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Resumen

La valoracion de residuos sélidos urbanos — domésticos, tiene el proposito de reducir la
cantidad de desechos depositados en los rellenos sanitarios, alargar su vida util y obtener
productos con usos variados, como es un aditivo de combustible mediante el proceso de
Pirolisis por lotes (Batch) en total ausencia de oxigeno. Mediante réplicas se determinaron
las condiciones optimas de los factores con el fin de tener un mejor aprovechamiento,
teniendo como resultado una temperatura de 400°C, humedad de la materia prima al 3%
y tamafio de particula de 2 mm. Con ayuda del programa estadistico Minitab 16 y analisis
ANOVA, se concluye que la interaccidon temperatura y tamarfio de particula obtiene un
valor p de 0.01, resultado que determina como combinacion influyente en el proceso.

Se destila el producto total con el fin de caracterizar los liquidos a obtener mediante
ensayos fisico — quimicos, donde el liquido 1 (claro) obtenido se considera una mezcla
compleja de alcoholes y aminas de bajo peso molecular con un olor caracteristico de los
mismos. El liquido 2 (oscuro) gracias a la comparacion de los resultados con las normas
INEN de combustibles, es considerado por las caracteristicas que se pudieron constatar

como un tipo de combustible diésel tipo 02.
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1. Introduccion

La disposicion correcta de los residuos organicos se ha tornado de importancia mundial,
debido a la relacién directa que tiene con distintos factores climaticos que hemos
experimentando durante los ultimos afios. Su inadecuada clasificacion es causa de
contaminacion en los recursos agua, suelo y aire; disminuye el espacio disponible en los
rellenos sanitarios y aumenta la cantidad de recursos econémicos para su tratamiento.
Segun Bernal, M. Alburquerque, J. et al (2014) se ha confirmado que la Directiva de
Vertederos (Directiva 1999/31/EC de 6 de abril) impondréa en el afio 2016 la gestion de
tan solo un 35% de residuos organicos en los rellenos sanitarios. Esto ha motivado la
investigacion y el desarrollo de alternativas para su valorizacion; como es el caso de la
obtencion de energia renovable y la reduccion del consumo de recursos finitos (como son
los combustibles derivados del petréleo), que ocasionan perjuicios crénicos al medio

ambiente (Gomez, A. 2008).

Una alternativa en la mitigacion de las emisiones nocivas para el ambiente; es la
pirolisis. Segun Colomer F., et al. (2010) la pirolisis se define como un conjunto de
reacciones quimicas complejas donde se produce la descomposicién térmica (comenzando
con 250°C hasta alrededor de 400°C) de la materia organica en ausencia de oxigeno,
teniendo como resultado productos solidos, liquidos y gaseosos. Arbeléez, J. I., Janna, F.
et al. (2013) manifiesta que a través de dicho proceso se puede obtener un aditivo capaz
de interactuar con un combustible fosil tradicional; y asi reducir su uso, siendo parte de

una cultura sustentable al no perjudicar la soberania alimentaria como es el caso del
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bioetanol y biodiesel. La aplicacion de la pirolisis para el tratamiento de residuos sélidos
urbanos, ha tomado auge en paises como EEUU. En este ambito, se han realizado estudios
desde mediados del siglo XX. Uno de los mas representativos es el llevado a cabo por E.
R. Kaiser y S. B. Friedman de la Universidad de New York, quienes declaraban que el
carbén producido por la pirolisis de biomasa podria ser gasificado a través de la adicién
de oxigeno, convirtiéndose en combustible; y esto haria el sistema autosuficiente en temas
energéticos Kaiser et al. (1968). La tecnologia actual ha confirmado ésta hipotesis

sustancialmente.

Comparando la produccién media de residuos solidos urbanos (RSU) se evidencia la
necesidad de alternativas; en Estados Unidos oscila entre 2 a 3 kg/dia por habitante,
Espafia alcanza 1,2 kg/dia; y el norte de Europa 1,5 a 2,5 kg/dia, mientras que, en América
del Sur entre 0,4 y 0,8 kg/dia (Plan Nacional de Residuos Urbanos 2000/06). En México
se gener6 94 800 toneladas diarias de RSU, donde el 87 % se recolectd y el 64 % se
depositd en 88 rellenos sanitarios y 21 sitios controlados. El porcentaje restante se dispuso
en tiraderos a cielo abierto, barrancas o bien en cualquier otro sitio sin control
(SEMARNAT 2006). En Ecuador este hecho ha pasado a un plano secundario y como
prueba de esto, se encuentran registrados alrededor de 200 botaderos a cielo abierto y un
sinumero de ellos no registrados oficialmente (Orellana, 2006). Por lo que la solucion de
la legislacion referente a gestion de residuos, busca centrarse en su manejo integral para
prevenir y controlar el impacto ambiental, recoleccion selectiva de materia organica en
municipios, ser aprobado por la poblacion, utilizar tecnologias de transformacion, y ser

economicamente viable. (Casco, J. M. 2008).
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Segun Ligia Carrion, Bidloga de la EMAC (2015) un cuencano genera 0,6 kg por dia
con un total aproximado de 312 Toneladas/dia en Cuenca siendo el 55 a 60% material
organico en peso. De las cuales la mayor cantidad se recoge de los mercados
(aproximadamente seis toneladas al dia) pero se estima que se generan unas 30 toneladas

por dia que no se pueden aprovechar, ya que van mezcladas con otro tipo de basura.

1.1. Importancia

La identificacion de las condiciones de los factores influyentes en la pirolisis es de gran
importancia debido a que de esta manera se aprovechara de manera optima los residuos,
aumentado el tiempo estimado de vida Gtil de los rellenos sanitarios, comenzado por
Cuenca, y porque no, del Ecuador y el mundo, ya que se propone otro uso de los mismos
para obtener productos de interés como son: alcoholes, aminas y el aditivo de combustible,

tratando de reducir asi el uso de combustibles fosiles.

1.2. Planteamiento del Problema

Uno de los factores para la contaminacion que estamos viviendo hoy en dia es la
inadecuada disposicion de residuos organicos asi como la explotacién de combustibles
fosiles, sin embargo, hay tecnologias como la Pirolisis que nos pueden ayudar a su
tratamiento y disposicién. ¢Se podra determinar las condiciones apropiadas de los
factores influyentes para realizar el proceso pirolitico? ¢Se puede obtener el aditivo de
combustible generado a través de pirolisis de residuos sélidos urbanos para reducir el uso

de rellenos sanitarios y la huella ambiental que dejamos como sociedad?
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Tenemos como variables del estudio, las caracteristicas a observar y medir, a las
variables independientes: factores determinantes para el rendimiento del proceso
(temperatura, humedad y tamafio de particula) y como variable dependiente: cantidad de
liquido pirolitico a obtener, para asi analizar la relacion e influencia de las condiciones

necesarias en el proceso para una mejor respuesta en cuanto a porcentaje de producto final.

1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Determinar qué factores inciden en el rendimiento del proceso de pirolisis de

residuos solidos organicos, en la obtencién de un aditivo de combustible.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar las condiciones dptimas de la materia prima mediante pruebas fisicas
de sus caracteristicas para un proceso adecuado de pirolisis.

e Analizar el combustible obtenido a través de pruebas fisico - quimicas en
laboratorio para verificar su factibilidad como aditivo.
- Demostrar las caracteristicas idoneas del aditivo comparando con parametros

establecidos de un aditivo comercial para verificar su calidad.

1.4. Justificacion
En la actualidad nuestro nivel de vida acelerado depende de combustibles fosiles para
poder realizar la mayoria de actividades industriales como de movilidad, que segun Vega,

R. (2009) es gracias a “la logica depredadora del capitalismo y el uso a vasta escala de
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los mismos” asevera que estamos ya en punto de inflexion irreversible ya que la utilizacion
del petroleo abarca mas de un 50% el cual crecera con el pasar de los afios hasta agotarlo
de manera definitiva, puesto que es un recurso no renovable. EI Geblogo Vially R.
Instituto Francés del Petréleo y Nuevas Energias (2013) confirman que el mundo ya ha
consumido 1200 billones de barriles de petroleo, y las reservas hoy explotables son 1500
billones de barriles; tomando en cuenta el creciente consumo actual, nos restan 40 afios
de petroleo. De ahi el interés de cientificos y la poblacién en general por buscar
alternativas viables para mitigar o reducir su deterioro, asi como un factor intrinseco
resultante de su explotacion y uso es la contaminacion ambiental. Lo cual Gamarra, F.
(2005) indica que estamos confiados que la tecnologia nos resolvera estos problemas y los
gobiernos podran pagarlo, dejando a un lado la responsabilidad ante el deterioro del medio

ambiente y sus consecuencias con el cambio climatico.

Uno de las alternativas que los cientificos han propuesto son los agro combustibles
donde se ha generado una oposicién debido al uso de su materia prima, como lo explica
Vega, R. (2009) en la cual se asignan terrenos cultivables para uso de productos de
consumo humano para realizar los mismos productos pero para “alimentar carros y
aviones” reduciendo asi la soberania alimentaria y aumentando el precio de los alimentos
como son: papa, arroz, maiz, cafia de azlcar, etc. Obviamente obtendremos agro
combustibles pero también se reduciran los terrenos cultivables para responder a la

demanda alimentaria mundial.

Por estas razones la implementacion de la tecnologia pirolitica tiene como beneficio

ser una alternativa que no interfiera en la soberania alimentaria, pues como materia prima
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se utilizara desechos organicos domesticos para obtener un aditivo de combustible
valorizando y gestionando asi adecuadamente dichos residuos, los cuales contamos en
gran cantidad, siendo una de las razones para la saturacion de los vertederos, que segln
Bustamante (Fundacion Natura 2010) en el Ecuador “sélo 30% de los municipios tienen
rellenos sanitarios” es decir no contamos con la cantidad necesaria de los mismos para

atender la demanda de los desechos originados por la actividad humana.

1.5. Hipotesis Nula

El control de las diferentes variables en el proceso pirolitico de residuos solidos
urbanos permite obtener las condiciones adecuadas para un mejor rendimiento del
producto, obteniendo asi un aditivo de combustible, siendo una alternativa para el manejo

de los rellenos sanitarios.

1.5.1. Hipdtesis Alternativa

El control de las diferentes variables en el proceso pirolitico de residuos solidos
urbanos no permite obtener las condiciones adecuadas para un mejor rendimiento del
producto, obteniendo asi un aditivo de combustible siendo una alternativa para el manejo

de los rellenos sanitarios.
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2. Marco Teorico

2.1. Residuos solidos domésticos

Conocidos también como residuos sélidos urbanos donde el Catadlogo Europeo de
Residuos (CER) (2002) los categoriza como “Residuos municipales (residuos domésticos
y residuos asimilables procedentes de los comercios, industrias e instituciones)” el cual
consta de varios contenidos entre los cuales destacamos para la investigacion las
“Fracciones recogidas selectivamente” como es el caso de residuos biodegradables de
cocinas y restaurantes asi como “En otros residuos municipales” la mezcla de residuos
municipales y residuos de mercados. Entre estas tipologias de residuos se tratan de
destacar tratamientos que ayuden a una gestion eficaz ya que segun Elias, X. (2009) son
una de las causas para contaminaciones ambientales procedentes de su lixiviacion pues
contienen una gran carga contaminante, si no son valorizados ya sea por su transformacién
en compostaje, biocombustibles o de ser el caso su reutilizacion. Procurando asi tener una
“salud ambiental” apta para nuestro normal desarrollo asi como el estado del planeta,
Orddfiez, G. (2000) lo define como la influencia que tiene el ambiente en forma directa a
la salud humana, asi como la enfoca de otra perspectiva donde se enfatiza en la salud
actual del ambiente y su relacién directa con el comportamiento que tiene la poblacién
con el mismo, por lo que se desea que para una mejor situacién socio - ambiental no se
base solamente en un control de saneamiento al mismo sino en una prevencion de su

deterioro.
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2.2 Rellenos sanitarios y alternativas de manejo

Este tipo de residuos tienen normalmente como disposicion final los rellenos sanitarios
que poseen una vida Util limitada, que por el crecimiento urbano y por ende de sus residuos,
hace gque se agote el espacio en menos tiempo del previsto, sin embargo si la disposicion
final y tratamientos sustentables a la mayoria de residuos que fuese posible se realizara de
forma consciente por las autoridades, empresas y poblacion en general, los rellenos no se
agotaran tan aceleradamente. Sin embargo no se puede realizar cualquier tipo de programa
de manejo, Aguilar Q., et al. (2010). indica que depende de la composicion y el estado de
los mercados reciclables, por lo que no es viable guiarse exclusivamente de las medidas
que realizan otras localidades, pues las condiciones no son las mismas, generando asi
pérdidas en equipos y mano de obra utilizada. La aplicacion de leyes y normativas del
gobierno en paises mas desarrollados es motivo de ejemplo puesto que existe mejor
respeto ambiental debido a los incentivos econdémicos que estos otorgan cuando se
valorizan los residuos. Puerta Echeverri, S. M. (2012) indica que el problema reside en la
generacion, separacion, tratamiento y una disposicion final incorrecta por lo que resulta
complicado brindar un valor agregado como es el caso del compostaje, una de las formas
mas comunes de gestion residual, con grandes beneficios nutritivos al suelo y plantas asi
como modificacion de sus condiciones para un Optimo crecimiento, sin embargo con
efectos de toxicidad de contaminantes organicos y presencia de organismos patdgenos.

Por lo que es necesario enfocarse en otro tipo de tratamiento de este tipo de residuos.
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2.3 Biomasa

Definir qué es la biomasa es de gran utilidad para comprender la estructura de los
desechos soélidos a utilizar en la presente investigacion, Yaman, S. (2004) considera a la
biomasa como cualquier material hidrocarbonado que principalmente esta formado por
carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrogeno ademas, Estrada, C. (2004) afiade que posee
pequefias proporciones de fosforo, potasio y azufre entre otras. Existen gran variedad de
fuentes de biomasa, entre las principales tenemos de origen vegetal como: plantas
herbaceas, lefiosas, madera, residuos agricolas asi como: industriales, residuo de papel,
residuo solido municipal, desechos de alimentos y animales, etc. Van de Velden, M.
(2010). Por lo que hablar de ahora en delante de biomasa es referirnos a los desechos

solidos domeésticos a utilizar.
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Tipos de biomasa y sus caracteristicas
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Tipo de biomasa

Caracteristicas

Biomasa primaria

Es la materia organica formada
directamente de los seres fotosintéticos.
Este grupo comprende la biomasa vegetal,
incluidos los residuos agricolas y
forestales.

Biomasa secundaria

Es la producida por los seres heterétrofos
que utilizan en su nutricion la biomasa
primaria. La constituyen la materia fecal o
la carne de los animales.

Biomasa terciaria

Es la producida por los seres que se
alimentan de biomasa secundaria, por
ejemplo los restos y deyecciones de los
animales carnivoros que se alimentan de
herbivoros.

Biomasa natural

Es la que se producen en ecosistemas
silvestres; 40% de la biomasa que se
produce en la tierra proviene de los
océanos.

Biomasa residual

La que se puede extraer de los residuos
agricolas, forestales y de las actividades
humanas.

Cultivos energéticos

Recibe esta denominacion cualquier
cultivo agricola cuya finalidad sea
suministrar la biomasa para producir
biocombustibles.

Fuente: Callejas, E. S., & Quezada, V. G. (2009).



22

2.4 Estructura quimica de la biomasa

La composicion especifica de la biomasa nos da una guia sobre qué compuestos y sus
caracteristicas son parte esencial del proceso para obtener el aditivo, Dufour J. (2011). En
si, su estructura organica mayoritaria es: celulosa, hemicelulosa y lignina; encontrandose
en gran cantidad en residuos vegetales y forestales por lo que la reutilizacion de los
mismos no tiene efecto directo en la produccién alimenticia asi como es fuente rentable
por su gestion. Yang, H., et al. (2006) confiere a estos compuestos las caracteristicas a
controlar en la pirolisis pues dependiendo de estos se determina la temperatura y humedad
a utilizar. De los cuales se puede transformar segin Werpy, T., et al. (2004) en una alta
gama de productos como combustibles, productos quimicos y materiales de un valor
significativo siendo parte de una productividad energética renovable, como lo reitera
Martinez, E. (2002) estos tres compuestos vegetales (celulosa, hemicelulosa y lignina) son
claves para poder inferir en la obtencién de un producto de valor agregado como se ha
hecho con residuos especificos como la cafia de azucar, cuya gestion sirve como
combustible en industrias azucareras, alimenticias, etc. Gallego A. (2003) explica que
existen otros compuestos en su estructura como son las sustancias pécticas como acido
galacturonico, moléculas de glucosa, xilosa y arabinosa mas abundantes en corteza de
naranja (30%), remolacha (25%), manzana (15%), cebolla (12%), inulina y
fructoligsacaridos con bajo grado de polimerizacion son comunes en cereales,

tubérculos y el almidon resistente.
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2.5 Celulosa

Se la considera como parte de la estructura basica en la pared celular de las plantas, es
decir que ademas de ser la estructura principal de la biomasa, Hackenberg, N. (2008)
explica que forma parte de los tejidos de soporte. Es estimada como el componente
quimico organico con mayor porcentaje mundial pues se estima que mas del 50% de la
pared celular vegetal esta formada por celulosa, ademas se lo valora como el polisacarido

mas predominante pues es el componente primordial en biomasa terrestre.

Quimica y estructuralmente Gallego A. (2003) la reconoce como sustento de hidratos
de carbono ya que es un polimero insoluble en agua, es de forma cristalina, tiene uniones
B (1-4), desde algunas glucosas hasta cientos o miles de las mismas con la férmula

(CeH1005) n.

CH-0OH CH-0H CH-0OH
EDD oo 20k,

o Mo e (on o
OH OH OH

Figura 1: Glucosas unidas por enlace [ (1-4).
Fuente: Gallego A. (2003)
2.6 Hemicelulosa
Este tipo de polisacarido que segun Hackenberg, N. (2008) también es considerado
como parte de la pared celular vegetal pero en menor porcentaje que la celulosa, sin

embargo junto a ella adquiere la funcion de armadura y soporte, siendo de vital
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importancia para la planta pues es parte del tejido vegetal ya que cubre la misma con fibras
de celulosa para que pueda haber el enlace con la pectina. Es decir al dar firmeza a las
paredes celulares las asegura cuando la presién de las células cercanas aumenta.
Especificamente es un polisacarido puesto que esta formado por polisacaridos diferentes
es decir que en su estructura hay monosacaridos de glucosa, fructosa y galactosa.

Por esta razon Gallego A. 2003) asevera que estos polisacaridos complejos no son parte
de la celulosa es decir son un grupo aparte pero que juntos mejoran sus funciones. Ademas
hay presencia de restos glucidicos y de acidos urénicos; podemos diferenciar dos tipos de

hemicelulosas las acidas y las neutras.

Figura 2: Estructura bésica de la hemicelulosa
Fuente: Chamorro, R. et al (2015).
2.7. Lignina
El autor Gallego A. (2003) afirma que este compuesto no es un hidrato de carbono, por
lo que estos no son absorbidos y por ende digeridos, ademas hay varios tipos de ligninas

que estan presentes en hortalizas, frutas y verduras y contienen 0.3% aumentando su
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concentracion cuando estan maduras, Chamorro, R., et al. (2015) explica que cuando
madura el vegetal disminuye su capacidad de retencion liquida, en el caso de cereales
como el salvado puede tener hasta un 3%. Hackenberg, N. (2008) menciona que este
nombre tiene origen en el latin ligmun que significa madera siendo un polisacarido
incoloro y sélido que se adhiere a las paredes celulares de los vegetales, se “lignifica” y
forma la madera. Quimicamente es un complejo macromolecular fendlico de compuestos
monoméricos es decir consta de condensacion de alcoholes fenilpropilicos y acidos,
Sifontes, M., et al. (2013) considera su composiciéon un tanto compleja pues sus co-
polimeros son derivados de tres unidades de monolignoles basicos como son: alcohol p-
cumarilico, alcohol coniferilico y alcohol sinapilico, aun asi con este tipo de estructuras

es otra sustancia organica con mayor presencia en el mundo vegetal después de la

celulosa.
CH;0H CHOH CH;0H
- I -
DCH; H3C0 OH,
OH OH OH
1 2 3

Figura 3: Monolignoles tipicos para formar la lignina
1: Alcohol p-cumarilico, 2: alcohol coniferilico, 3: alcohol sinapilico.
Fuente: Sifontes, M., et al (2013)
La razén quimica por la que estas tres estructuras son fundamentales para la obtencién

del aditivo es porque segun el autor Shafizadeh, F. (2012) la presencia de Acetil 4 - 0

Metil Glucoroxilano (xilano) y la unién por enlaces B3 (1— 4) de D-manosa y D-glucosa
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glucomanano (manano) que forman parte de la hemicelulosa asi como el metoxi—3-
hidroxi-4-fenil-propano 0 guaiacil-propano que tiene un grupo metoxilo (en
gimnospermas); y el dimetoxi-3-5-hidroxi-4-fenil-propano o siringil-propano con dos
grupos metoxilo (en angiospermas), entonces este contenido estructural de acetilos y
metoxilos confiere a este material la caracteristica que después del proceso pirolitico se
pueda obtener acido acético y metanol en mayor cantidad junto con la combinacion de
hidrocarburos. Segun estas caracteristicas Digman, B., et al. (2009) explica por qué la
Ilama un tipo de conversion de la biomasa celuldsica para que sea una alternativa
energética.
Las principales reacciones explicadas por Shafizadeh, F. (2012) que ocurren con la
materia prima son:
e Despolimerizacién de los polisacaridos gracias a la trasglicolisacion a partir de la
temperatura de aproximadamente 300°C.
e A medida que la temperatura aumenta se produce la fisién de unidades de azucares
obteniéndose asi varios componentes derivados del carbonilo.

e Condensacion de productos insaturados.
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Figura 4: Degradacion térmica de la celulosa — Fision, gasificacion y deshidratacion
Fuente: Shafizadeh, F. (Ed.). (2012).

Zhang, Z., et al. (2015) afirman que tras varias reacciones que se produce en la pirolisis
se va a obtener una mezcla especialmente de agua y cientos de compuestos organicos a
los cuales se les concede gran valor como fuente para obtener otros productos, es decir
vamos a recuperar estos compuestos para obtener otros; sin embargo ya que este tipo de
pirolisis no es selectiva se producen bajos porcentajes de estos compuestos como son
octanos, olefinas, hidrocarburos aromaticos, compuestos fenolicos, acido crotonico

(compuesto insaturado de &cido carboxilico) entre otros.

2.8 Energia de la biomasa
Obtener productos que sean fuente de energia segun Ryabov, G. et al. (2006) no solo
va a reducir el consumo de combustibles fosiles sino que reducira la cantidad de emisiones

de didxido de carbono (CO). siendo un gas perjudicial para la atmosfera, las cantidades
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emitidas por la transformacion de biomasa no cuentan en el protocolo de Kyoto ya que es
de igual proporcion a la absorbida en el proceso de fotosintesis. McKendry, P. (2002)
afirma que la presion ejercida ante el deterioro ambiental nos ha llevado a buscar energias
renovables como la de biomasa ya que se procede a la conversion de la misma en energia
eléctrica o de combustible mediante combustidn, pirolisis o gasificacion principalmente.

En la figura 5 podemos observar las tecnologias renovables que mas uso se dan segun su
capacidad de generacion de energia, la biomasa estd en crecimiento sin embargo su

capacidad energética todavia no es competitiva.

Hydropower |

! Biomass
A00,000— /—

Geothermal |

0_—
2004 2006 2006 2000 Z00B 2009 20K 20M 2012 2003 Z0M

Figura 5: Generacion de energia de tecnologia renovable.
Fuente: New Renewable Energy Laboratory- NREL(2014) Renewable Energy Data
Book - http://www.nrel.gov/ - 3 marzo de 2016 - 19:08pm

2.9. Gestion de residuos

Se puede definir segn Garcia, F., & Tena, E. C. (2006) como un conjunto de procesos
que pretenden dar un mejor destino a los residuos, es decir, desde una perspectiva
econdémica y ambiental, dependiendo de sus caracteristicas de procedencia, coste de

tratamiento, volumen, capacidad de reutilizacion o comercializacion, relacionandose con
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el enfoque «post-consumox» que considera determinar la composicion y volumen de los
residuos para determinar el método mas adecuado para su tratamiento. Si nos enfocamos
en los residuos organicos (biomasa), en este caso los domésticos, debemos determinar que
su inadecuada gestion también es foco de enfermedades, por lo que Vargas Marcos, F.
(2005) afirma que la salud es unos de los factores que a mediano y largo plazo es afectado
por la contaminacién pues se estima que el 20% de enfermedades en los paises
industrializados son consecuencia de factores medioambientales. En el caso de mala
disposicion de residuos organicos los agentes microbioldgicos que la preceden la
contaminaran con virus, bacterias y bacilos produciendo enfermedades como fiebre

tifoidea, célera, diarrea y demas.

2.10. Legislacion

Segun el Articulo 7 de la Ordenanza que regula la gestion integral de los desechos y
residuos sélidos en el cantén Cuenca, la EMAC (Empresa Municipal de Aseo en Cuenca)
determina los estandares para clasificar los residuos asi como su transporte y disposicion
final es decir este es el ente representativo de Cuenca para determinar el fin de estos
residuos ademas segun el Articulo 16 de dicha ordenanza, la EMAC analizara y apoyara
iniciativas de organismos publicos o privados para el adecuado tratamiento de los mismos
ya que de afectar la salud y el ambiente se impondran sanciones econdmicas y legales.
Como forma de incentivar de acuerdo al Articulo 26 de la Ley de Manejo Adecuado de
Residuos Sélidos y Escombros, segun las estadisticas globales del pais se ofreceran
incentivos economicos a los primeros municipios que gestionen de mejor manera estos
desechos. Pero sin formar parte una implementacion de procesos innovadores Yy eficientes

solo con interés econdmico sino con una vision altruista.
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Segun la Ley orgéanica de la Funcion Legislativa del manejo adecuado de residuos
solidos constata que la gestion de estos residuos urbanos no es la adecuada para la salud
como para el medio ambiente como es el caso de desechos en botaderos de cielo abierto
o enterrarlos sin ningun tratamiento previo; la RAE (Real Academia de la Lengua
Espafiola) define desecho como “Cosa que, por usada o por cualquier otra razon, no sirve
a la persona para quien se hizo” por lo que podemos suponer su reutilizacion, lo que nos
indica que los desechos domésticos pueden ser utilizados para generar productos y

servicios utiles asi como reducir su impacto ambiental.

2. 11. Biocombustibles

Es un tema que con los afios y la necesidad mundial por reducir la explotacion del
petrdleo ha crecido sustancialmente pero Stratta, J. (2000) aclara que algo similar se hizo
en 1900 pues Rudolf Diesel, quien creo el motor de encendido por compresién o mejor
conocido como motor diésel, realizo la impulsién de una de sus creaciones con el aceite
de mani en una exposicion llevada a cabo en Paris, entonces ahora debido a la
problematica medioambiental ha aumentado el interés de cientificos y expertos en el tema
por encontrar alternativas a este combustible fosil por lo que Blanes, J., et al (2008)
considera un biocombustible como un combustible de origen bioldgico a través de fuentes
renovables que pueden ser restos organicos o plantas cultivadas, siendo utilizada por mas
de 2000 millones de personas, lo que representa un 30% de paises en desarrollo que
reducen los gases de efecto invernadero. Dufey, A. (2006) clasifica los cultivos en los
que generan bioetanol como el de maiz, cafia de azlcar, remolacha, trigo y sorgo, asi como

los que generan biodiesel que tienen su origen en plantas oleaginosas como: girasol, soya
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0 arboles como la palma, cocotero, etc. Aun asi estos cultivos son tema de debate en
muchos sectores, del cual se explicard mas adelante; la segunda generacién es cuando la
materia prima es de desechos biodegradables derivados de la industria, actividad forestal,
agricultura 'y residuos domeésticos.

Paises como Estados Unidos en el 2012 gracias a su interés por esta tecnologia predijo
unos 30.000 millones de litros de biocombustible que representa el 5.75% de la necesidad
de combustible para transporte, la union Europea para el 2010 tenia estipulado el uso de
al menos 5.75% en biocombustibles requiriendo para el 2020 el uso de al menos el 10%.
La India y China también se han convertido en grandes productores de biodiesel y

bioetanol respectivamente

2.11.1. Biocombustible de primera generacion
Recordemos que un biocombustible de primera generacién quiere decir que se va a
obtener mediante cultivos que pueden ser destinados para la alimentacién tanto humana

como animal.

2.11.1.1. Ventajas

Es un tema de discusion constante entre investigadores, estudiantes, conocedores del
tema y personas interesadas en temas medio ambientales en general, por esta razon vamos
a rescatar lo que varios autores afirman como Callejas, E., et al. (2009) que la considera
como una alternativa ambientalmente viable puesto que ayudard a reducir impactos
perjudiciales como los que se dan con el uso irracional del petroleo evitando que se agote
aceleradamente, que no haya contaminacion de suelos debido a los derrames ocasionales.

Es parte de una fuente inagotable de materia prima, debido a que son desperdicios



32

constantes de los alimentos organicos que consumimos es decir, torna como un beneficio,
la economia de los productores y cultivadores de esta materia; un beneficio econémico
social y ambiental sin embargo, mas adelante el autor hablara de sus desventajas. Serna,
F., et al., (2011) le confiere cualidades muy comprometedoras de este tipo de materia
prima ya que son: biodegradables, no inflamables, no toxicos, fuente competitiva, viable
y generadora de una mejor economia. El autor Stratta, J. (2000) afiade que un tipo de
aditivo de origen en residuos sélidos domésticos “cumple con los requisitos de la Agencia
de Proteccion Ambiental (EPA), bajo la seccion 211(b) del “Clean Air Act” permitiendo
que se use en diferentes concentraciones en combinacion con diésel de petréleo o de forma
pura; Yy por ultimo confiere a la generacion del mismo la responsabilidad de reducir al
menos un 80% de emisiones anhidridas de carbono asi como hasta el 100% de didxido de

azufre.

2.11.1.2. Desventajas

Entre varias de sus desventajas Callejas, E., et al. (2009) sefiala que se inclinaran los
cultivos a producir Gnicamente este tipo de materia prima llevandonos a una era de
monocultivos los cuales son perjudiciales no sélo para la calidad del suelo sino para
resistencia de plagas, ademas la crisis alimentaria que conlleva producir este tipo de
biocombustible, lo cual afirma Blanes, J., et al. (2008) ya que aumenta el precio de los
alimentos pues ahora también se la utiliza para obtener de esta energia alternativa y mas
cuando se refieren a paises que no han alcanzado su autosuficiencia alimentaria, es decir
compiten por los suelos que serian de uso exclusivo como fuente de alimento, por esta
razon Sempere, J., et al. (2008) concluye que se usa parte de la superficie agricola que

normalmente se utilizaba para solventar las necesidades de la humanidad, ahora también
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como fuente energética. Otras de las desventajas inherentes enfocadas por estos autores
son: la demanda de agua que estos cultivos implican pues el agua necesaria para que un
automovil recorra 20.000 km es el mismo para que un promedio de 300 personas la
consuman asi como el cultivo empleado para generarlo que daria de comer a siete personas
en lo que va de un afio. Asi como sus elevados costos de produccién, deforestacion e
impacto social. Concluyendo con Lizana, A., et al. (2012) que destaca que especialmente
en los paises pobres, en los paises en via de desarrollo sera donde mas afecte este tema
puesto que el incremento de los precios a los cuales se someten los cultivos tendra
consecuencias Vvisibles en su soberania alimentaria la cual no es estable pudiendo generar

asi consecuencias indeseables.

2.11.2. Biocombustibles de segunda generacion
Estos tipos de combustibles se refieren a los que podemos obtener no de un cultivo
destinado a la alimentacién tanto humana como animal, sino gracias a restos de

actividades ya sean forestales, agricolas o residuos vegetales en si.

2.11.2.1. Ventajas

Aunque esta clase de biocombustibles no esta tan desarrollado y estudiado como los
de primera generacién sin embargo Naik, S., et al. (2010) menciona que para poder
obtener estos subproductos de forma rentable es necesario utilizar tipos de tecnologia
verde, es decir tecnologias rentables no solo ambiental sino econdmica y socialmente,
pudiendo ser procesos bioldgicos o termoquimicos como la pirolisis, por lo que Damartzis,
T., et al. (2011) analiza que establecer bien que tipo de ruta se va a tomar para esta

transformacion es clave para que pueda haber una integracion de procesos para que llegue
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a ser una solucion innovadora. Ademas Callejas, E., et al. (2009) asume que al ser restos
vegetales ya sean industriales o domésticos, es decir la materia prima no es comestible
como lo reafirma Blanes, J., et al. (2008) pues tiene un potencial o valor agregado, al
utilizar estos desechos o residuos, no se pone en juego la soberania alimentaria ya sea de
paises desarrollados o no, siendo participe de estas opiniones Eisentraut, A. (2010) y
afiadiendo que puede ser una fuente considerable para un desarrollo rural, los cuales
pueden sacar ventaja de esta cantidad de materia prima teniendo asi un mejor desarrollo
econdmico. Se incluye que para obtenerlo no se necesitan directamente agroquimicos o
cantidades exageradas de agua pues estamos hablando de residuos, por lo que querer llevar
estos modelos a mayor uso incentiva el trabajo y desarrollo cientifico en el sector
agroindustrial. Por dltimo Serna, F., et al.,, (2011) afiade que aprovecharemos las
caracteristicas celulésicas, hemicelulosicas, ligninicas, etc. para el procesamiento de este

biocombustible tan prometedor en la situacién en la que nos encontramos actualmente.

2.11.2.2. Desventajas

Uno de los puntos en contra para esta tecnologia en crecimiento son los altos costes
que significa su implementacion pues Carriquiry, M., et al. (2011) afirma que uno de los
obstaculos es el suministro de energia ya que para producir a nivel industrial o no, su costo
es elevado asi como la maquinaria para implementar la conversion, es decir, el producto
deberé tener un valor alto, lo que Antizar-Ladislao, B., et al. (2008) confirman que para
hacer que esta tecnologia sea lo suficientemente viable la generacién de la misma necesita
de antemano una gestion sostenible para generar este tipo de sistemas, es decir Callejas,
E., et al. (2009) comentan que obtenerlos a gran escala como para que los productos

puedan ser comercializados masivamente, todavia no son econdmicamente viables ya que
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su modelado, estructuracion e implementacion nos llevan a combinar varios métodos, por
lo que un analisis exhaustivo es fundamental para que se verifique a esta tecnologia como
una oportunidad tanto para un bien climatico y energético, asevera Damartzis, T., et al.

(2011).

2.12. Pirolisis de biomasa

El autor Mohan, D., et al. (2006) sefialan, que esta técnica pirolitica aplicada a residuos
madereros Yya se tratd de implementar desde 1970 debido a la crisis mundial, donde el
precio del petréleo, asi como su explotacion, subié notablemente debido a la demanda que
generd el crecimiento industrial, es decir ya se veia como alternativa para obtener
combustibles de esta forma, sin embargo, solo de fuentes madereras. Ya que la materia
prima para esta investigacion es la biomasa especificamente los residuos sélidos urbanos;
Stratta, J. (2000) se refiere a esta como el producto obtenido por la fotosintesis de las
plantas al utilizar la energia solar, agua y el didéxido de carbono, obtendran
especificamente azlcares que se almacenaran en forma de energia siendo estas almidon,
glucosa, aceites, etc. Es decir, esta energia almacenada es la que se usara para un proceso
de pirolisis.
La pirolisis determinada por Colomer & Gallardo, (2010) indica que es el paso previo a
la combustion y gasificacion, que consiste en descomponer térmicamente el material
seleccionado en ausencia de oxigeno u otro reactante produciendose asi varios procesos
quimicos (como transferencia de materia y calor). Se realiza con temperaturas de 400 a
500 °C dependiendo de factores como el tiempo que se vaya a aplicar, la residencia del
residuo en el reactor, presion y rapidez del calentamiento. Obteniendo asi residuos como

gases, liquidos y sélidos. Klug, M. (2013) establece las diferentes etapas del mismo que
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consisten primero en establecer cuanta materia prima se va a utilizar (dosis), colocar la
misma en la maquina, posteriormente se produce la transformacion de la materia organica
para obtener y separar los productos generados que son: bio - aceite, gas 0 coque.
Enfocandose como el material a utilizar la biomasa Yaman, S. (2004) la define como la
técnica lenta e irreversible de descomposicion térmica de los residuos organicos en total
ausencia de oxigeno donde el producto liquido es una combinacién de agua y productos
quimico organicos derivados especialmente de sus componentes como celulosa, lignina y

hemicelulosa. Del cual obtendremos mediante destilacion el hidrocarburo deseado.

2.12. Tipos de pirolisis y equipos piroliticos
Desde un aspecto operativo actualmente segun Castells, X., et al. (2012) los tipos de
pirolisis se dividen en tres grupos, en los cuales su temperatura no superara los 800 °C.

Tabla 2

Comparacion de los proceso de pirolisis

Proceso Temperatura, | Velocidad de | Tiempo de Producto
calentamiento, | residencia mayoritario
°C °Cls
Convencional | 500 2 Gases 5s Chary
Solido horas condensables
Répida 400 a 800 >2 Gases: <2s A temperaturas
moderadas
500 °C,
condensables
Instantanea > 600 > 200 Gases: <0,5s | Gases e
hidrocarburos
ligeros

Fuente: Castells, X. E., et al (2012).
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Existen diferentes tipos de equipos piroliticos segun la forma de obtener el producto
deseado como son el Reactor continuo, semicontinuo, etc Torres, J. et al. (2014), Heredia,

M., et al. (2016) mas en este trabajo se utilizara el Reactor tipo Batch o por lotes.

2.13.1. Aplicaciones de la pirolisis

Esta tecnologia, la cual no es actual es utilizada en diferentes areas no Unicamente
aplicada en la conversion de la materia prima en un aditivo de combustible de interés sino
que puede utilizar diferentes materias primas para cumplir este objetivo, como es el caso
de centrarse en un solo tipo de residuo como explica Garcia-Rojas, L. M., Marquez-
Montesino, F. (2009) que utilizan el de la madera de Eucalyptus saligna como fuente de
energia haciendo previamente un estudio de su composicion quimica y como reacciona a
una descomposicion térmica. Otra aplicacion de la pirolisis analitica que nos demuestra
Alvarez G., et al. (2007) para determinar la cantidad de lignina y su calidad, estos
resultados son comparados con el método referencial Klason que igualmente nos
determina la lignina presente, utiliza la madera de Pinus caribaea donde determina que la
pirolisis también es util para conocer la calidad de la madera pues, reconoce su estructura
guimica y su comportamiento al realizar varios andlisis ademas de atribuir como un paso
previo para elegir si se puede hacer un mejoramiento genético de la madera para obtener
una de mejor calidad. Otro ejemplo que nos demuestra Castillo, E. (2008) es la utilizacién
de desechos de cafia de la industria azucarera donde utilizan pirolisis rapida de biomasa
como alternativa al manejo de este desecho agricola que a la vez aumenta con la creciente
demanda de este producto de primera necesidad, donde al igual que con la pirolisis de

residuos domeésticos se reduce la humedad a menos del 10% seguido de la trituracion de
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la materia para que sea admisible en la maquina de pirolisis, siguiendo asi el proceso
normalmente aseverando los resultados por la densidad del producto es de facil

almacenamiento, transporte y utilizacion.

2.13.2. Principales factores que influyen
2.13.2.2. Temperatura

El rango de temperatura la cual estara establecida en la maquina segiin como queramos
llevar el proceso, para poder establecer cuales son las temperaturas dptimas hay que tener
en cuenta como van reaccionando los componentes de los residuos para poder obtener la
sustancia de interés. Urien A., (2013) indica que la primera estructura en descomponerse
es la lignina a una temperatura entre 220 °C y 315 °C, posteriormente la glucosa procedera
a descomponerse con un rango térmico mayor de 300 °C a 400 °C sin embargo la lignina
ya ird descomponiendo su estructura y composicién quimica desde los 100 °C, por lo que
el factor temperatura es determinante ya que se ubica en un intervalo de entre 400 °C a
550 °C para un rendimiento aceptable. Junto a la temperatura esté la velocidad de reaccion
donde Gomez, A. (2008) afirma que esta va depender de la estructura y disefio del reactor
asi como de las la condiciones que se confieran como son la velocidad de calentamiento,
la méxima temperatura que se haya determinado, composicion y estructura de la materia

y la atmoésfera donde se va a realizar el proceso.

2.13.2.3 Humedad
El porcentaje de humedad en la muestra no es un factor critico ya que la temperatura a

la que se someta la materia de prima utilizada en la pirolisis permitira reducir la humedad
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que esté demas, sin embargo, para evitar desperdicio de energia utilizada para que la
temperatura realice esta funcion asi como el tiempo que se afiade al proceso para vaporizar
el exceso de humedad, por esta razon Castillo, E. (2008) menciona que al ser una materia
prima organica es necesario que esté con una humedad menor al 10% ya que también

ayudara para su trituracion sea mas sencilla.

2.13.2.4. Tamafio de la muestra

Resulta un factor importante ya que segiin Gémez, A. (2008) si el tamafio de la muestra
es mayor se va a necesitar mas cantidad de tiempo para que se puedan generar los
productos asi como térmicamente ird teniendo diferentes gradientes desarrollandose
diferentes tipos de reacciones entre las fases volatil y sélida, es decir si su tamafio es

exagerado favorecera reacciones secundarias internas en la particula

2.13.3. Productos de la pirolisis

En la pirolisis convencional se va a obtener tres tipos de productos: liquido, sélido y
gaseoso, donde Urien A., (2013) estima un resultado porcentual de 50% en producto
liquido, 20% en producto solido o biocarbdn y un 30% en obtencion de gases donde no se
cuentan los condensados en el proceso para obtener los liquidos — aceites, es decir, este
porcentaje son de los gases no condensables. Asi como presencia de compuestos
inorganicos los cuales estan asociados a iones, tienen relacion con estructuras enzimaticas
y estan conectados a acido organicos, entre ellos estan: P Mg, Ni, Cr, Zn ,Ca, Si, K, Li,

Ti, Mn, Ba, V, Cl, Al, Na, S principalmente segin Goyal, H., (2008).
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2.13.3.1. Producto liquido

Estos se obtienen en consecuencia de la condensacion de los gases que tienen esta
particularidad definiéndolos asi Urien A., (2013) como bio aceties, liquidos piroliticos o
aceites biocombustibles, entre otros. Siendo una mezcla de una variedad de compuestos
que contienen agua, alta cantidad de oxigeno y moléculas de peso molecular elevado, de
igual forma Bu Q., (2012) afirma que esta fase liquida contiene especialmente: fenoles,
furanos, compuestos aromaticos, aldehidos, alcoholes, 4&cidos, cetonas, éteres,
hidrocarburos, compuestos alifaticos y oxigenados, constituyendo asi dos tipos de fases
como la acuosa formada especialmente por estructuras de bajo peso molecular y por
ultimo la no acuosa donde su composicion es por compuestos de elevado peso molecular
ademas de ser insolubles. Porcentualmente contienen de 20 a 25% en agua, otro 20 a 25%
de compuestos derivados de la lignina como metoxifenoles, acidos organicos como el

acido acético, 10 al 25% de compuestos no oxigenados y un 5 al 10% de hidrocarburos.
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Tabla 3

Propiedades fisico quimicas de un biocombustible y combustible derivado del petrdleo

Propiedades Biocombustible Combustible derivado
del petroleo
Contenido de agua (%/p/p) 15-30 0,1
pH 2.5

Composicion  elemental

(%)

C 54-58 85
H 5,5-7 11
0] 35-40 1
N 0-0,2 0,3
Cenizas 0-0,2 0,1
PCI (MJ/kg) 16-19 40
Viscosidad a 773 K (Cp) 40-100 180
Sélidos (%p) 0,2-1 1
Residuo de la destilacion Mas de 50 1

Fuente: Urien A. (2013).

2.13.3. 2. Producto sélido - Biocarbon, carbon vegetal o Biochar

Este tipo de residuo que a simple vista no parece de gran utilidad, es otro producto que
se obtiene después de un proceso pirolitico donde Urien A. (2013) determina que es el
material carbonoso o carbén vegetal el cual ha sufrido varias reacciones antes de estar en

ese estado y entre estas tenemos a:
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a) Biomasa Agua + residuos no reactivos (Ec1)
b) Residuo no reactivo (compuestos volatiles +gases)1 + Biochar (1) (Ec 2)
c) Biochar (1) (compuestos volatiles + gases) (2) + Biochar (2) (Ec 3)

Figura 6: Mecanismos o etapas de formacion del carbdn vegetal
Fuente: Urien A., (2013). Obtencion de biocarbones y biocombustibles mediante
pirolisis de biomasa residual

Donde la etapa inicial o Ec 1 nos indica la eliminacion de humedad de la materia prima
es decir se produce una volatilizacion del agua, en la siguiente etapa Ec 2 se produce una
volatilizacién mas rapida que la anterior en especial de compuestos organicos y esta vez
ya produciendo gases, ahora se obtiene el biocarbon primario en la Gltima etapa o Ec3 el
biocarbdn de la reaccion anterior empieza a descomponerse gradualmente con el fin de

obtener residuos sélidos con un porcentaje alto de carbdn fijo el cual tiene la capacidad

de reordenarse y establecerse como biocarbon final. Urien A., (2013).

2.13.3. 3. Producto gaseoso

Referente a los gases incondensables del proceso, que dependen de los parametros
aplicados en el proceso de pirolisis, estos pueden ser desde didxido de carbono, metano,
hidrégeno, etano, propano, butano, buteno propeno, etileno, mondxido de carbono.

Castells., et al. (2012).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Metodologia empleada

La investigacion se presenta como hipotética — deductiva Bernal C. (2006) ya que de
la hipétesis generada se va a aseverar o refutar la misma gracias al método cuantitativo —
experimental. Determinando como poblacién del estudio a la totalidad del liquido
pirolitico a obtener, se realiza un muestreo sistematico determinado por un patron
(destilacion por punto de ebullicion de la poblacion) y asi seleccionar las muestras

representativas para su posterior analisis.

3.1. 2. Adecuacién de materia prima

Se recolectaron diferentes tipos de residuos vegetales provenientes del hogar y
restaurantes de la Ciudad de Cuenca, para adecuar los mismos y evitar que se generen
procesos de descomposicion se los seca al aire libre, sobre papel periddico por un tiempo

de 4 - 5 dias para posteriormente secarlos en la estufa (100 °C) y continuar con el proceso.

Figura 7: Adecuacion de la materia prima
Fuente: La autora — Diciembre 2015



44

3.2. Equipos
3.2.1. Estufa de marca Memmert

El equipo necesita configuracion de la temperatura la cual esté establecida en grados
Celsius (°C) y el tiempo a permanecer, en este caso horas. Para cumplir el objetivo en el
proyecto de reducir la humedad, se procede a colocar los restos vegetales en platos de

aluminio en una temperatura de 100 °C por 24 horas.

Figura 8: Estufa Memmer
Fuente: La autora — Diciembre 2015

3.2.2. Analizador de humedad HB43-5

Para el tipo de materia organica a medir la humedad se selecciona el pardmetro “café
molido” debido a su similitud, posteriormente se pesa el plato de aluminio vacio, seguido
del peso con la muestra (no debe pasarse de un promedio de 3 g ), se procede a determinar

la humedad.
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Figura 9: Analizador de humedad HB43-5
Fuente: La autora — Diciembre 2015

3.2.3 Licuadora industrial Blender C816
El equipo ubicado en el laboratorio de absorcién atomica (Ciencias de la vida — UPS)
consta de un vaso y cuchillas de acero inoxidable con velocidad baja, media y alta para
obtener diferentes resultados como producto final, botdn de detener el proceso asi como

de encendido y apagado.
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Figura 10: Licuadora Blender C816
Fuente: La autora — Diciembre 2015

3.2.4 Equipo de pirolisis
Es un prototipo fabricado por la empresa ELECON bajo las especificaciones

establecidas por la UPS — Cuenca, “Reactor para Residuos Plasticos” consta de:

- Tapa desmontable

- Vélvula de seguridad de 4™’

- Mandmetro de baja presion

- Materiales en acero inoxidable 304 de espesor 4 mm.
- Medidas: didmetro 20 cm y alto 25 cm

- Neplos para entrada y salida de gases diametro 72"’

- Medidor de temperatura (digital) marca DELTA

- Alarma acustica para limite de temperatura calibrada

- Sonda tipo J-K (900 °C) LIMITE
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- Serpentin inoxidable tuvo 5’’ con camara de enfriamiento con llaves entrada y
salida de agua

- Modulo de calentamiento desmontable

- Potencia de consumo 1500 W

- Voltaje 220 V/3F

- Mesa de soporte para tanque (reactor), serpentin de enfriado, modulo de

calentamiento y tablero eléctrico.

Figura 11: Equipo de pirolisis
Fuente: La autora — Diciembre 2015

3.2.7 Vaso abierto de Cleveland modelo K13900
El equipo para uso de los laboratorios de Ciencias de la vida — UPS, permite el
incremento de temperatura en calentador eléctrico (niquel y cromo) 1000 W, mediante
una perilla que ayuda a controlar la misma, el dispositivo donde el gas se expulsa para ser

encendido y determinar la primera chispa, el vaso donde se coloca el liquido a analizar y
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un dispositivo para colocar el termémetro que nos indica la temperatura a la cual se dio la

inflamacion.

Figura 12: Vaso abierto de Cleveland
Fuente: La autora — Abril 2016

3.3. Procedimiento

Para reducir la humedad a menos del 5% se utilizé la estufa marca Memmert donde se
colocan los residuos s6lidos domésticos en bandejas de aluminio, por 24 horas a una
temperatura de 100 °C.

Para comprobar que la humedad se ha reducido notablemente se utiliza el equipo
analizador de humedad HB43-5 verificando que esté correctamente equilibrada, donde se
coloca maximo 3 g de la materia obtenida anteriormente, procurando que el tamafio de
particula del mismo sea reducido ya que se utiliza el patron de “café molido” para que la
maquina corra con el proceso.

Al comprobar una humedad menor al 5% se procede a reducir al maximo el tamafio (3

mm aproximadamente) de los residuos secos este proceso se realiza en la licuadora
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industrial Blender C816. Una vez obtenida la muestra adecuada se procede a pesar en la
balanza analitica 50 g de la misma y dispone en una capsula de porcelana. Se procede a
adecuar el “Reactor para Residuos Plasticos” o equipo de pirolisis donde se coloca la
capsula y su contenido en la parte adecuada para la muestra, se cierra con los respectivos
tornillos en cruz tratando de que no queden fugas. Se comprueba la inexistencia de fugas
al introducir aire mediante la manguera del equipo Porter Cable — Pro hasta que el
manometro nos indique una presion de 40 PSI, cerramos la llave del equipo y se procede
a colocar agua en los bordes de la tapa donde si se generan burbujas de gran tamafio se
deberé cerrar con mayor fuerza para comenzar el proceso, extraemos el aire con la bomba
de vacio Gast hasta que el mandémetro nos indique presion cero. Cerramos las llaves de la
maquina, la encendemos en voltaje de 220 V, colocando el termdmetro en su lugar. A la
par se ha adecuado un erlenmeyer donde se depositaran los productos tanto liquido como
los gases ya condensados, en este recipiente que contiene el erlenmeyer se coloca hielo en
su totalidad para favorecer las reacciones de condensacion.

A medida que sube la temperatura se controla la presidén, pues segun las
especificaciones del equipo es preferible que el mandémetro no marque mas de 40 PSI, al
momento que se genera esta presion se enciende la torre de enfriamiento la cual tratamos
gue sea constante, posteriormente se abre ligeramente la llave para reducir la presion, al
momento que el mandémetro marque presion cero se cierra la llave. Se nota que la
temperatura también disminuye es debido a que la presion y temperatura estan
relacionadas, si la presion baja la temperatura de igual manera, sin embargo en segundos
comienza a subir la temperatura otra vez. Este proceso se realiza cada vez que el equipo
alcance presion de 40 PSI hasta que alcance la temperatura de 400 °C a la cual la maquina

estd programada, se abre lentamente la llave de la presion para ir reduciendo hasta 0. Se
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deja enfriar el equipo para poder retirar la muestra y continuar con mas corridas de pirolisis,
se verifica la cantidad de producto obtenido gracias al erlenmeyer. El resto que queda en
la capsula de porcelana (biocarbdén) se procede a almacenar pues el mismo puede ser

utilizado como carbodn activado el cual se puede usar para otros fines.

3.3.1. Recomendaciones antes de utilizar el equipo de pirolisis
Antes de poner la muestra se verifica que la superficie entre el equipo y la tapa esté
totalmente lisa, de no ser asi se lija ligeramente la superficie, esto para que al cerrar haya

un acoplamiento correcto y evitar fugas.

3.4. Analisis fisicoquimico del producto liquido

3.4.1. Aspectos sensoriales: Color y olor
Estas caracteristicas dependen del observador, al obtener el destilado se distinguen dos
fases la de color claro posee un olor picante como a acetona; sin embargo el segundo

liquido posee color café verdoso oscuro con un olor fuerte caracteristico a combustible
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Figura 13: Liquido 1
Fuente: La autora — Mayo 2016

Figura 14: Liquido 2
Fuente: La autora — Mayo 2016

3.4.2. Densidad
Para realizar el analisis de densidad se parte de la norma COVENIN 2052 -93
“Productos derivados del petroleo. Determinacion de densidad de liquidos por medio del

picnémetro de Binghman™
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e Materiales
Picnémetro de 5y 10 ml

Balanza Analitica

e Procedimiento

Se procede a pesar el picndmetro vacio, 18.8377 g
Se coloca en el picndmetro de 10 mL el liquido 1 (claro) y se pesa, 28.8638 g. Con estos
datos se calcula la masa:

m=pl—p2
Donde:
P1= picnémetro con el liquido: 28.8638 ¢
P2= picndémetro vacio: 18.8377 g

m= 28.8638 g - 18.8377 g
m=10.0261 g
Para poder obtener la densidad gracias a la formula:
d=m/
d= 10.0261 g/10 mL= 1.0028 g/mL

De igual forma con el liquido 2 (oscuro)

m=pl—p2
Donde:
P1= picnémetro con el liquido: 14,7252 g

P2= picnémetro vacio: 9,8807 g
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m= 14.7252 g - 9.8807 g=

m=4.8445 g

Densidad
d=m/

d=4.8445 g /5 mL

d= 0.96 g/mL

Figura 15: Determinacién de la densidad — (liquido 1)
Fuente: La autora — Mayo 2016

Figura 16: Determinacion de la densidad — (liquido 2)
Fuente: La autora — Mayo 2016
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3.4.3. Punto de inflamacidn y congelacion

Para el punto de inflamacion se utiliza el vaso abierto de Cleveland segln la norma
INEN 808:1986 “Productos del petroleo. Determinacion de los puntos de inflamacion y

combustidn en vaso abierto de Cleveland”

e Materiales

- Vaso abierto de Cleveland
- Gas

- Encendedor

- TermOmetro

Procedimiento

La muestra liquida 1 se coloca en el vaso de Cleveland segun la capacidad del equipo,
se enciende la llama gracias al gas. Se regula la temperatura para que empiece a ebullir y
cuando los gases que sean combustibles toquen la llama, se encendera una llama de mayor

tamanio, al instante se verifica la temperatura de inflamacion. Se realiza lo mismo con el

liquido 2.
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Figura 17: Punto de inflamacién (vaso abierto de Cleveland)
Fuente: La autora — Mayo 2016

Para el punto de congelacion se coloca el liquido 1 en un tubo de ensayo, se coloca un

termdmetro y se coloca en la congeladora hasta observar los primeros cristales.

Figura 18: Determinacién del punto de congelacion
Fuente: La autora — Mayo 2016
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3.4.4. Viscosidad

Los siguientes analisis se realizan inicamente con el liquido 1 para determinar qué es,
ya que se comprobd la naturaleza de combustible del liquido 2. Para este proceso se utilizé
el viscosimetro cinematico Fungilab Premium. Determinando una temperatura de 30 °C

donde puede haber una variacion de 0.01 a 0.02 °C utilizando el

Figura 19: Viscosimetro cinematico Fungilab Premium
Fuente: La autora — Mayo 2016

3.4.5. Reaccién de Fehling A-B

La caracterizacion de carbohidratos ya sean aldehidos o cetonas es uno de los analisis
primordiales para reconocer la naturaleza de una muestra que se desconoce, mediante
diferentes reacciones, Vieda, R., et al. (2014) indica que dependiendo del nimero de
atomos de carbono que contenga asi como el grupo ya sea aldehido o cetonas, reaccionara

positivo o negativo. Gracias a iones metalicos del reactivo como Cu*?, los monosacaridos
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presentan una reaccion de oxidacién, cambiando su coloracion a rojo, es decir hay

presencia de azucar reductor.

Figura 20: Reaccion de Fehling
Fuente: La autora - Mayo 2016

3.4.6. Reaccion de Tollens
Es otro tipo de reaccion de oxidacién para confirmar la presencia de especificamente
un aldehido (aldosa), es util para afirmar qué estructura posee y poder analizar
posteriormente el compuesto orgéanico, donde Cafion, G., (2015) afirma que al reaccionar
(una de las més sorprendentes de la quimica) forma el espejo de plata cuando el ion plata

tiende a reducirse a plata elemental.
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Figura 21: Reaccion de Tollens
Fuente: La autora - Mayo 2016

CHO CO0H
+ 24 HH;0H ——= “ + 24z + HHLOH +HH;
CH-0H CH-0H

Figura 22: Reaccion de Tollens (férmulas)
Fuente: Vieda, R., et al. (2014).

3.4.7. Solubilidad en agua
La solubilidad va a depender de la polaridad o no de la sustancia la cual se va a disolver
en el disolvente, como nos indica McMurry, J., (2012) ya que el agua al ser un liquido

polar, las sustancias que sean solubles en el mismo quiere decir que son polares, asi como

los alcoholes.
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Figura 23: Solubilidad en agua
Fuente: La autora - Mayo 2016

3.4.8. Solubilidad en éter

En el analisis anterior se demuestra que es una sustancia polar ya que pudo disolverse
en agua, sin embargo, para verificar se realiza solubilidad en éter, teniendo como resultado
insolubilidad, ya que solamente sera soluble cuando la sustancia sea escasa polarmente o

nula en polaridad.

Figura 24: Solubilidad en éter
Fuente: La autora — Mayo 2016
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3.4.9. Reaccion con permanganato de potasio

La base de las reacciones con permanganato de potasio se deben a que oxidan ya sea
alcoholes o hidrocarburos insaturados, en la practica Chaillou, L. (2004) lo sefiala como
un indicador de oxidacion, donde se considera positivo al cambiar de color a uno “oxidado”

medio café anaranjado, segun el tiempo que tome en decolorarse, es medido en segundos.

Figura 25: Resultado de la reaccion con permanganato de potasio
Fuente: La autora — Mayo 2016

3.4.10. Reaccidn con agua de bromo

Es apreciable a simple vista la reaccion que tienen diferentes compuestos como los
fenoles con el agua de bromo ya que Pasto D., et al. (1981) indican que se debe a las
sustituciones insolubles, es decir; las estructuras para y orto se broman. Para el analisis se
colocan gotas de agua de bromo hasta notar que se forman dos tipos de productos, es decir

hay una precipitacion que indica presencia de fenoles o hidrocarburos insaturados.
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Figura 26: Reaccion con agua de bromo

Fuente: La autora — Mayo 2016

3.4.11. Reaccioén con 2 - Naftol

Este tipo de reaccidn es basica para determinar aminas y en especial aminas aromaticas,
en la préactica de reconocimiento de grupos funcionales ®Quired v 1.0 se indica que es
necesario que se realice una disolucion de 2-Naftol en sosa. Donde al reaccionar con las

mismas se cambia de color a un rojo o anaranjado.
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Figura 27: Respuesta de la reaccion con 2 - Naftol (anaranjado)
Fuente: La autora — Mayo 2016

3.5. Analisis estadistico

Debido a que los factores que vamos a estudiar en la influencia sobre el rendimiento
del producto liquido obtenido son cualitativos (humedad, temperatura, tamafio de
particula), se pretende estudiar su significancia, por lo que es necesario escoger por lo
menos dos niveles de cada factor para que pueda interactuar aleatoriamente y asi

determinar la adecuada segun el proceso. Gutiérrez H. P., & de la Vara, S. R. (2003).

3.5.1 Disefio Factorial 23

Este tipo de disefio se realiza en el programa Minitab 16, el cual se basa en escoger los
factores a estudiar, en este caso son: humedad, tamafio de particula y temperatura, cada
uno con dos niveles a probar, se realizan dos réplicas para mayor exactitud de resultados.
Con los datos obtenidos en las corridas piroliticas y sus respectivas réplicas se podra

obtener los resultados de las diferentes combinaciones para determinar el mas influyente
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en el proceso y cuél no. El valor p al ser menor que 0,05 es significativo es decir es un
factor a tomar en consideracion para la influencia de total de producto a obtener, todos
relacionados con un intervalo de confianza del 95 %.

Tabla 4. Factoresy niveles a aplicar

FACTORES NIVELES
Humedad (H) 3% 5%
Tamario de particula (Tp) 2mm 6 mm
Temperatura (T) 320°C 400°C

Fuente: La autora — Mayo 2016

Tabla 5. Primera réplica

Numero de | Humedad Tamafio  de | Temperatura | Producto
prueba (H) particula (Tr) | (T) liquido (mL)
1 3% 2 mm 320°C 7

2 5% 2 mm 320°C 6.8

3 3% 6 mm 320°C 6.9

4 5% 6 mm 320°C 6.6

5 3% 2 mm 400°C 8

6 9% 2 mm 400°C 7.5

7 3% 6mm 400°C 7.3

8 5% 6mm 400°C 6.8

Fuente: La autora — Mayo 2016



Tabla 6.

Segunda réplica
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Numero de | Humedad Tamafio  de | Temperatura | Producto
prueba (H) particula (Tr) | (T) liquido (mL)
1 3% 2 mm 320°C 7

2 5% 2 mm 320°C 6.8

3 3% 6 mm 320°C 6.9

4 5% 6 mm 320°C 6.6

5 3% 2mm 400°C 8

6 5% 2mm 400°C 7.5

7 3% 6 mm 400°C 7.3

8 5% 6 mm 400°C 6.8

Fuente: La autora — Mayo 2016

3.5.2. Anélisis ANOVA

A partir de los resultados del disefio factorial 2k y con la opcidn estadistica ANOVA

se realiza una representacion mediante graficos explicativos para una mejor interpretacion

de datos, se escogen cuatro tipos de graficas para el factor influyente y la combinacion

adecuada, como son las graficas de efectos principales, interaccion, de cubos y de Pareto.
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4. Resultados y Discusion

4.1. Caracteristicas de la materia prima
Se determiné gracias a la revision bibliografica, caracteristicas y estructura del equipo
de pirolisis tipo BATCH (por lotes) las condiciones Optimas de la materia prima a ser

utilizada.

4.1.1. Humedad

La revision bibliografica determinaba que con una humedad menor al 10% la condicion
seria la apropiada, sin embargo al realizar la primera experimentacion con este valor, fue
notable gran cantidad de vapor que se desprendia de la maquina, ocupando asi la
temperatura gradual de la pirolisis para secar mas atn la muestra. Por lo que se determind
una humedad del 5%, donde todavia habian rastros apreciables de vapor, al utilizar la
humedad del 3% los rastros de vapor fueron casi nulos por lo que se determind que es la
humedad necesaria para que el sistema sea eficiente y no haya un gasto en vano de energia
utilizada para secar la muestra y no para continuar normalmente el proceso pirolitico.
El siguiente grafico se comienza con una humedad del 10% que fue determinada en la
bibliografia, con un producto de 100% vapor pues, es la primera prueba a realizar, en los

siguientes valores de 5% y 3% el valor de vapor es menor segun sea la humedad.
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Vapor generado dependiendo de la
humedad de la muestra

120%
100%
80%

60%

VAPOR

40%
20%

0%
10% 5% 3%
HUMEDAD

Figura 28: Vapor generado dependiendo de la humedad en la muestra.
Fuente: La autora — Junio 2016

4.1.2 Tamano

El tamafio es considerado fundamental para una proceso eficiente del equipo puesto
que si es de gran tamafio se necesitara mas tiempo para generar los productos, gracias a la
licuadora industrial se generan particulas de 6 mm aproximadamente mediante una
velocidad de lenta a media, siendo aun asi un tamafio inapropiado para el tamafio de la
capsula debido a que alcanza 34 g de la muestra, sin embargo con un menor tamafio habra
mayor cantidad de muestra a procesar. Por esta razon mediante una velocidad media a
rapida se obtiene un producto de 2 mm aproximadamente, donde caben 50 g de muestra
siendo una cantidad aceptable para que la capsula de porcelana tampoco esté saturada

como lo indica el siguiente gréfico.
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Figura 29: Tamario apropiado de la muestra
Fuente: La autora - Junio 2016

Condiciones y producto obtenido en una corrida de Pirolisis

Corrida | Cantidad en | Humedad | Temperatura | Residuo en | Producto
de gramos (g) gramos (g) ml
pirolisis

1 504¢ 3% 400 °C 18 ¢ 8ml

Fuente: La autora - Junio 2016
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Tabla 8.

Total de corridas y producto final
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Numero | Cantidad en | Humedad Temperatura | Residuo  en | Producto ml
de gramos (g) gramos (g)
corridas
49 2450 g 3% clu 400 °C clu 882¢g 392 ml
Fuente: La autora - Junio 2016
Tabla 9.

Producto de la destilacion de los 392 ml obtenidos

Cantidad | Liquido 1| Liquido 2 | Residuo
a destilar | (claro) (oscuro)
392 ml 370 ml 10 ml 12 ml

Fuente: La autora - Junio 2016
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Aprovechamiento del producto total
392 mL

3,06%

Liquido 1 (370ml) Liquido 2 (10ml) M Residuo adherido 12 ml)

Figura 30: Aprovechamiento del producto total
Fuente: La autora - Junio 2016

4.1.3. Determinacion de los factores que afectan el producto liquido a obtener

Para verificar qué rango de cada factor es el apropiado para una mejor respuesta en el
proceso de pirolisis, se realizo tres tipos de graficas a partir del andlisis estadistico
ANOVA vy disefio factorial 2k, donde en el grafico efectos principales para el liquido
obtenido (Grafica 30), interaccion (Grafica 31), y gréfica de cubos (Grafica 32), se
determina que la temperatura que influye de mejor manera el obtener el producto liquido
de interés es de 400 °C, la humedad es del 3% Yy el tamafio de particula corresponde a 2

mm, dependiendo de la variable dependiente que es la cantidad de liquido obtenido.
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Grafica de efectos principales para Liquido Obtenido
Medias de datos
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Figura 31: Gréfica de efectos principales para liquido obtenido.
Representa el valor 6ptimo de cada factor (temperatura, humedad y tamafio de particula) para mejorar la
eficiencia del proceso.

Fuente: La autora - Junio 2016

En comparacion con los dos niveles de cada factor (temperatura, humedad y tamafio
de particula), se determina que los siguientes valores son los adecuados para el proceso,

debido a que se obtuvo mayor cantidad de liquido pirolitico.

Temperatura: 400 °C

Humedad: 3%

Tamario de particula: 2 mm
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Grafica de interaccion para Liquido Obtenido
Medias de datos
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Figura 32: Gréfica de interaccién para liquido obtenido

Fuente: La autora - Junio 2016

Determina la combinacién adecuada para un mejor rendimiento.
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Grafica de cubos (medias de los datos) para Liquido Obtenido
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Figura 33: Grafica de cubos (medias de los datos) para el liquido obtenido.
Fuente: La autora - Junio 2016

Representa la relacion entre los tres factores utilizando las medias de los datos de las
variables de respuesta (liquido obtenido).

4.1.4. Interacciones de factores que tienen repercusion en el proceso

De acuerdo al resultado en el anélisis de varianza utilizando el disefio factorial 2k, se
determina gracias al valor p obtenido de cada valor y sus interacciones, donde un valor
menor a 0.05 es significativo es decir tiene influencia directa en el proceso.

Se obtiene que la interaccion tamafio de particula y temperatura tienen un valor p de
0.01 (figura 34) siendo el valor mas bajo, es decir es influyente en cuanto a la respuesta
del proceso piroltico; sin embargo la interaccion humedad y tamario de particula poseen
un valor p de 0.949 (figura 34) siendo el valor mas alto obtenido es decir no tiene

significancia directa con el proceso.



En@lisis de warianze para Liguido Obtenido (unidades codificadas)

Fuente L SC Sec. 35C Rjust. M Rjust. F
Efectos principales 3 3,08437 3,08437 1,02812 78,45
Humedad 1 0,83266 0,83266 0,832668 63,53
Tamafio 1 1,0251& 1,0251& 1,0251e 78,22
Temperatura 1 1,2265%6 1,22656 1,22656 93,59
2-Interacciones de (No.) factores 3 0,48537 0,48537 0,1ae512 12,60
Humedad*Tamafio 1 0,00008 0,0000& 0,0000& 0,00
Humedad*Temperatura 1 0,1501& 0,1501& 0,1501e 11,4&
Tamanio*Temperatura 1 10,3451 0,3451&6 0,3451e 25,34
3-Interacciones de (No.) factores 1 0,0430& 0,04308 0,04308 3,29
Humedad*Tamafio*Temperatura 1 0,04308 0,04306 0,043086 3,29
Error residual g 0,10485 0,10485 0,01311
Error puroc 2 0,10485 0,104E5 0,01311
Total 15 3,72764
Fuente B
Efectos principales 0,000
Humedad 0,000
Tamafio 0,000
Temperatura 0,000
2-Interacciones de (No.) factores 0,002
Humedad*Tamafio 0,949
Humedad*Temperatura 0,010
Tamano*Temperatura 0,001
3-Interacciones de (MNo.) factores 0,107
Humedad*Tamafio*Temperatura 0,107

Figura 34: Andlisis de varianza para liquido obtenido
Fuente: La autora - Junio 2016

4.2. Analisis del producto liquido obtenido a través de pruebas fisico - quimicas

4.2.1 Liquido 1 (claro)
Como resultado de los analisis descritos en la metodologia se pudo obtener los

siguientes resultados:

Tabla 10.



74

Caracteristicas del liquido 1 (Claro) - Obtenido tras la destilacion del producto pirolitico

Caracteristica Liquido 1
Color Claro
Olor Desagradable a “pescado” debido a las aminas
Densidad 1.00261 g/cm3
Viscosidad 9,573 cps
Fehling A -B Negativo
Tollens Negativo
Solubilidad en éter Insoluble
Solubilidad en agua Soluble
Agua de bromo Positivo
Permanganato de Positivo
Potasio
2 - Naftol Positivo

Fuente: La autora - Junio 2016

Con la caracterizacion del liquido 1 obtenido después de la destilacion se considera
como una mezcla acuosa compleja de compuestos polares en agua, alcoholes y
aminas de bajo peso molecular, descartando en esta fraccion la presencia de

azucares reductores (Fehling A — B), aldehidos o cetonas (Tollens).
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4.2.2. Liquido 2 (oscuro) — Comparacion con un combustible comercial

Este tipo de producto liquido es el que menor cantidad se obtuvo, sin embargo
es el considerado con caracteristicas de combustible al realizar la comparacion con
un aditivo comercial mediante normas INEN y gracias a la metodologia antes
mencionada.

Tabla 11.

Caracteristicas del liquido 2 (oscuro) - Obtenido tras la destilacion

Caracteristica | Liquido2 | Combustible

comercial

Olor Irritante Irritante -

Caracteristico

Color Oscuro Oscuro
Densidad 0.96 g/lcm® | 2 g/cm 3 (auido
de baja viscosidad)
Punto de | 68 °C Minimo 55°C
inflamacién
Maximo --

Fuente: La autora — Junio 2016

Determinando asi el liquido 2 (oscuro) como un combustible de origen orgéanico ya que

cumple con caracteristicas especificas de diésel 02, las pruebas a realizar son extensas, sin
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embargo es el punto de partida para posteriores investigaciones en motor, ya sea su
octanaje, ruido, vibraciones, entre otras.
4.3. Conclusion

De las pruebas realizadas para adecuar la materia prima asi como el analisis estadistico
de los datos obtenidos, se determind que el valor 6ptimo para el parametro “humedad”
tiene el valor del 3%, para evitar produccion de vapor innecesario y gasto de energia. Para
el parametro “tamario de particula” se obtiene un valor 6ptimo de 2 mm, debido a que esta
medida llena la capacidad de la capsula a utilizar y aprovecha la estructura del equipo, asi
como, evita reacciones piroliticas y gasto innecesario de energia para poder descomponer
materia de mayor tamafio. En cuanto al valor adecuado para el parametro “temperatura”
es de 400 °C, ya que al ser mayor a 320 °C favorece a las reacciones en las estructuras de
carbono de la biomasa, obteniendo mayor cantidad de producto. A pesar de que se
determinaron los valores adecuados para el proceso, el rendimiento es minimo (2.55%),
sin embargo; con los valores que no fueron representativos, se observd que se obtenia

menor cantidad de producto total.

El analisis fisicoguimico de laboratorio realizado a los liquidos obtenidos fueron
establecidos y llevados a cabo gracias a normativas ecuatorianas vigentes y una norma
internacional Venezolana— COVENIN “Productos derivados del petroleo: Determinacion
de densidad” debido a la falta de especificidad en la normativa nacional de acuerdo al

requerimiento de la investigacion.
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Al concluir los andlisis se verifica que el producto liquido 1 (claro) se lo caracteriza
como una mezcla compleja de aminas y alcoholes de bajo peso molecular caracterizado
por su olor, color, densidad, viscosidad, Reaccion de Tollens (aldehidos), 2 - Naftol
(aminas), Fehling A — B (azlcar reductor), Permanganato de Potasio (oxidacion de
alcoholes o hidrocarburos insaturados), Agua de Bromo (hidrocarburos insaturados y
fenoles) y Solubilidad en agua y éter. Teniendo en cuenta que el producto liquido restante
seria el combustible, el cual se relaciona con un combustible comercial para comprobar

su idoneidad.

En el producto liquido 2 se comparé olor, color, densidad y punto de inflamacion con
los pardmetros de la Norma INEN Ecuatoriana y COVENIN Venezolana sobre
combustibles y tipos de diésel, precisa sus caracteristicas de mejor forma con el diésel tipo
2 verificando su factibilidad como aditivo de combustible sin embargo para continuar con

la investigacion se debera probar en motores para determinar otros puntos de interés.

Se determinan los factores incidentes en el rendimiento del proceso de pirolisis, se
verifica la hipdtesis planteada, debido a que se puede realizar un aditivo de combustible a
partir de los residuos organicos urbanos, que en lugar de disponerse en los rellenos
sanitarios se le daria el uso como materia prima para este objetivo, reduciendo asi la
sobresaturacion de estos espacios y con el fin de minimizar de alguna forma la explotacion
de combustibles fosiles y contaminacion que estos conllevan, el realizar este producto no
se obtiene un proceso sin repercusion ambiental, especialmente, con los gases que
produce; sin embargo no es fuente de contaminacion gran alcance como la explotacion

convencional del petroleo.
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4.4. Discusion

Segun las investigaciones y métodos consultados, se corrobora y se establece vinculos
con el autor Castillo, E. (2008). “Potencial del Proceso de Pirdlisis como Alternativa para
la Valorizacion de los Residuos de Cosecha en el Sector Azucarero Colombiano™. Al
establecer que una humedad inferior a 10% es apropiada para los residuos vegetales que
van a ser usados como materia prima para el proceso de Pirolisis, en comparacion con las
pruebas realizadas en esta investigacion donde mejor resultado se obtuvo al utilizar una
humedad del 3%. Ademas se contrasta el factor tamafio de particula, ya que el autor indica
qgue a menor tamario de particula, habran menos reacciones secundarias internas en la
particula al ir aumentando la temperatura. Segun el tamafio de la capsula a usar se escogio
un tamafio promedio de la particula de 2 mm y 6 mm; los 2 mm tienen mejor resultado,
primero porgue cabe mayor cantidad de muestra en la capsula y segundo debido a que se

produce menos reacciones internas como menciona el autor.

Como temperatura éptima en las pruebas realizadas y el andlisis posterior se obtuvo el
valor de 400°C, teniendo asi un vinculo con el autor Gémez, A. (2008). “Pirdlisis de
Biomasa: Cuesco de Palma de Aceite” y Urien A., (2013). “Obtencidn de Biocarbones y
Biocombustibles Mediante Pirolisis de Biomasa Residual ”, debido a que su planteamiento
y aseveracién de rangos optimos en el proceso de pirolisis en este tipo de residuos esta
entre 300° C y 400°C sin embargo; aseguran que un rendimiento adecuado esta entre 400

y 505 °C que dependeréa de la capacidad de incremento en temperatura del equipo.
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El analisis y caracterizacion del producto liquido 1 (claro) posee la composicion que
Bu, Q., etal. (2012). “Production of phenols and biofuels by catalytic microwave pyrolysis
of lignocellulosic biomass . Menciona en su investigacion, especialmente en los alcoholes
de bajo peso molecular y el liquido 2 (oscuro) tiene similitud con los autores Matute D.,
Ramos R., con la Tesis “Analisis de las emisiones producidas en la quema de combustibles
liquidos obtenidos en el proceso de pirolisis de caucho vulcanizado” (2015), que a pesar
de no ser del mismo origen la materia prima a utilizar, el combustible liquido que
analizaron tiene caracteristicas del diésel 02 al igual que el obtenido en la presente
investigacion, ademas de enfatizar que la temperatura es el factor mas importante en un

proceso pirolitico.

Como contraste de la investigacion y con el fin de reforzar lo analizado, ya que fue casi
nula la informacion sobre el rendimiento de este tipo de pirolisis de RSU, se determina
que la productividad en cuanto al liquido de interés como aditivo de combustible es del

2,55 %, a comparacion de sus otros productos obtenidos. Es decir su rendimiento es bajo.
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AnNexos

Anexo 1

Diagrama de Pareto — T° (C) como el factor mas influyente en el resultado asi como la

interaccién humedad — T° (BC)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Respuesta, Alfa = 0,05)
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Fuente: La autora — Junio 2016



Anexo 2

Temperatura de 400 °C con un porcentaje mayor de eficacia en el proceso

Grafica de probabilidad de Temperatura
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Fuente: La autora — Junio 2016
Anexo 3

Reduccion de humedad en la materia prima

Fuente: La autora - Noviembre 2016
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Anexo 4

Producto sélido de la pirolisis — Biochar, Coque o carbon activado

Fuente: La autora — Diciembre 2016
Anexo 5

Destilacion del producto pirolitico

Fuente: La autora — Mayo 2016



