se debe a acidos carboxilicos,
aldehidos, cetonas, y aquellas en 1600-1400 cm%, van a indicar presencia de enlaces
C=C asociados a grupos aromaticos y por ultimo, entre 1300-1000 cm™, se tiene el
enlace C-OH que se relaciona con grupos de alcoholes, fenoles, ésteres [62-63].
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8.4 Andlisis TGA- biomasa: la descomposicion térmica controlada de la biomasa de
eucalipto — palma, se aprecia en el grafico 4.
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Temperature (°C)

Grafico 4. Andlisis TGA de mezcla 50-50 biomasa eucalipto-palma

Se observa que la pérdida de peso inicia aproximadamente sobre los 60°C,
temperatura que permite la liberacién paulatina de la humedad, luego se aprecia una
pérdida de peso considerable entre 275 — 360 °C, rango de temperaturas que se
asocia al desprendimiento de compuestos volatiles, asi como a la degradacion de
parte de los biopolimeros constituyentes de la estructura lignocelulésica de la
biomasa; descomposicion de hemicelulosa y celulosa. En cuanto a la lignina, al tener
una estructura mas compleja, su descomposicion se registra a temperaturas mas
altas, con pérdidas de peso menores [64].
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8.5 Anélisis CHONS. La presencia de elementos tales como C,HO,Ny S, se lleva a
cabo a través del analisis elemental , el cual se aprecia en el gréfico 5.
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Gréfico 5. Analisis CHONS de mezcla 50-50 biomasa eucalipto-palma

Se aprecia que el contenido de carbono en la mezcla de biomasas estd en mayor
proporcidn con respecto a los componentes individuales, resultados que se consideran
adecuados puesto que el carbono junto con el hidrégeno, constituyen los
hidrocarburos que se pueden llegar a generar. En cuanto al oxigeno, aunque
disminuye su porcentaje en la mezcla, representa una cantidad considerable, la cual
eventualmente podria promover reacciones poco deseables, tales como oxidacion e
hidratacion. Finalmente, la composicidn de nitrégeno y azufre, es bastante baja, lo cual
resulta consistente con el origen de la materia prima, representando beneficio
ambiental, al disminuir significativamente la formacion de gases contaminantes como
los SOx y NOx

18



8.6 Bioaceite — Rendimiento

En el grafico 6, se aprecia el rendimiento en la fraccion liquida producto de la co-
pirdlisis de biomasa de eucalipto — palma, evaluando temperatura y tiempo de
contacto como variables de influencia

% Rendimiento

EC1 EC2 EC3 EC4
Ensayo

Gréafico 6. Rendimiento fraccion liquida obtenida bajo diferentes condiciones experimentales.

Se observa que el rendimiento del bioaceite cambia con respecto a los diferentes
ensayos, siendo aquellos con temperaturas de 550 °C, dos de los que reportan mayor
porcentaje y en valores bastante cercanos, lo cual se relaciona con el rango de
temperaturas en donde se registrd la mayor pérdida de peso en el analisis TGA. Cabe
sefalar que el ensayo llevado a cabo a mayor temperatura y tiempo de contacto,
significdé incrementar ligeramente el rendimiento, producto de la degradacién de la
lignina. Sin embargo, al tener en cuenta los resultados del ya mencionado analisis
TGA, es posible, por lo tanto, establecer que las condiciones mas adecuadas para la
obtencion de fracciones liquidas, son las que se representan en la muestra EC2, de
modo que la caracterizacion fisica y quimica se llevo a cabo sobre dicha muestra,
cuyos resultados se aprecian en el grafico 7 y, se incluyen los datos obtenidos con la
biomasa de partida, con el propdsito de evidenciar cambios.
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Grafico 7. Caracterizacion de la mezcla eucalipto — palma a) Fraccién liquida, b) biomasa

Poder calorifico: incrementa, como resultado del proceso termoquimico al cual fue
sometida la biomasa, evidenciando mejora en la propiedad energética, con respecto
a la materia prima.

Cenizas: reporta un porcentaje bajo, el cual disminuye con respecto a la biomasa, por
lo que se podria inferir que el material inorganico restante permanece en la fraccion
sélida. Puesto que la ceniza interfiere no sélo en el rendimiento del liquido sino en sus
propiedades corrosivas, resulta deseable que el contenido sea lo mas reducido posible
[65].

Humedad: se produce un ligero aumento, el cual se podria atribuir a las reacciones de
deshidratacion que se llevan a cabo durante el proceso de co-pirdlisis, lo cual se refleja
en el porcentaje de humedad de la fraccion liquida [6].

Densidad: la fraccion liquida obtenida, reporté una densidad de 1.053 g/cm?, valor
mayor que la de combustibles fésiles, pero que se encuentra en el rango de bioaceites
a partir de materia prima lignocelulésica [61,66]
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8.7 Bioaceite — caracter acido

El bioaceite producto de la co-pirdlisis de biomasa de eucalipto — palma, reportd
caracter acido (pH de 3 aprox.), producto del tipo de biomasa empleada, pues de
acuerdo con literatura, de la biomasa lignocelulésica se obtienen fracciones liquidas
con pH 2 - 3, con concentraciones apreciables de acidos organicos como acético y
férmico [66], ademas de cetonas, aldehidos, derivados del furano, pirano y derivados
fendlicos, que contribuyen en la acidez del liquido [57]

8.8 Espectros FTIR.

La caracterizacién quimica de la fraccion de los liquidos de pirdlisis obtenidos, se llevd
a cabo a través de la identificacion de los grupos funcionales organicos presentes en
los respectivos FTIR gréfico 8, los cuales se relacionan con bandas de acuerdo a la
ubicacion, forma y las modificaciones que éstas puedan llegar a tener con respecto al
tratamiento realizado.

7 EC4

4 EC3

% T

T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Long de Onda (Cm™)

Gréfico 8. Espectros FTIR fraccién liquida bajo diferentes tratamientos experimentales

Como tendencia general, en todos los espectros se aprecia la banda intensa ubicada
entre 3600-3100 cm™ que corresponde enlace O-H, asociado con agua y acidos
carboxilicos [68]. Se observan igualmente, sefiales entre 3000-2850 cm, que
representan estiramientos del enlace C-H presente en alcanos, siendo de mayor
intensidad en las muestras EC1 y EC2 cuya temperatura de transformacién fue de
550°C. En cuanto a las bandas que se ubican entre 1650-1750 cm, corresponden al
enlace C=0 asociado a cetonas, aldehidos y acidos carboxilicos, las cuales
disminuyen en intensidad en las muestras EC3 y EC4, que fueron las que

experimentaron una temperatura de 650°C. Sefales en el rango de 1600-1400 cm?,
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pertenecen a enlaces C=C, propios de alquenos, dichas sefiales son algo intensas en
las muestras EC1 y EC2, mientras que en EC3 y EC4 tienden a disminuir. En todas
las muestras, aparecen las bandas entre 1400-1310 cm™ que indican deformacion del
enlace C-H alifatico propio de alcanos. Finalmente, entre 1300-1000 cm™, las sefales
se atribuyen al estiramiento del enlace C-OH y eventual vibracion del enlace O-
H, indicando presencia de alcoholes, ésteres, éteres, fenoles [61], las cuales cambian
ensu forma a mayor temperatura del tratamiento pirolitico.

8.9Influencia tratamiento hidrolitico

Con el proposito de estimar el efecto del tratamiento hidrolitico, tanto en la
composicién de la biomasa materia prima como en la posterior fraccion liquida
producto de la co-pirdlisis, se llevé a cabo andlisis FTIR, cuyos espectros se muestran
a continuacion en los graficos 9a y 9b.

| Biomasa

i Biomasa Hidrélisis

Con Hidrdlisis

%T
% T

Sin Hidrdlisis

Cc-0
] C-H
— OH C=0 ¢=C

T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000
Longitud de Onda (Cm™")

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Long. Onda (Cm™)

Graficos 9. Espectros FTIR a) biomasa y b) fracciones liquidas con y sin tratamiento hidrolitico

Como resultado del tratamiento hidrolitico realizado, se aprecian grandes diferencias,
especialmente entre 2750-3300 cm; desaparicion de bandas, asi como
desplazamiento y modificacion tanto en forma como intensidad de la banda
correspondiente al enlace OH. Igualmente, se observa que entre 1800-2000 cm?, se
intensifica de forma significativa la sefial. En cuanto a las bandas en el rango de 1750-
1450 cm?, éstas se desplazan y modifican en forma, por Gltimo, entre 1000-750 cm™
las sefales tienen diferencias considerables, que para el caso especifico se asocian
con la hidrdlisis acida [59,67].

Igualmente, el tratamiento hidrolitico influy6é en propiedades como cenizas y humedad,
lo cual se puede observar en el grafico 10.
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Gréfico 10. Influencia hidrdlisis en bioaceite

Cenizas: se solubilizé parte de la materia inorganica constituyente de la biomasa de
partida, lo cual permitié disminuir el porcentaje de cenizas en el bioaceite.

Humedad: disminuye, debido a que la hidrdlisis acida al promover la degradacién de
estructuras complejas, probablemente limita la fraccibn de reacciones de
deshidratacion que se puedan llevar a cabo, lo cual conduciria a reducir el porcentaje
de humedad en la fraccion liquida.
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9. CONCLUSIONES

La mezcla de biomasa de eucalipto y palma, al presentar bajo contenido de
humedad y cenizas, asi como porcentajes significativos de lignina, celulosa y
hemicelulosa, puede considerarse con propiedades susceptibles de ser
aprovechadas en la generacion de biocombustibles.

El poder calorifico que report6 la mezcla de biomasas de eucalipto y palma, al

encontrarse dentro del rango que se registra en literatura para materiales
lignoceluldsicos y que tienen potencial energético, permite proyectar esta
mezcla de biomasas como materia prima para obtener biocombustibles.

La determinacién de los respectivos espectros FTIR a cada fraccion liquida
obtenida mediante los diferentes ensayos de pirdlisis, permitio establecer
cambios en la composicion quimica, como producto de las condiciones de
temperatura y tiempo de residencia evaluadas.

El andlisis TGA realizado sobre la mezcla de biomasas, asi como los cuatro
diferentes ensayos experimentales de pirdlisis, permitieron establecer 550°C
y

45 min como los valores de temperatura y tiempo de residencia, mas
adecuados para llevar a cabo el proceso de transformacién termoquimica, cuyo
rendimiento en términos de fraccion liquida fue del 64%.

El tratamiento hidrolitico aplicado sobre la mezcla de biomasas, influyé sobre
la composicion de la fraccidon liquida obtenida, pues no so6lo se modifico el
espectro FTIR, sino que disminuyeron los porcentajes de parametros tales
como humedad y cenizas.

La co-pirdlisis como proceso de transformacién termoquimica de la mezcla
biomasa eucalipto - palma, aunque no representd rendimientos en fracciones
liquidas superiores al 85%, si permiti6 obtener un bioaceite con propiedades
fisicas y quimicas adecuadas para ser exploradas en el campo energético.

Resulta interesante llevar a cabo el proceso de co-pirdlisis empleando mezcla
de biomasa de eucalipto - palma, de las cuales no sdélo se obtuvo un liquido
con caracteristicas fisicas y quimicas adecuadas para ser empleado como
combustible, sino que ademas dichas biomasas se encuentran en grandes
cantidades.
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10.RECOMENDACIONES

e Plantear trabajos que involucren las diferentes fracciones (sélida, liquida y
gaseosa), con el propésito de evaluar de forma integral el potencial energético
que tiene la biomasa de estudio.

e Ampliar las proporciones (80:20 y 60:40) de los componentes individuales de la
biomasa de partida, para evidenciar el efecto de la variacion de la materia

prima.

e Contemplar la influencia de otras variables experimentales tales como la
velocidad de calentamiento.
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