UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

1966

AVAISYITAINN
GUATEMALA

DEL, yaLLE D®

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

Estudio técnico y evaluacion economica de la pirdlisis de estipite
de palma africana Deli x AVROS a nivel laboratorio y su
escalamiento

Trabajo de graduacion en modalidad de megaproyecto presentado por:
Maria Paola Castellanos Lopez, Ligia Michelle Imeri Cabrera y Perla
Isabel Morfin Aja para optar al grado académico de Licenciadas en
Ingenieria Industrial; y Pablo Andrés Méndez Garcia, David Alejandro
Suchite Sosa, Héctor Aroldo Maldonado de Leon y Jorge Mario
Piedrasanta Ramirez para optar al grado académico de Licenciados en
Ingenieria Quimica.

Guatemala

2017






Estudio técnico y evaluacion econémica de la pirdlisis de
estipite de palma africana Deli x AVROS a nivel laboratorio y su
escalamiento



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

1966

AVAISYIAINN
GUATEMALA

DEL yaLLE ¥

(

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

Estudio técnico y evaluacion economica de la pirdlisis de estipite
de palma africana Deli x AVROS a nivel laboratorio y su
escalamiento

Trabajo de graduacion en modalidad de megaproyecto presentado por:
Maria Paola Castellanos Lopez, Ligia Michelle Imeri Cabrera y Perla
Isabel Morfin Aja para optar al grado académico de Licenciadas en
Ingenieria Industrial; y Pablo Andrés Méndez Garcia, David Alejandro
Suchite Sosa, Héctor Aroldo Maldonado de Ledn y Jorge Mario
Piedrasanta Ramirez para optar al grado académico de Licenciados en
Ingenieria Quimica.

Guatemala

2017



Vo.Bo.:

Ing. Franceés Recari - No. Col. 743 Ing. Gamalie brano— No. Col. 686

Directores de los estudiantes que trabajaron el Megaproyecto:

W//
®
Ing. Gamaliel Glov%mbrano Ruano — No. Col. 686

® /@/J“"é/”‘dﬁ
—

Ing. Estuardo Sierfa — No. Col. 1231

Fecha de aprobacion: Guatemala, 27 de noviembre de 2017




PREFACIO

Este megaproyecto es el resultado de la iniciativa de un grupo de estudiantes por realizar un trabajo
novedoso, diferente y sobre todo que representara un reto. La pirélisis es un término poco conocido en
Guatemala, es probablemente de las primeras investigaciones a nivel laboratorio que se realizan en el pais y
seguramente la primera investigacién que involucre ademas, la palma africana. El desarrollo del
megaproyecto inicio en el segundo semestre del afio 2016 llegando a concursar en la ««Feria de la Innovacién

2016 del curso «Innovacion en negocios», obteniendo el primer lugar entre mas de 20 ideas diferentes.

Como estudiantes comprometidos con un mejor pais y llamados muchas veces: la generacion del
cambio, quisimos ser ese cambio con un proyecto de impacto, innovador y ambientalmente sostenible.
Motivacion para realizar el megaproyecto nunca faltd, y apoyo de parte del departamento de Quimica e
Ingenieria Quimica, tampoco. Lamentablemente, la investigacion se realizé Unicamente a escala laboratorio
obteniendo resultados muy atractivos para su aplicacion directa en una operacién a nivel industrial.
Escribimos «lamentablemente>» porque el proceso tiene potencial a la espera de ser explotado, pero por falta

de tiempo y recursos no despegd de la fase laboratorio.

EI megaproyecto no se habria podido lograr sin la ayuda de muchas personas que con entusiasmo
hacia la investigacion siempre nos brindaron apoyo en la Universidad del Valle de Guatemala. Especial
agradecimiento a las ingenieras Frances Recari e Ingrid Yurrita, y a los licenciados Ana Luisa Mendizabal,
Luis Roberto de Ledn, Angel Ramirez y Jonathan Van der Henst. La asesoria y apoyo que nos proporcionaron

tienen un valor incalculable.
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RESUMEN

En el siguiente trabajo se presentan los resultados y analisis obtenidos a partir de la pir6lisis del
estipite de palma africana Deli X AVROS, permitiendo construir un sistema a escala laboratorio donde se
produjeron las fases, solida, liquida y gaseosa. El propdsito principal del proyecto recae en aprovechar los
estipites de las plantaciones de palma africana. Se busca identificar el potencial de la pirélisis de estipite
como alternativa para disminuir los residuos agroindustriales y transformarlo en una fuente de energia viable

y asequible.

Para cumplirlo se realizaron multiples pruebas con variaciones en la humedad, proponiendo un
sistema con equipo encontrado comdnmente en un laboratorio. Se implement6 un sistema consistente de un
reactor de acero inoxidable, con una mufla como sistema de calentamiento de la biomasa y condensadores
de un kit de destilacion como método de enfriamiento de los gases condensables y no condensables. Las

pruebas se realizaron a humedades diferentes de estipite de palma africana.

Los estudios se realizaron para humedades desde 12 hasta 75% realizando un andlisis de
cromatografia de gases para las fases liquida y gaseosa, al igual que un andlisis de abonos organicos para la
fase sélida. La informacion se extrae de articulos cientificos y consultas con expertos que cuentan con

sistemas similares, ya sea para la pir6lisis de plasticos o desechos agroindustriales.

Se realizaron los siguientes andlisis: curva de secado para determinar el comportamiento de pérdida
de humedad en funcién del tiempo, determinacion de poder calorifico de muestras soélidas, analisis de
componentes en la porcién liquida, en fase organica y acuosa por cromatografia de gases con detector FID.
Asi mismo, andlisis cuantitativo de la fase gaseosa por cromatografia de gases con detector FID y TCD para
identificar la presencia de metano. Se efectuaron comparaciones de los productos sélidos, liquidos y gaseosos

en funcién de la humedad y comparacion de poder calorifico respecto a combustibles sélidos comerciales.

Se evalué la proporcién de produccién obtenidos en la fase liquida, comparando los componentes que
reportaron mayor intensidad en las cromatografias de gases. De las pruebas realizadas se determiné que la
mayor obtencion de &cido acético y fenol se obtuvo a humedad de 53% del estipite de palma introducido en
el reactor. Se realizaron seis corridas para determinacién de los compuestos en la fase liquida por

Cromatografia, y otras dos mas para determinacién de metano en el gas producido.

La viabilidad de pirdlisis por andlisis de laboratorio sélo da un enfoque mésico. Con escalamientos que
no suponen cinéticas de reaccién ni costos de escalamiento. Pero si da una oportunidad de andlisis de

productos en disposicion de los problemas sociales que afronta la produccion de palma africana en el pais.
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No obstante, los estipites, constituyen un residuo con potencial de transformarse en combustible sélido,
liquido o gaseoso, asi como una fuente productora de compuestos de interés para la industria, tales como:
solventes, absorbentes, base para regeneradores de suelo, entre otros. Dicha transformacion se realizaria por

un proceso de pirdlisis, donde se somete la biomasa a temperaturas cercanas a los 500°C.

Este método térmico se fundamenta en una degradacion de la materia debido a la accién de calor en
ausencia de oxigeno. En Guatemala su uso se limita a la obtencion de carbon vegetal sin explotar todo su
potencial. Los productos que se esperan obtener son: un solido conocido como char, un producto liquido
combustible rico en solventes y un producto gaseoso inflamable. El objetivo de esta investigacion es, definir
las aplicaciones que posee cada uno de los productos obtenidos, basado en la realizacion de analisis de

laboratorio, analisis de costos y bisqueda del mercado potencial para cada uno de estos productos.

Se utilizé el software SuperPro Designer® para escalar el proceso de pirolisis a planta piloto para palma
africana Deli x AVROS; determinando balance masico de la palma. El proceso de pirdlisis en el software
supone piro6lisis rapida e instantanea. Se realizaron andlisis econdmicos del proceso de pirélisis del corte,
secado y las pruebas de laboratorio mencionadas. Considerando costo de operacién y de analisis. Ademas
suponer que los resultados seran los mismos a una mayor escala puede ser precipitado. Por lo que se
propusieron métodos para la obtencidn de resultados a nivel planta piloto, para luego dar lugar a un estudio

de factibilidad con el fin de recuperar mayormente la fraccion sélida de la pirdlisis.
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. INTRODUCCION

La generacion de energia a base de fuentes renovables es una necesidad que cobra mas importancia con
el aumento de la poblacion y modernizacion de la tecnologia. La Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE) en Guatemala presenta estadisticas que reportan que el 52% de la energia proviene de fuentes no

renovables.

Cuando se utiliza la biomasa como fuente de generacion de energia, se busca que contenga una cierta
porcion de lignocelulosa, esta se encuentra en los residuos agroindustriales forestales y acuaticos. EI método
que se busca implementar para su aprovechamiento es la pirdlisis, la cual consiste en un proceso de
descomposicién a alta temperatura en ausencia de oxigeno. Esta reaccién genera compuestos que pueden ser
extraidos y purificados. Se presentan de forma solida, liquida y gaseosa. Se pueden emplear en la produccion

de energia eléctrica, potencia, biocombustibles y solventes quimicos entre otros.

Este estudio presenta una propuesta que lleva al disefio a escala laboratorio, los métodos de reduccion
de tamafio y la extraccion de cada producto. Con el disefio del sistema de pir6lisis a escala laboratorio se
obtiene una base para el escalamiento piloto. Igual de relevante, permite identificar si la pirdlisis es un proceso
que provee beneficios a la plantacion de palma africana, ayudando a promover un proceso verde y con

productos de valor para la industria de produccién de aceite.

Los analisis de laboratorio tienen como funcion determinar el uso de la palma que se deja de explotar.
Determinar cualitativamente y cuantitativamente los productos que se pueden obtener si se realiza la pirdlisis
de palma. Un adecuado analisis permite identificar productos Gtiles dentro de las industrias productoras o
productos sustitutos para cerrar el ciclo de vida de la palma; ademéas de generar beneficios econémicos a la

empresa y evitar problemas sociales.

El andlisis se realiz6 a productos liquidos, sélidos y gases. Con el fin de aprovechar las tres fases de
productos de pirdlisis. El objetivo principal del médulo del Megaproyecto es identificar la viabilidad

realizando andlisis para escalar la planta de una escala laboratorio a una planta piloto

La demanda de fuentes de energia crece junto con la poblacion e industrializacion de la sociedad
moderna. Sin embargo, gran parte de la energia requerida se extrae de combustibles fésiles. Debido a los
impactos de la extraccion, transporte, uso y volatilidad inherente a la cual estan sujetos; se evalGan fuentes
alternativas de energia para suplir la demanda ante la posible crisis que pueda suscitarse en el futuro en cuanto

a la oferta de los mismos o la tendencia de migrar hacia fuentes renovables.



Dentro de las diferentes fuentes alternativas que se encuentran bajo investigacion reciente; se encuentra
la biomasa lignocelulésica. Esta fuente se encuentra disponible, principalmente, en residuos forestales y
agroindustriales, gramineas energéticas, entre otros. Por lo que, ante la problematica que el estipite de palma
africana representa para las plantaciones luego de su renovacion; se ha propuesto la eliminacion del estipite
empleando un proceso termoquimico de degradacidn, a temperaturas superiores a los 400°C, denominado
pirolisis.

De esta forma, el presente proyecto se enfoc en desarrollar un modelo de secuencias de operaciones
unitarias, orientado a la simulacién por computadora del proceso de pir6lisis rapida de estipite de palma
africana variedad Deli x AVROS y el estudio del efecto de la humedad de la biomasa a procesar, temperaturas
y tiempos de residencia en el reactor; sobre las proporciones de los productos a obtener. En la primera seccion,
se presentan los conocimientos basicos que permiten interpretar el modelo aplicado y sus resultados. En la
siguiente seccion, se establecen las condiciones a simular y el alcance del modelo; asi como, su desarrollo en
el software SuperPro Designer®. Posteriormente, se presentan los perfiles de distribucién de los productos a
obtener, segun las simulaciones. Utilizando dichos perfiles, se determiné que existe una zona definida de
operatividad bajo las restricciones empleadas en el caso de estudio; dicha zona se caracteriza por disminuir
su tamafio a medida que el tiempo de reaccion decrece, mientras que se desplaza hacia temperaturas cada vez
mas altas. Asi mismo, se establecieron las condiciones bajo las cuales se maximiza la produccion de cada una

de las fases de producto a obtener: bioaceite, biocarbén y gas pirolitico.

Por Gltimo, se debe resaltar que este proyecto consiste en un estudio preliminar, el cual se espera, sea un
punto de partida para una investigacién a profundidad del tema. Por tanto, el modelo desarrollado puede
mejorarse aln mas, al introducir el efecto de los fendmenos de transferencia de calor y masa, segun el tamafio
de particula de biomasa a procesar. Siendo estos fenémenos, de suma importancia, en el disefio final de un

reactor para este proceso.

La pirdlisis es un proceso de degradacién de la materia por su exposicion a altas temperaturas arriba de
400°C, produciendo tres fases, una gaseosa, liquida y sélida. Su principal uso actualmente es la produccién
de carb6n mineral a partir de madera, en el cual Gnicamente se utiliza la fase sélida y se liberan al ambiente
todos los gases de pirdlisis. La gran ventaja de un método de pirdlisis frente a una combustién convencional
es que el proceso no requiere de oxigeno por lo que no se necesita que los productos posean un alto poder
calorifico. El objetivo principal de esta investigacion es proponer aplicaciones econémica y técnicamente

viables, para los estipites de palma africana.

La materia prima que se utilizara para realizar la pir6lisis serd el estipite de palma africana Deli x AVROS
que posee un valor muy bajo de poder calorifico, haciendo imposible generar energia con esta biomasa por
combustion. Los troncos de palma africana previo a ser pirolizados, fueron reducidos hasta un tamafio

adecuado con una chipeadora.



La pirdlisis se llevé a cabo en un reactor a escala laboratorio de acero inoxidable alcanzado los 500°C
con una mufla Thermolyne™ F6010 y utilizando condensadores de vidrio para el enfriamiento de los gases
y obtencidn de los condensados. Modificando la humedad de los estipites de palma africana se obtuvieron
diferentes proporciones de las fases liquida, gaseosa y solida. Se realizaron siete pruebas de pirdlisis a escala
laboratorio realizando balances de masa y recolectando las fases para su posterior analisis. La fase liquida se
caracterizé por cromatografia de gases-espectrometria de masas; la fase gaseosa por absorcion atomica para
la determinacion de metano y la fase solida por espectrofotometria de masas con plasma acoplado
inductivamente. Analizando las caracteristicas y propiedades de cada fase se pudo determinar diferentes
aplicaciones para los productos obtenidos. La fase mas atractiva por sus propiedades quimicas es la solida

que puede funcionar como carbon para generar energia, mejorador de suelo o como eco-lefio.



1. OBJETIVOS

A. GENERAL

Realizar un estudio técnico y econémico de la pirélisis batch de estipite de palma africana Deli x AVROS

como propuesta para la valorizacién de dicho residuo agroindustrial.

B. ESPECIFICOS

. Proponer un sistema a escala laboratorio de acuerdo a experimentos reportados, para
realizar la pirdlisis de estipite de palma africana Deli x AVROS e identificar las principales
condiciones a considerar durante su operacion.

. Determinar los rendimientos de cada uno de los productos obtenidos del sistema propuesto
y variar las condiciones para ver si es posible incrementar el rendimiento de dicha fase.

. Determinar el poder calorifico superior del carbén producido por pirdlisis, empleando un
analisis calorimétrico que indique el posible aumento con respecto al estipite no tratado.

. Identificar cualitativamente los componentes de las mezclas, liquidas y gaseosas, obtenidos
por pirdlisis de palma africana Deli x AVROS con cromatografia gaseosa FID.

° Determinar propiedades de granulometria inicial, curva de secado y poder calorifico
superior del producto sélido de pirdlisis de palma africana Deli x AVROS usando equipo
analitico.

° De acuerdo a la humedad del estipite, &cido acético y fenol producida, determinar la
humedad adecuada para obtener una mayor proporcion masica en las mezclas liquidas del

producto de pirdlisis de palma africana Deli x AVROS.

. Evaluar el estudio técnico de la pirdlisis del estipite de palma africana (Deli x AVROS),
realizando pruebas a escala laboratorio con un sistema que permita obtener las tres fases de
la pirdlisis (s6lida, liquida y gaseosa). Realizando Cromatografia de Gases a muestras
liquidas y gaseosas para identificacién de los componentes en las mezclas que se obtienen

de pirdlisis y a los solidos analisis calorimétricos y de espectrometria de absorcion atomica.

. Desarrollar un modelo de simulacion de pirélisis rapida de estipite de palma africana Deli

X AVROS empleando el software SuperPro Designer® para su escalamiento a planta piloto.

o Obtener los costos de operacién de pruebas realizadas y costos de 1 kilogramo de producto
(solido, liquido y gaseoso) del proceso de pirodlisis de estipite de palama, trabajados en los

laboratorios de la Universidad del Valle de Guatemala.



Evaluar los posibles mercados para los liquidos de pir6lisis, contemplando clientes,
competencia y proveedores de materia prima, de acuerdo a las caracteristicas obtenidas en

las cromatografias de gases, realizadas para las pruebas a nivel laboratorio.

Desarrollar presupuestos para la introduccion de un sistema de pirdélisis de estipite de palma

africana, a nivel piloto.

Realizar un estudio de factibilidad para la implementacion de una planta de piro6lisis de

residuos agroindustriales de palma africana para la obtencion de un combustible solido.

Realizar un andlisis de operaciones a escala laboratorio usando diagramas de operaciones

para describir la secuencia, los resultados y los costos asociados.

Analizar los resultados obtenidos del subproducto gaseoso para describir las caracteristicas,

desarrollar un analisis FODA y un perfil del producto basado en las pruebas de laboratorio.

Utilizar la herramienta de simulacion SuperPro Designer® para estimar la capacidad y costo

de la maquinaria necesaria para el escalamiento de la planta piloto simulada.



I1l. JUSTIFICACION

La produccidn de aceite de palma es uno de los sectores industriales con mayor auge en los ultimos 10
afios. Su bajo costo respecto a otros aceites, como el de canola, coco, girasol, ha representado una ventaja
competitiva; expandiendo su uso a cosméticos y productos alimenticios. Compafiias multinacionales como
Ferrero y Unilever utilizan el aceite en sus productos insignia como Nutella o Country Crock. Sin embargo,
la popularidad del aceite de palma ha causado un alto impacto ambiental; en paises productores como Malasia,
Indonesia, Colombia y Guatemala; siendo estos, por citar algunos: desvio de rios, ampliacion de la frontera
agricola, contaminacién de mantos acuiferos, agotamiento del suelo, destruccion de la biodiversidad, entre

otros.

Solamente en Guatemala, se producen 350 mil toneladas de aceite crudo y cerca del 85% de este es
exportado — en su mayoria a México — y se sigue expandiendo en el mercado internacional debido a
biocombustibles y precios de produccion. Este monocultivo ocupa en el pais, 1,500 km2 equivalentes a
150,000 ha., estimandose que existen 19.3 millones de toneladas métricas de biomasa seca disponible durante
un periodo de 25 afios, periodo correspondiente a la renovacion de las plantaciones de palma africana. Las
plantaciones de palma de aceite renovadas, producen toneladas de estipites residuales sin uso alguno;
representado una serie de problemas, como la proliferacion de plagas, creacion de sombra a las palmas jévenes
y obstruccién durante la recoleccion de nuevos frutos, por mencionar algunos. Por esto que es necesario
desarrollar un proyecto que aproveche estos estipites en desuso y que contribuya al mejoramiento del
ambiente. Por otra parte, representa una oportunidad para generar valor con un residuo agroindustrial de la

plantacién.

Dichos estipites poseen un gran potencial como fuentes alternativas de energia en la industria de la palma
africana debido a la alta disponibilidad de biomasa lignocelulésica contenida en ellos. Entre las ventajas del
uso de este tipo de biomasa, como materia prima, se encuentra la eliminacion de la competencia con fuentes
de alimento como sucede en el caso del biodiésel y bioetanol; derivados de aceites vegetales virgenes y maiz,
respectivamente. Por lo que se han propuesto diversos procesos para el aprovechamiento de la biomasa
lignocelulésica, siendo los termoquimicos los mas aceptados; especialmente el proceso de pir6lisis. Cerrar
los ciclos a nivel industrial y obtener combustibles sostenibles son mega tendencias del siglo XXI; los estipites
a través de su transformacién por pirdlisis, obteniendo productos con un valor en el mercado, cierran su ciclo
de vida ayudando al ambiente y contribuyen a la transformacion de la produccion de aceite de palma hacia

una industria que apoya al mejoramiento ambiental.

Por lo tanto, se realizaron purebas a nivel laboratorio para analizar técnica y econémicamente la
valorizacion de este residuo procesandolo en una operacion por lotes de pirdlisis lenta, enfocando el proceso
a la obtencién de bioaceite como precursores de solventes, combustibles o quimicos, y un biochar como
mejorador de suelos y sustito al carbén vegetal. Sin embargo, la tecnologia ain es escasa y, en muchos casos,

especifica a las condiciones de la materia prima a procesar.



Ademas, considerando la gran cantidad de residuo a procesar, una operacion por lotes resulta inadecuada;
por lo que se generd un modelo de simulacion que permita iniciar el disefio de una planta piloto de pir6lisis
rapida de forma continua. Por Gltimo, este proyecto pretende ser el punto de partida para mas investigaciones
que mejore la imagen de la industria de la palma africana y, al mismo tiempo, poder generar un valor

econémico a un residuo de la plantacion de ésta.



IV. MARCO TEORICO

A. PRODUCCION DE ACEITE DE PALMA

La produccion de aceite de palma africana es un proceso dominante en la elaboracion de diversos
productos, dentro de los cuales se encuentran los aceites de cocina, margarinas, galletas, helados, jabones,
acondicionadores, productos de limpieza y otros productos que requieran de las grasas para dar un sabor o
textura especial. La extraccién del aceite de palma se realiza cortando los frutos de las plantas maduras, estas

se transportan en camiones desde la plantacion hasta el area de pesado.

Con la tara de los camiones se determina el peso de cada lote y se descargan a una tolva que coloca los
frutos en vagonetas esterilizadas, impidiendo la acidificacion del aceite. Para asegurar que las frutas se
desprenden del tallo, se pasan a un tambor rotatorio, implementando cribas que separa la cascarilla y raquis.
Posteriormente se prensa y extrae el caparazon principal donde se encuentra el aceite (la almendra). El
efluente pasa por un proceso de desfibrado que se encarga de separar el coquillo (mezcla entre cascarilla y
almendra). Tras este proceso, se prensa nuevamente la semilla obteniendo el primer aceite de interés, este
posee una textura fina y viscosa, la cual es empleada para la produccion de cosméticos y productos de
limpieza. El licor remanente en las prensas se clarifica por diferencia de densidad, y posteriormente pasa a

un proceso de limpieza donde se centrifuga y seca, el producto es el que se utiliza como aceite de cocina.

La produccién del aceite de palma produce diversos residuos que las industrias logran aprovechar al
realizar estudios técnicos como el analisis de poder calorifico. Con esto se logra implementar el raquis y
cascarilla en calderas de 300 a 600 BHP en lugar de combustibles de origen fésil. Sin embargo, cabe
mencionar que la cosecha de palma africana se considera un monocultivo que perjudica las condiciones del
suelo, tomando una gran porcion de los recursos y nutrientes. Este hecho implica que se tomen métodos
preventivos, como plantacion de leguminosas e inyeccion de nutrientes que reducen los dafios del cultivo.
Por lo que uno de los retos principales es la implementacion adecuada de cada componente de la palma
africana. (Kim, 2012)

B. ESTIPITE DE PALMA AFRICANA Y SU IMPORTANCIA COMO
FUENTE DE BIOMASA LIGNOCELULOSICA

La palma de aceite o aceitera, Elaeis guineensis, es una planta tropical nativa de Africa, de ahi su
denominacién como palma africana. Junto con Elaeis oleifera, constituyen las dos especies cultivables en
grandes extensiones. Sin embargo, es la primera, la méas comun en climas célidos y humedos propios de los
trépicos con altas precipitaciones. En un periodo de un siglo tomo relevancia a nivel mundial como uno de

los cultivos mas rentables.



Dentro de las razones de dicha importancia, se puede mencionar su alto rendimiento de produccién de
aceite por hectarea de cultivo frente a otras fuentes como la soya, canola y girasol (Awalludin, Sulaiman,
Hashim, & Wan Nadhari, 2015). Siendo la variedad Deli x AVROS una de las mas cultivadas en Asia y

Ameérica, pese a su alta susceptibilidad al estrés y problemas fitosanitarios (ASD Costa Rica, s.f.).

En Guatemala, el cultivo de palma de aceite o palma africana inicid durante la década de los 70. En dicha
época existia la necesidad de encontrar una alternativa al cultivo de café a raiz de la crisis del sector caficultor.
Por lo que se iniciaron pruebas piloto en la costa sur. Luego, en los afios 80 se inici6 con la plantacion de este
cultivo en San Marcos, Petén y Escuintla. A raiz del éxito obtenido, el cultivo se ha extendido por 150,000
hectareas en el pais; concentrandose en tres zonas: Suroccidente, nororiente junto con norte de Quiché y sur
de Petén. Uno de los logros de este cultivo es obtener un rendimiento mayor al promedio mundial, 7 toneladas
métricas de aceite crudo por hectéarea respecto a las 4 t/ha. mundiales (Gremial de Palmicultores de
Guatemala, 2016).

En su entorno natural, la palma puede alcanzar entre 20 a 30 metros de altura al momento de su madurez.
Sin embargo, esto supone un reto técnico y econdmico al momento de cosechar el fruto. Por lo que el periodo
de vida rentable para una palma es de 25 afios, cuando alcanza una altura entre 12 a 13 metros. Por lo que, al
cumplirse este periodo, se realizan las tareas de eliminacion y renovacion de una plantacién. Debido al tamafio
de la palma al cabo de los 25 afios, se ha optado por la técnica de renovacion « underplanting »»>. Esta técnica
supone la plantacion de una nueva palma debajo de la que se ha eliminado empleando herbicidas. No obstante,
durante el periodo de descomposicion de la palma eliminada — de alrededor de 2 afios — esta se convierte en

una fuente de reproduccion de plagas que ponen en riesgo las palmas jovenes (Ooi & Heriansyah, 2005)

Considerando que la densidad promedio de palmas es de 143/ha. Con un peso promedio de 3 toneladas
métricas por estipite del cual el 30% corresponde a biomasa seca. Por lo que existen 19.3 millones de
toneladas métricas de biomasa seca disponible durante un periodo de 25 afios, 1o que supone la disponibilidad

de 772 mil toneladas métricas por afio como producto de la renovacidn ciclica de las plantaciones.

C. PIROLISIS

Este proceso consiste en un método de degradacion termoquimica de la materia en ausencia de oxigeno.
Como producto de la degradacién, se obtienen productos en tres fases: liquida, gaseosa y sélida. Los
principales factores que determinan las proporciones en las cuales se obtiene cada una de las fases son la
temperatura y tiempo por el cual la materia es expuesta a dicha temperatura. Por lo que se distinguen distintas

variantes de pirdlisis, tal y como se resume en la siguiente tabla:
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Tabla 1. Clasificacion de procesos de degradacidn termoquimica de biomasa.

Rendimientos promedio

Variante Temeecratura Tle.&npo.del [% m/m]
[*C] residencia Liquido Solido Gaseoso
Répida 500 1s 75 12 13
Intermedia 500 10-30s 502 25 25
Carbonizacion 400 Dias 30 35 35
Gasificacion 750-900 <1ls 5 10 89
Torrefaccion 290 10 — 60 min 03 80 20

Tomado de: (Bidgwater, 2012).

Si bien es cierto, el proceso se ha aplicado a lo largo de la historia para la produccion de carbén vegetal;
en los Gltimos 35 afios ha cobrado gran relevancia al emplear tiempos de residencia cortos, por lo que se
denomina «pirdlisis rapida». Esto debido al alto rendimiento de producto liquido que permite obtener y que

pude ser empleado de diversas formas, incluyendo el almacenamiento de energia (Bidgwater, 2012).

1. Materia prima para el proceso de pirdlisis de biomasa lignocelulosica.

Se denomina biomasa lignocelul6sica a aquella biomasa que proviene, en su mayoria, de residuos forestales,
agroindustriales, gramineas energética, plantas acuéticas, entre otros. Esta fuente ha sido reconocida desde
hace tiempo como una fuente potencial de bajo costo de carbohidratos. No obstante, su obtencion posee una
limitante debido a la resistencia de esta forma de biomasa ante procesos de transformacién distintos, desde
hidrélisis hasta la degradacién termoquimica. Por ello, resulta de importancia conocer su composicién
quimica y fisica. A continuacion, se presenta la clasificacién, cominmente aceptada, de los componentes de
la biomasa:

Figura 1. Esquema basico de composicion de biomasa.

Plant cell wall

. g

Adaptado de: (edX, Inc., 2017).

! Correspondiente a los vapores producidos, a excepcion de la Torrefaccion donde se hace referencia al
tiempo de residencia de los solidos

2 Distribuido en 2 fases (Acuosa y organica)

3 Sin condensar, de lo contrario se obtiene hasta un 5%
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a. Celulosa. Consiste en el polisacarido homogéneo estructural presente en mayor

cantidad en la pared celular, por lo que representa del 15 al 50% de la masa seca de la biomasa lignoceluldsica.
Este polimero esta compuesto por monémeros de B-D-glucopiranosa - unidades de celobiosa - unidos por
enlaces glicosidicos B-1,4; con lo que la férmula simplificada del polimero es (C6H1005)x. Por tanto, su
composicion elemental es de: 44%(m/m) C, 6.2%(m/m) H y 49.4%(m/m) O. El grado de polimerizacion
comun de la celulosa es de 10 a 15 mil de unidades de glucopiranosa en conformaciéon de silla (O'Sullivan,
1997).

La principal caracteristica de la celulosa yace en la presencia de gran cantidad de puentes de hidrégeno
lo cual la vuelve resistente ante hidrolisis y actividad enzimatica. Asi mismo, los puentes de hidrogeno
cumplen un papel vital en la estabilizacion de la estructura de celulosa generando planos interconectados por
estos enlaces dando lugar a una estructura cristalina (Ranzi, Amaral, & Frassoldati, Mathematical Modeling

of Fast Biomass Pyrolysis and Bio-Oil Formation. Note I: Kinetic Mechanism of Biomass Pyrolysis, 2017).

Figura 2. Andmero f de glucosa y enlace glicosidico en celobiosa.

B-D-Glucose
OH B-glycosidic
< bond OH
HO ™\, — O HO —l— OH
HO 0
\’TO
OH
OH
Cellobiose

Tomado de: (Ranzi, Amaral, & Frassoldati, Mathematical Modeling of Fast Biomass Pyrolysis and Bio-Oil Formation.
Note I: Kinetic Mechanism of Biomass Pyrolysis, 2017)

b. Hemicelulosa. Este polimero heterogéneo esta ligado a la superficie de las fibras de
celulosa por enlaces no covalentes, lo que da lugar a redes de microfibras. Es por ello que representa del 25
al 30%(m/m) de la biomasa lignoceluldsica seca. Este polimero se compone de unidades de hexosa y pentosa,
especificamente: xilosa, galactosa, manosa, glucosa y arabinosa. Estas unidades dan lugar a tres tipos de
hemicelulosa principales: Xilanos, mananos y xiloglucanos (Ebrigerova, 2005). Su principal diferenciador,
de la celulosa, consiste en su estructura amorfa y un menor grado de polimerizacion; de entre 70 a 200
unidades (Ranzi, Amaral, & Frassoldati, Mathematical Modeling of Fast Biomass Pyrolysis and Bio-Oil

Formation. Note I: Kinetic Mechanism of Biomass Pyrolysis, 2017).


http://pubs.acs.org/action/showImage?doi=10.1021/acssuschemeng.6b03096&iName=master.img-002.jpg&w=239&h=125
http://pubs.acs.org/action/showImage?doi=10.1021/acssuschemeng.6b03096&iName=master.img-002.jpg&w=239&h=125
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c.  Lignina. Consiste en una mezcla de polimeros ramificados complejos de tipo aromatico

derivados de alcoholes, principalmente: p-coumaril, coniferil y sinapil (Figura 3). Esta estructura da lugar a
células rigidas e impermeables. Ademas, provee proteccion ante degradacion microbiana; lo cual representa

un factor limitante en la conversion del polimero en pulpa o biocombustibles.

Figura 3. Monémeros de lignina y sus derivados.

H

OH OH o
= = =
o ~o o
OH OH OH

p-Coumaryl Alcohol Coniferyl Alcohol Sinapyl Alcohol
H Lignin G Lignin S Lignin
p-Hydroxyphenyl- Guaiacyl- Syringyl-

propanoid units propanoid units propanoid units

Tomado de: (Ranzi, Amaral, & Frassoldati, Mathematical Modeling of Fast Biomass Pyrolysis and Bio-Oil Formation.
Note I: Kinetic Mechanism of Biomass Pyrolysis, 2017)

d. Extractivos. Bajo esta clasificacion se denominan a las sustancias distintas a las
estructurales producidas por las plantas y que consisten en: resinas hidrofébicas y compuestos fendlicos
hidrofilicos. Por lo general, estas sustancias representan de 5 a 15% en masa de la biomasa seca (Ranzi,
Amaral, & Frassoldati, Mathematical Modeling of Fast Biomass Pyrolysis and Bio-Oil Formation. Note I:

Kinetic Mechanism of Biomass Pyrolysis, 2017).

1) Resinas. Consisten en compuestos solubles en alcoholes, cloroformo y éter. Por
lo general, estdn compuestos en un 60 a 70% de terpenos junto con acidos grasos. Los primeros consisten en
hidrocarburos derivados de mondmeros de isopreno con o sin sustituyentes (Ranzi, Amaral, & Frassoldati,
Mathematical Modeling of Fast Biomass Pyrolysis and Bio-Oil Formation. Note I: Kinetic Mechanism of

Biomass Pyrolysis, 2017).

2)  Compuestos fenodlicos Son compuestos presentes en forma abundante en
plantas perennes que en estacionales. Los compuestos fendlicos se pueden clasificar como: flavonoides o no
flavonoides. Siendo las primeras moléculas compuestas de dos anillos aromaticos conectados por tres &tomos
de carbono y uno de oxigeno; que ademas tienden a enlazarse a azlcares. Por otro lado, los acidos fenolicos
y taninos constituyen compuestos no flavonoides. En el caso de los primeros, junto con el alcohol coniferilico,
sinapico y cumérico; conforman los precursores de los bloques de construccion de la lignina (Hernes &
Hedges, 2004).


http://pubs.acs.org/action/showImage?doi=10.1021/acssuschemeng.6b03096&iName=master.img-003.jpg&w=221&h=137
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e. Nitrégeno, azufre, cenizas e inorganicos. El contenido de nitrégeno y azufre es
mayoritario en tejidos de rapido crecimiento y jovenes, tales como hojas y tallos. Por ello, pueden encontrarse
contenidos hasta en un 60% en forma de aminodacidos. El resto de azufre se puede hallar en forma de sulfatos
en las cenizas. Es importante resaltar que las cenizas se generan cuando compuestos inorganicos se someten
a combustiones a temperaturas de 550 °C, en el caso de la biomasa y 780 °C, para el carbén mineral (Ranzi,
Amaral, & Frassoldati, Mathematical Modeling of Fast Biomass Pyrolysis and Bio-Oil Formation. Note I:
Kinetic Mechanism of Biomass Pyrolysis, 2017). La composicion de la ceniza se clasifica en componentes
mayoritarios y minoritarios. Los mayoritarios incluyen aluminio (Al), calcio (Ca), hierro (Fe), magnesio
(Mg), fosforo (P), potasio (K), silice (Si), sodio (Na) y titanio (Ti), cada uno se expresa en términos de sus
respectivos 0xidos. Por otro lado, los compuestos minoritarios incluyen: arsénico (As), cadmio (Cd), cobalto
(Co), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), niquel (Ni), plomo (Pb),
estafio (Sh), vanadio (V) y zinc (Zn). En este sentido, la principal diferencia de la biomasa respecto al carbdn
mineral yace en un alto contenido de K.O y Na,O en la primera (Ranzi, Amaral, & Frassoldati, Mathematical
Modeling of Fast Biomass Pyrolysis and Bio-Oil Formation. Note I: Kinetic Mechanism of Biomass
Pyrolysis, 2017). Finalmente, es importante destacar que la ceniza ha mostrado un efecto catalitico durante
el proceso de pirdlisis rapida, lo cual se traduce en una disminucién de la selectividad del bioaceite o alquitran.
Ello araiz de la reactividad del intermediario, levoglucosano, con minerales presentes en el biocarbén que se
produce; lo cual da lugar a la formacién de derivados de furano, &cido acetico, acetona y acetol. Esto ha
llevado a la propuesta de la desmineralizacion y pretratamiento de la fuente de biomasa con agua y soluciones
de acido para disminuir el contenido de cenizas y el efecto catalitico de los compuestos inorganicos presentes
en forma de sales (Stefanidis, y otros, 2015). A la vez, estos procedimientos conllevan un aumento en la

fijacion de carbono en el biocarbédn resultante (Khor, Lim, & Zainal Alimuddin, 2010).

2. Composicion de biomasa residual del cultivo de palma africana. Como

consecuencia del incremento de la produccion de aceite derivado del fruto de palma africana, y la inherente
produccion de residuos de partes de la planta que no se emplean; han existido diversos estudios que se enfocan
en la caracterizacion de las partes que han despertado interés en la blsqueda de un uso viable. Dentro de los
diferentes resultados de estudios realizados, se han escogido los presentados por Shibata, Varman, Tono,
Miyafuji, & Saka, 2008. Esto debido a que presentan una descripcién detallada del método empleado para su
determinacién (Figura 4) y totalizan un 100%, algo que no sucede en la mayoria de casos. Sin embargo,
existen estudios donde esto no sucede como consecuencia de los errores experimentales de los métodos

empleados.



Figura 4. Esquema del proceso de analisis de composicion de residuos de diferentes partes de palma africana.
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Tomado de: Shibata, Varman, Tono, Miyafuji, & Saka, 2008.

Tabla 2.Composicion porcentual masica de las partes residuales de la palma africana.

Composicion masica de biomasa residual de palma africana (% m/m)

Parte Celulosa  Hemicelulosa :Z'Igggr:a é‘ Cl)|ngkI)?e% Extractivos® Cenizas Total
Estipite 30.6 33.2 24.7 3.8 3.6 4.1 100.0
Hojas 39.5 29.8 21.2 2.1 1.7 5.7 100.0
Mesocarpio 39.5 9.8 32.8 0.1 8.6 9.3 100.1
Cascarilla 20.5 22.3 49.9 1.6 4.7 1 100.0
Torta de 35.7 303 15.6 0.1 11.7 6.7 100.1
semilla
Raquis 37.9 35 22.9 11 2.7 15 101.1

Tomado de: Shibata, Varman, Tono, Miyafuji, & Saka, 2008.
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3. Productos de la pir6lisis de biomasa lignoceluldsica.Como se muestra en la

Tabla 1, la tendencia de clasificacion de los productos del proceso de pirdlisis se fundamenta en la fase en la

cual se encuentra cada uno de estos. Es asi como las fases sélida, liquida y gaseosa; reciben el nombre de

biocarbon, bioaceite y gases no condensables, respectivamente. A continuacion, se describe cada uno de los

productos a obtener:

4 Fraccion de lignina insoluble en una solucién de acido sulfdrico al 72% en masa — H,SO4 72%
® Fraccion de lignina soluble en una solucion de cido sulfdrico al 72% en masa — H,SO4 72%
% Fraccion de biomasa soluble en una mezcla de solventes Etanol:Benceno 1:2 (v/v)
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a. Biocarbon. Consiste en el producto sélido del proceso de pirdlisis. Pese a que el
producto se obtiene en cualquiera de las modalidades de pirdlisis, descritas anteriormente; su produccion se
ve favorecida en la pir6lisis lenta. Dentro de las aplicaciones potenciales que posee se encuentran: fuente de
combustible sélido, enmienda agricola o0 medio de adsorcion como carbén activado luego del respectivo
proceso de activacion. No obstante, se ha reportado en varias ocasiones que las propiedades del material no
son constantes y dependen, en su mayoria, de la fuente de biomasa tratada y las condiciones de operacion
como tasa de calentamiento, tiempo de residencia y temperatura maxima. Las propiedades afectadas por estos
factores incluyen: el poder calorifico, composicién elemental y area superficial. Siendo esta Ultima, la que

define la reactividad quimica del producto y su combustion (Abdullah, Sulaiman, & Aliasak, 2013).

Se ha demostrado que el area superficial del biocarbdn puede incrementarse al aumentar la temperatura
de pirodlisis. Esto como consecuencia de una mayor volatilizacion de la biomasa que genera un volumen mayor
de poros en la particula. Lo anterior, es de suma importancia para los fendmenos de adsorcion y combustion
del material (Abdullah, Sulaiman, & Aliasak, 2013).

Para el estipite de palma, Khor y Lim (2010); llevaron a cabo experimentaciones de pirdlisis lenta con
este material. En dichas pruebas se obtuvo un biocarbén con un poder calorifico alto de 28.05 MJ/kg, tratando
la muestra de estipite a 700 °C. Ademas, se comprobd que un aumento de la temperatura conlleva una
disminucion de la fraccion de vapores condensables que daran origen al bioaceite y, por ende, un aumento en
la fraccion gaseosa. En este mismo estudio, se analizé el efecto que un pretratamiento de remocion de
minerales con soluciones acidas tiene sobre el contenido de cenizas en el biocarbén. Empleando un
tratamiento por dos semanas y luego su lavado con agua, se disminuy6 un 6.52% el contenido de cenizas y

se obtuvo un 77.52% de carbono fijado en el biocarbdn, lo cual mejoré la calidad del mismo.

b. Bioaceite. Este término define a la mezcla de compuestos obtenidos luego de la
condensacidn de los vapores producidos por la reaccion de pirélisis. Por lo general, consiste en un liquido
café oscuro, altamente polar, acido (pH 2 — 3), con altos contenidos de agua y sélidos, y con una densidad de
aproximadamente 1200 kg/m3 (Kan, Strezov, & Evans, 2016). Ademas, su poder calorifico ronda entre los
16.0 y 18.0 MJ/kg (Hossain & Davies, 2013). Junto con la formacion de gases no condensables, los vapores
toman parte en reacciones en fase gaseosa que suelen clasificarse en: Iniciacion de la cadena, eliminacién de
hidrégeno y reacciones de adicion sucesivas de compuestos aromaticos. Todas estas reacciones forman
hidrocarburos poliaromaticos pesados que componen en gran medida al bioaceite (Ranzi, Amaral, &
Frassoldati, Mathematical Modeling of Fast Biomass Pyrolysis and Bio-Oil Formation. Note Il: Secondary
Gas-Phase Reactions and Bio-Oil Formation, 2017).

La principal caracteristica de este producto es la presencia de dos fases: acuosa y orgénica. En la fraccién
acuosa se encuentran compuestos oxigenados de bajo peso molecular, mientras que en la organica;
compuestos de alto peso molecular y fragmentos de lignina insolubles en agua. Dentro de sus potenciales

usos se encuentran: combustibles y produccion de quimicos de gran valor.
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Ademas, tienden a ser no-inflamables y poco destilables pues poseen una volatilidad limitada. No
obstante, su estabilidad quimica y térmica es cuestionable, lo cual ha tomado relevancia como tema de

investigacion en cuanto al mecanismo que sigue y los métodos de disminuir su reactividad.

Independientemente, de la fuente de biomasa empleada; se conoce que, a temperaturas menores a 700
K, bajo un tiempo de residencia adecuado; se maximiza el rendimiento de bioaceite. El tiempo de residencia
depende de las dimensiones de la particula junto con el disefio de reactor empleado. Bridgwater, 2012; reporta
una gran cantidad de reactores con potencial de uso en procesos de pir6lisis rapida mostrando sus ventajas y
desventajas. Algunos de los reactores presentados son: De lecho fluidizado, lecho circulante y transportado,
de cono rotatorio, ablativo, hidropirdlisis, por microondas y el reactor auger (Bidgwater, 2012). Siendo este
altimo, el mas facil de construir y operar dado que se compone de un tornillo doble donde la biomasa triturada
se mezcla con arena caliente, al mismo tiempo que se degrada en vapores y biocarbon (Brown, 2009). Sin
embargo, uno de los principales retos a escala comercial consiste en asegurar que el disefio provee la energia
necesaria para el proceso; ya sea por combustion del biocarbdn, biomasa fresca (Meier, y otros, 2013),

bioaceite y/o gases no condensables.

c. Gases no condensables. Bajo esta denominacion se clasifican a todos los gases gases
liberados durante la degradacion termoquimica de la biomasa, como resultado de las reacciones que sufren
los vapores que originan el bioaceite. Estos gases incluyen, pero no se limitan, principalmente: diéxido de
carbono, monéxido de carbono, metano, hidrégeno, entre otros compuestos. Su poder calorifico es bajo (5.5
a 7.0 MJ/m?®) al compararse con el del gas natural (~37 MJ/m?®). En ocasiones, se ha evidenciado la formacion
de sulfuro de hidrégeno cuando la fuente de biomasa posee trazas de azufre en su composicion (Yakub, y
otros, 2015).

Esta fase cuenta con varios potenciales, los principales suponen su uso como fuente de combustible o
quimicos, luego de reacciones cataliticas. En cualquiera de los casos, es necesario garantizar un contenido
minimo de bioaceite presente en el flujo de gases para evitar problemas de corrosion en los equipos
involucrados, especialmente en motores de combustion interna (Hossain & Davies, 2013). Es importante
destacar que su formacidn se ve favorecida al aumentar la temperatura de reaccién y disminuir el tiempo de

residencia de los mismos en el reactor (Bidgwater, 2012).

4. Modelos, mecanismos y cinética de reacciones. Un modelo para el proceso de

termoconversion de la biomasa por pir6lisis resulta complejo ya que este debe abarcar, por lo menos, tres
aspectos; como lo sugieren varios autores (Ranzi, Amaral, & Frassoldati, Mathematical Modeling of Fast
Biomass Pyrolysis and Bio-Oil Formation. Note I: Kinetic Mechanism of Biomass Pyrolysis, 2017), (Mettler,
Vlachos, & Dauenhauer, 2012) y (Ranzi, Corbetta, Manenti, & Pierucci, 2014). Siendo éstos: la reaccion de
pirdlisis de biomasa como tal, las reacciones del biocarbdn residual en fase heterogénea (gas-sélido) y, por

altimo, las reacciones en fase gaseosa de los compuestos volatiles.
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Si esto fuera poco, un modelo matematico lo suficientemente robusto deberia considerar la participacion
de maltiples compuestos en diferentes fases individualmente y en sistemas heterogéneos a medida que se
desarrollan las reacciones, junto con la incorporacion de los efectos de los fendmenos de transferencia de
materia y calor a nivel de particula y reactor (Mettler, Vlachos, & Dauenhauer, 2012) y (Ranzi, Corbetta,
Manenti, & Pierucci, 2014).

En cuanto al modelaje de la reaccion de pirolisis de biomasa, dada la compleja composicion de esta, se
ha empleado una simplificacién al proponer especies quimicas de referencia que permitan describir de forma
aceptable el proceso de degradacién termoquimica. Es por ello, que una de las suposiciones y simplificaciones
comunes consiste en la independencia en la degradacion a lo largo de las maltiples reacciones en mecanismaos
de primer orden ramificados (Ranzi, Corbetta, Manenti, & Pierucci, 2014; Miller & Bellan, 1997; Diebold,
1994). Cada uno de los mecanismos propuestos a la fecha se basan en agrupaciones de reacciones especificas

para los tres principales componentes de la biomasa: celulosa, hemicelulosa y lignina.

En pocos estudios se han realizado analisis que sugieren reacciones endotérmicas para la produccion de
compuestos volatiles condensables y exotérmicas para la obtencién de biocarbén (Miller & Bellan, 1997;
Diebold, 1994). A continuacion, se presenta una descripcion de las transformaciones de cada especie de
referencia empleada durante el desarrollo del modelo de simulacion del proceso de pirdlisis. Es importante
destacar que existen otros modelos, sin embargo; se emplearan los méas sencillos y que han mostrado un

desempefio aceptable en el desarrollo e investigacion del proceso.

a. Mecanismo para celulosa. Los primeros modelos cinéticos globales para el proceso
de pirdlisis de celulosa fueron desarrollados por Broido y Shafizadeh a principios de la segunda mitad del
siglo pasado. En estos modelos, se consideraron reacciones paralelas que daban lugar a la formacion de
bioaceite, biocarbon y gases no condensables. El principal aporte de este modelo fue la introduccion de la
formacidn de un intermediario en la descomposicion de la celulosa en cada uno de los productos descritos
anteriormente. Este intermediario consiste en la celulosa activa, compuesto que presenta un grado de

polimerizacion menor al de la celulosa.

Diversos estudios han reportado una energia aparente de activacion de aproximadamente 47 kcal/mol,
valor ampliamente aceptado (Miller & Bellan, 1997; Diebold, 1994). Tanto para la celulosa como
hemicelulosa, el proceso de emision de volatiles es endotérmico (~500 kJ/kg), mientras que la formacion de
biocarbén es exotérmico (~2000 kJ/kg) (Milosavljevic & Suuberg, 1996).

A continuacion, se presenta el mecanismo propuesto por (Diebold, 1994). Este mecanismo de reaccion
se compone de reacciones de primer orden irreversibles cuyas constantes de velocidad de reaccion que
responden al modelo de Arrhenius. Algunas de las caracteristicas a destacar del mecanismo, es la
incorporacion de dos reacciones que compiten por el consumo de celulosa, una para su deshidratacion y otra
para la formacion del intermediario de menor grado de polimerizacion. Es importante destacar que la pequefia

cantidad de gases subproducto de la deshidratacion se consideran en el término del “agua”.
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Ahora bien, la celulosa activa puede tomar tres rutas en donde se degradard y volatilizara en vapores
primarios, gases secundarios 0 deshidratara. Finalmente, los vapores primarios pueden dar lugar a gases
secundarios o “tar”. Debido a la simplicidad del mecanismo, cualquier gas subproducto y agua formada

durante la reaccion de los vapores primarios, se consideran en el término del “tar”.

Figura 5. Mecanismo de degradacion térmica de celulosa.

k/,Gas,k

kca . kca kca T
Celulosa —— Celulosaactiva —— 3 Vapores —— » lar

kCC kCC

0.60 Char + 0.40 Agua 0.60 Char + 0.40 Agua
Adaptado de: (Thomsen, Hauggaard, Bruun, & Ahrenfeldt, 2011)

Tabla 3. Parametros cinéticos de reacciones elementales del mecanismo de pir6lisis de celulosa.

L Factor pre Energia de activacion
Reaccion exponencial (s?) (kJ/mol)

Celulosa — Celulosa activa (ca) 2.8 * 109 240
Celulosa — Char (cc) 6.7 *10° 110
Celulosa activa — Gas (ag) 3.6 * 101 200
Celulosa activa — Vapores (av)’ 6.79 * 10° 140
Celulosa activa — Char (ac) 1.3* 101 150
Vapores — Gas (vg) 3.6 %101 200
Vapores — Tar (vt) 1.8*10° 61

Tomado de: (Diebold, 1994)

b. Mecanismo para hemicelulosa. Como se expuso anteriormente, dicho polimero se
caracteriza por componerse principalmente de homopolimeros, xilanos, y heteropolimeros, glucomananos.
Todos estos poseen un grado de polimerizacion promedio menor al de la celulosa, lo que influye en un proceso
de degradacion mas rapido. Se conoce que, en el caso de las maderas suaves, la hemicelulosa resulta menos
reactiva que en maderas duras. Esto supone, en el caso de las maderas duras, una liberacién significativamente
mayor de acido acético y formacion de residuos sélidos — biocarbon Sin embargo, dado que existen pocos
estudios sobre pirodlisis de hemicelulosa; se ha considerado que tanto la emision de volatiles como formacion
de biocarb6n poseen entalpias de reaccién similares a las de la celulosa (Thomsen, Hauggaard, Bruun, &
Ahrenfeldt, 2011).

7 Los valores presentados corresponden a una presion de 1 atm y constituye el empleado en el desarrollo del
modelo en el software. Sin embargo, en el trabajo presentado por Diebold se presenta uno, especifico, para
una presion de 1.5 torr donde: A = 3.2*10%s? y E = 200 kJ/mol.
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El mecanismo empleado en este trabajo, consiste en el presentado por (Miller & Bellan, 1997). En este
modelo se caracteriza por considerar los extractivos y/o cenizas como parte de la masa o proporcion masica
de la hemicelulosa, dado que bajo estas condiciones se reportaron los mejores resultados al comparar con los

experimentos empleados en la validacion del esquema del mecanismo de reaccion.

Figura 6. Mecanismo de degradacion térmica de hemicelulosa.

Kha
kh/' Tar Gas
. Kh1 . .
Hemicelulosa ——— Hemicelulosa activa
Khs

0.60 Char + 0.40 Agua

Adaptado de: (Thomsen, Hauggaard, Bruun, & Ahrenfeldt, 2011)

Tabla 4. Pardmetros cinéticos de reacciones elementales del mecanismo de pirdlisis de hemicelulosa.

Reaccion Factor pre Energia de
exponencial (s?) activacion (kJ/mol)
HemicelUlosa — Hemicelulosa activa (h1) 2.1*10% 186.7
Hemicelulosa activa — Tar (h2) 8.75* 101 202.4
Hemicelulosa activa — Char (h3) 2.6 * 101 145.7
Tar — Gas (h4) 4,28 * 106 108.0

Tomado de: (Miller & Bellan, 1997)

c. Mecanismo para lignina. Finalmente, en el caso de la lignina; Miller y Bellan
propusieron un esquema de reaccion similar al de la hemicelulosa con variacién en la fraccion masica de
“char” y agua a obtener en las reacciones paralelas de degradacion del intermediario activo. Asi mismo, se
ha determinado que los productos de pirdlisis de lignina mantienen su estructura original. Por otro lado, una
de las principales caracteristicas de las reacciones de pirélisis de este compuesto, radica en el amplio rango
de temperaturas en el que se presentan; liberando componentes fenélicos, en su mayoria. Dicho rango de
temperaturas oscila entre los 550 Ky 680 K (Miller & Bellan, 1997).
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Figura 7. Mecanismo de degradacion de lignina.

ki

klz/r Tar ——— Gas
kix

Lignina —— Lignina activa

kis

0.75 Char + 0.25 Agua

Adaptado de: (Thomsen, Hauggaard, Bruun, & Ahrenfeldt, 2011)

Tabla 5. Pardmetros cinéticos de reacciones elementales del mecanismo de pirdlisis de lignina.

Reaccion Factor pre Energia de activacion
exponencial (s?) (kJ/mol)
Lignina — Lignina activa (11) 9.6 * 108 107.6
Lignina activa — Tar (12) 1.5*10° 143.8
Lignina activa — Char (13) 7.7*108 1114
Tar — Gas (14) 4.28 * 106 108.0

Tomado de: (Miller & Bellan, 1997)

D. REDUCCION DE TAMANO DEL ESTIPITE

El estipite (tronco) de la palma africana tiene caracteristicas peculiares que provocan que sea el
componente con mayor dificultad de aprovechamiento. Los estipites poseen una humedad elevada (mayor a
70%), dureza elevada y textura fibrosa que complica su corte en pedazos de similar tamafio. Dentro de los
métodos convenientes para la eliminacién y reduccion del estipite se destacan las retroexcavadoras y
cortadoras. Su objetivo es de proveer maquinarias que permitan el desborde y trituracién de material forestal
no utilizado, y al mismo tiempo, la estabilizacion y arado de tierra. A pesar de que las retroexcavadoras
remueven y reducen los troncos en corto tiempo, poseen un alto consumo de combustible. Los catalogos
mencionan un consumo de 10 a 12 galones de diésel por hora, que resulta en un costo por hectarea de $2200.

El cual es magnificado por el tamafio de las plantaciones de palma que suelen ser de 500 a 1500 hectareas.

Un método alternativo de eliminacidn del estipite es con picadoras con cuchillas afiladas. Su
implementacion ofrece un costo por hectarea menor ($800/hectérea aproximadamente), aunque poseen la
desventaja de que las cuchillas resisten el corte de tres troncos antes de empezar a doblarse y perder filo. Su
uso implicaria un cambio constante de cuchillas y mantener una gran cantidad de repuestos que incrementan
el costo de operacion. Por el otro lado, cuando las cuchillas se encuentran en buen estado proveen un corte

homogéneo, obteniendo piezas de similar tamafio.
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Finalmente, se implementan las chipeadoras de madera, con la particularidad de que no operan con
combustible y no liberan gases de efecto invernadero al ambiente. Esta maquinaria con motores de 22 a
114 HP dependiendo del tamafio y demanda requerido. La mayoria operan bajo una capacidad de trituracién
de 6 a 10 metros cubicos por hora, dependiendo en gran parte del tipo de madera. Las chipeadoras producen
un tamafio de particula mas fino y homogéneo que facilita su transporte hacia la alimentacion de las lineas de
produccidn. Adicionalmente, poseen una mayor versatilidad y movilidad, ocupando una menor area al resto
de maquinarias. La principal desventaja implica que los estipites requieren un pre-corte antes de ingresar,
esto se debe al peso del estipite himedo (alrededor de 3 toneladas) podria dafiar la alimentacion de la

chipeadora.

E. REACTOR

Se requiere de un reactor capaz de soportar los 500 °C y dimensiones que no superen las de la apertura
de la mufla utilizada (25x33x18cm). Con estos datos se logra obtener un reactor de lecho fijo de acero
inoxidable 304 DN 50 de 21cm de largo, uniendo la tapa con una brida DN 50 de 9.5cm de diametro. Este
Cuenta con una apertura de 13mm de diametro con un acople de '4” soldado al reactor, que permite que se
cologue una chimenea, del mismo material, para el escape de los gases hacia el sistema de condensacion.
(Brown, 2009)

Figura 8. Modelo del reactor empleado en pruebas elaborado en Autodesk Inventor 2016.
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F. CURVAS DE SECADO

Determinacion de la humedad en funcion del tiempo; a una temperatura especifica. Se utilizan para
determinar tamario de intercambiadores de calor, cantidad de energia en forma de calor que se puede transferir

a una sustancia. Hacen referencia a humedades iniciales y limite de humedad que se puede alcanzar.

(Costa, 2004)

Figura 9. Curva tipica de secado.

Contenido de humedad, X [ Eg/ Eg ]

Tiempo, t[ 5]
Donde:
- AB, es lalinea de secado inicial.
- BC, es secado constante
- CDE, es el periodo de caida de velocidad del secado

- Xer, €8 lahumedad critica, que representa el limite de la velocidad constante de secado para continuar

con menor velocidad.
- Xeg, s la humedad minima que se puede alcanzar, se representa por una asintota.

Las curvas de secado tienen por objetivo, ademéas de determinar el comportamiento de secado, fijar la

humedad critica de secado. Al pasar el punto “C” el cambio de humedad en el tiempo disminuye hasta hacerse

casi constante. Este punto “C” es el punto critico.
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G. PODER CALORIFICO

Es el calor contenido en las sustancias al ser oxidadas en una reaccion de combustién. Determinada en
funcién de masa o volumen. En el laboratorio se determina el poder calorifico en una bomba calorimétrica;
que es un sistema que determina el poder calorifico de sustancias solidas, ampliamente utilizado en la
industria de alimentos. La bomba calorimétrica permite tener un sistema cerrado en atmosfera. Se debe
conocer la capacidad calorifica del calorimetro, la masa de combustible utilizado y el diferencial de
temperatura que ocasiona la combustion de la muestra. La importancia de la determinacion del poder

calorifico de una muestra es determinar la cantidad de calor que generara si se combustiona. (Rolle, 2005)

Expresa la energia maxima a liberarse una reaccion entre un combustible y el comburente. Esta energia
varia de acuerdo al combustible que se utilice. Los enlaces que tenga el compuesto a quemar mientras mayor
energia tenga entre si menor van a ser el poder calorifico. De tal caso que los compuestos organicos tienen

poca atraccion molecular entre si y por ello tienen altos poderes calorificos. (Rolle, 2005)
La forma en la que se mida el poder calorifico variara la magnitud de la medicion.

e Poder calorifico superior (PCS): Cuando la reaccion se produce en un sistema aislado.
Y el vapor de agua generado se condensa y se contabiliza la energia térmica que tiene este

vapor. Este es el mayor de los poderes calorificos. (Rolle, 2005)

e Poder calorifico inferior (PCI): Cuando la reaccion se produce en un sistema abierto. Y
el vapor de agua no se contabiliza, entonces este poder calorifico no considera el calor

latente del cambio de fase del agua. Este poder calorifico es menor que PCS. (Rolle, 2005)

H. CROMATOGRAFIA DE GASES CON DETECTORFID Y TCD

La cromatografia de gases es una técnica cromatografica que incluye la volatilizacién de la muestra de
un volumen especifico que es pasada a una columna cromatogréfica. Se da una elucién de la columna hacia
un detector por una fase mdvil que es un gas inerte (Nitrégeno, Argoén, Helio). En esta cromatografia la fase
movil no interactGa con el analito. Sirve para identificar cuantitativamente la proporcion masica de una
mezcla de compuestos organicos o acuosos. Usada para identificar compuestos desconocidos, cuantificar

conocidos y determinar la estructura de moléculas complejas, y sus propiedades fisicas.

La cromatografia de gases se divide en gas-liquido y gas-solido. Si solo se denomina cromatografia de
gases se entiende por nomenclatura que es cromatografia gas-liquido. El cromatdgrafo de gases tiene tres
partes principales: Gas portador con el sistema de inyeccidn de la muestra, la columna que esta dentro de un

horno y los detectores.
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El principio de funcionamiento resulta en que la muestra inyectada al ser volatilizada a una temperatura
de 250°C aproximadamente es llevada a la columna cromatografica que esta a una temperatura de 60°C,
entonces la muestra liquida se condensa. En el caso de las muestras gaseosas estas no condensan y el tiempo
de elusion es menor porque van directo al detector. Las cromatografias de las muestras liquidas duran en
promedio 20 minutos. Aumentando la temperatura de la columna con ayuda del horno en proporcién de 3
grados Celsius cada minuto. El aumento de temperatura en el tiempo provoca la vaporizacion de los
componentes en la muestra que se ha condensado en la columna y estos empiezan a moverse en la columna
hasta el detector con ayuda del gas acarreador. El detector esta a una temperatura mayor a 250°C para asegurar
gue no condensen las muestras en el detector y pueda ser dafiado. El detector utiliza un amplificador de sefial
y un transductor que convierte la sefial analdgica del detector a una sefial digital, proporcionandopicos de
intensidad como las mostradas en la Figura 12. Donde la altura de cada pico representa la intensidad de la
sefial y el area de cada pico es la proporcion masica del compuesto que fue vaporizado en un tiempo de
retencion definido(Skoog, 2005).

Figura 10.. Esquema general de un cromatografo de gases
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(Harris, 2007)

El cromatografo de acuerdo al tipo de columna y detector tiene bibliotecas digitales internas donde
compara el tiempo de retencion con un compuesto de referencia, como la medicion de los tiempos de
retencion tiene incertidumbre, este genera probabilidades de los posibles compuestos que se muestran el
cromatograma. Se podria decir que el tiempo de retencion esta en funcién del punto de ebullicién del

compuesto que se estd mostrando en el cromatograma. (Skoog, 2005)
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La forma mas simple de romper la estructura de las moléculas es por impacto electrénico; que utiliza
vacio y aplica corriente de electrones a la solucion vaporizada: Esto genera radicales, iones y moléculas
neutras que dan sefiales de tiempos de retencion. No se puede determinar compuestos en mezclas muy

complejas por la superposicion de los tiempos de retenciéon. (Harris, 2007)

Los detectores FID y TCD son detectores de ionizacion de llama y de conductividad respectivamente.
Para los analisis de fases organicas y acuosas se realizaron detecciones sélo en el sensor FID; en la fase

gaseosa se utilizaron ambos detectores. (Heftman, 2004)

Figura 11. Esquema de detector FID y TCD
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*EI detector TCD, se coloca antes del detector FID. Sélo para medir la conductividad térmica pero no se suele utilizar con liquidos

cuando se tiene una amplia biblioteca.

(Skoog, 2010)
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Figura 12. Ejemplo de cromatograma de gases para acetato de etilo
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*El espectro anterior muestra el cromatograma de extracto de acetato de etilo (Harris, 2007)

|.  ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA

Método de quimica analitica para determinar concentraciones de un material en mezclas y elementos.
Determinar mas de 70 elementos diferentes en soluciones. Se utiliza en farmacia, biofisica e investigacién
toxicoldgica. Utiliza generalmente un nebulizador-prequemador donde se crea una niebla de la muestra y un
qguemador al final que proporciona una Ilama en funcién de la longitud de onda del analito que estemos
determinando. El principio de funcionamiento se basa en la Ley de Beer-Lambert que define que a la
concentracion es directamente proporcional a la intensidad de llama que se generard. La cantidad de

absorbancia luego de pasar a través de la llama determina la concentracion del analito

Si la muestra es organica hay que proceder a digestion de una muestra con &cido y temperaturas elevadas
para eliminar el material organico y dejar sélo los minerales. La absorcién atomica a partir de curvas de
calibracién de intensidad en funcion de concentracion permite determinar la concentracion de una muestra
desconocida que esté en los limites de deteccion (superior e inferior). Los monocromadores permiten detectar
la sefial a una sola longitud de onda, que varia para cada compuesto diferente que se quiera detectar.
(Harris, 2007)
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J. ANALISIS GRANULOMETRICO

Es una medicién analitica de la distribucidn de tamafio de las particulas presentes en una muestra de
solido. Se define el didmetro de las particulas como el diametro de una esfera. La distribucion se hace de
acuerdo al tamafio de las particulas y de los tamices utilizados. Estos Gltimos son estandares de acuerdo al
tamafio del espacio entre la trama y urdimbre. En las tamizadoras se colocan 200 g de material s6lido y se
hace pasar por tamices de diferente tamafio; determinandose la proporcién masica de material retenido en
cada tamiz utilizado y estableciendo, estadisticamente, el tamafio correspondiente al 80% acumulado de la

muestra del sélido analizado.

Tabla 6. Dimensiones de las mallas de acuerdo a la apertura y diametro del alambre

Abertura Abertura Abertura Didmetro
Mallas efectiva, in. efectiva, mm aproximada, in. del alambre, in.
1.050 26.67 1 0.148
i 0.883 2143 i 0.135
0.742 18.85 i 0.133
i 0.624 1585 i 0.120
0.525 1333 ; 0.105
i 0.441 11.20 & 0.105
0.371 9.423 [ 0.092
2 0312 7925 : 0.088
3 0.263 6.680 i 0.070
£ 0.221 5613 i 0.065
4 0.185 4.699 i 0.063
57 0.156 3962 ;‘: 0.044
] 0.131 3327 i 0.036
7 0.110 2794 P 0.0328
8 0.093 2362 ] 0.032
9 0.078 1.981 & 0.033
10 0.063 1.651 & 0.035
12§ 0.055 1397 0.028
14 0.046 1.168 H 0.023
16% 0.03%0 0.951 0.0235
20 0.0328 0.833 i 0.0172
245 0.0276 0.701 0.0141
28 0.0232 0.589 00125
3 0.0185 0.485 0.0118
35 0.0164 0.417 % (Ninguna) 0.0122
4% 0.0138 0.351 0.0100
48 0.0116 0.295 0.0092
60§ 0.0057 0.246 0.0070
65 0.0082 0.208 0.0072
80% 0.0069 0.175 0.0056
100 0.0058 0.147 0.0042
115 0.0049 0.124 0.0038
150 0.0041 0.104 0.0026
170% 0.0035 0.088 0.0024
200 0.0029 0.074 0.0021
70 0.0021 0.053
325 0.0017 0.044

*Estos tamices s& inchayen cuando se desea un intervalo de tantizade més estracho, complatands 1z seria estindar utilizada habitualmente. Con asta nclusion, la
relacion de los difmetros de Lzs aberturas enire dos tamices sucesivos es de 147 envezde 1: 42 .

(McCabe, 2007)
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K. MODELOS Y SIMULACION DE PROCESOS

Los modelos, en palabras de Korn (2007), «...no son mas que abstracciones matematicas de un proceso
dado ». Dicha abstraccion se reduce a la ecuacion o conjunto de ecuaciones que permiten describir un proceso
dado. Sin embargo, al incrementar la complejidad del proceso, se dificulta la incorporacion del efecto de
todas las variables en un modelo que se acerque a la realidad. Por lo tanto, se prefieren los modelos
simplificados o de orden reducido para agilizar el proceso de calculo. Con ello en mente, se deben seleccionar

los pardmetros mas significativos para describir el proceso a estudiar.

La simulacion, segun Kumar (2015:6): «...consiste en el proceso de analizar un proceso como un todo
o por partes, empleando un conjunto de ecuaciones que lo describen»>. Este proceso puede enfocarse desde
el disefio de un proceso hasta la optimizacion del mismo y la evaluacion de variaciones en las condiciones de
operacién. Por lo tanto, los estudios de simulacion involucran una gran serie de parametros y el efecto de

estos en los resultados.

Los procedimientos d simulacion se pueden clasificar segin el tipo de modelo que se emplee. Es asi
como existen modelos: estacionarios o dinamicos, deterministicos o estocéstico, continuos o discretos
(Kumar, 2015).

1. Aplicaciones de la simulacion en Ingenieria Quimica. En el campo de

Ingenieria Quimica, la simulacién juega un papel de suma importancia en las fases de disefio de plantas,
operacion de plantas, resolucién de problemas durante la operacion e incluso en el arranque y paro de las
mismas (Kumar, 2015). La ventaja que supone el uso de la simulacién se origina en el hecho que, dada la
complejidad de un proceso, el analisis experimental de una variable a la vez resulta extenuante; mientras que
la simulacién permite agilizar la obtencion de resultados con un determinado grado de incertidumbre respecto

a larealidad.

2. Técnicas de simulacion de procesos. Los procedimientos para la resolucién de los

modelos de simulacién de procesos pueden clasificarse, segun la técnica empleada, en: Método orientado en

ecuaciones, modular secuencial o modular simultaneo (Rév, 2013).

En el método orientado en ecuaciones se retinen todas las ecuaciones que describen el comportamiento
del sistema y se resuelve por cualquier método matematico. En cualquier caso, se requiere de una estimacion
para las variables desconocidas como punto de partida en la solucién. Sin embargo, su desventaja radica en
la identificacion y recoleccién de las ecuaciones necesarias y proveer las estimaciones adecuadas para que
converja la solucién. En el caso de los procesos complejos muchas de las operaciones unitarias involucradas
son dificiles de modelar (Rév, 2013).
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En cuanto al método modular secuencial, se emplean modelos basados en secuencias de médulos de
entradas y salidas; las cuales se intenta resolver en secuencia segun las direcciones de los flujos especificados
en un diagrama de bloques del proceso. En este método se parte de un modelo unificador, generalmente un
balance de masa y energia; seguido de la solucion secuencial de los modelos que describen a grandes rasgos
las operaciones involucradas hasta que los valores de los flujos del proceso converjan. Una de sus ventajas
radica en un ahorro de tiempo de calculo cuando no existen flujos de reciclaje dentro del proceso, de lo
contrario se debe resolver el o los ciclos como si no lo fueran. Para ello, se eliminan los ciclos empleando la
«red de Ariadnay>. Este término hace referencia a uno de los métodos de resolucion de problemas complejos
basado en légica y la recopilacion de las opciones tomadas y clasificadas como fallidas, retrocediendo al
altimo punto de éxito dentro de la solucién. Debido a ello, la convergencia en procesos con reciclaje puede
resultar dificil (Rév, E., 2013).

Finalmente, el método modular simultaneo se basa en la descomposicion de cada modulo en sistemas
lineales y no lineales. De esta forma, se resuelven por separado donde los modulos no lineales permiten
conocer los coeficientes variables del mddulo lineal y este a su vez, permite resolver para los flujos
desconocidos. En resumen, este método emplea rutinas de linealizacion sucesiva hasta resolver el modelo
general (Rév, E., 2013).

3. SuperPro Designer®. Consiste en un software de simulacion con interfaz grafica, que se

enfoca a la industria en general, incluyendo médulos para la purificacion de agua, tratamiento de aguas
residuales y reduccion de contaminacion del aire, por lo que permite el disefio y evaluacién de un proceso,
asi como la disminucion del impacto ambiental del mismo. Cuenta con modelos para 140 operaciones
unitarias, incluyendo reactores, asi como una base de datos para distintas sustancias y mezclas quimicas.
Ademaés, permite el dimensionamiento y costeo de los equipos, ademas del proceso en general (Intelligen,

Inc., s.f.).

Este programa se basa en el método modular secuencial por lo que se genera un diagrama de proceso,
especificando los compuestos, flujos y operaciones unitarias involucrados, a partir del cual se resuelve segln
el objetivo del estudio: modelacion, evaluacion u optimizacion de un proceso. Sin importar si dicho proceso
se desea analizar por lotes o de forma continua. Debido a estas y otras capacidades del programa; mas de 350

compafiias y 400 centros de estudios cuentan con una licencia activa (Intelligen, Inc., s.f.)

Dentro de las aplicaciones publicadas del programa se pueden mencionar: Disefio y optimizacion de
plantas de farmacéuticos, reciclaje de agua en plantas de fabricacion de semiconductores, evaluacidn técnica
y econdmica de extraccion y purificacion de bioproductos, disefio de plantas de destilacion de bioetanol y
biodiésel (Intelligen, Inc., s.f). Ademas, del disefio de un modelo de pirdlisis répida y lenta de biomasa

lignocelulésica (Thomsen, Hauggaard, Bruun, & Ahrenfeldt, 2011)
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4.  SIMIO (Simulation Modeling framework based on Inteligent Objects). Una herramienta

Unica de modelado de paradigmas multiples que combina la simplicidad de los objetos con la flexibilidad de
los procesos para proporcionar una capacidad de modelado rapida sin necesidad de programacion.

Simio se puede utilizar para predecir y mejorar el rendimiento de sistemas complejos y dindmicos en
salud, militares, aeropuertos, manufactura, cadena de suministro, puertos, mineria, lean-six-sigma y otras
disciplinas (SIMIO, 2017).

L. PRODUCTOS DE LAS FASES

Tabla 7. Posibles productos obtenidos durante la pir6lisis de estipite de palma africana.

Fase Productos
Acuosa
o Acido acético
e Agua
e Fenol
Organica
e Hexano
¢ Heptano
e Acetona
o Acido Acético
e Fenol
Char
e Magnesio
e Nitrégeno
Sélida e Hierro
e Sodio
e Fosforo
e Carbono
e Metano
¢ Hidrogeno

Liquida

Gaseosa

1. Acido acético. El 4cido acético es un liquido incoloro, con olor penetrante e irritante para

la piel. Se solidifica a 16.75°C adquiriendo un aspecto similar al hielo por lo que se le conoce como acido
acético glacial al 4cido acético anhidro. Una gran parte del acido acético se utiliza en la industria alimenticia
en forma de vinagre (4cido al 80%) que se utiliza para conservar alimentos como verduras, pescado, entre
otros. Ademas, el &cido es utilizado ampliamente en gran nimero de sintesis organicas; por ejemplo: en la
obtencidn de aspirina, colorantes, pesticidas, entre otras. El anhidro acético se emplea también en la industria

de colorantes y medicamentos principalmente en la obtencidn de la acetilcelulosa. (Mayer, 1975)
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Figura 13. Estructura de &cido acético
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2. Fenol. Los fenoles son compuestos hidroxilados arométicos en los cuales el grupo hidroxilo

se encuentra unido al anillo aromaético.

Figura 13. Estructura del fenol

o
e

Fuente: Google Images

El fenol es bastante 4cido presenta una constante de disociacion de K, =107, El fenol es una sustancia
muy toxica que ataca los tejidos vivos en virtud de su accién sobre las proteinas. Se le conoce cominmente
como “acido carbdlico”. El fenol fue utilizado en un principio como antiséptico y fue la primera sustancia de
aplicacion general para operaciones quirdrgicas. Fue ampliamente utilizado como desinfectante de edificios
hospitalarios y de su equipo. Pese a que ha sido desplazado de la medicina por otros antisépticos mas efectivos
de mezclas de fenoles sencillos, aln se utiliza como desinfectante doméstico. Se emplea el término
“coeficiente de fenol” que indica la efectividad de las sustancias bactericidas frente a una disolucion tipo de
fenol. (Geissman, 1974)

3. Hexano. El hexano o n-hexano es un hidrocarburo manufacturado del petréleo crudo. El

hexano puro es un liquido incoloro con un olor levemente desagradable, altamente inflamable y con vapores
explosivos. El hexano es utilizado como solvente para la extraccion de aceites vegetales; agentes de limpieza
en imprentas, industrias textiles, de muebles y de calzado. Productos como gasolina, pegamento de secado

rapido contienen el hidrocarburo. (n-hexano: ATSDR, 2016)

Figura 13. Estructura del hexano
e e

Fuente: Google Images

4. Metano. El metano es un compuesto de carbono simple con la férmula perteneciente a la

familia de hidrocarburos. ElI metano es un gas incoloro e inodoro, su mezcla con aire u oxigeno representa
una peligrosa mezcla explosiva. Las fuentes principales de metano son el gas natural y el gas del alumbrado.
Su principal caracteristica es su elevado poder calorifico lo que lo convierte en un combustible muy apreciado.
(Macy, 2005)
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Figura 14.Estructura del metano.

Fuente: Google Images

5. Sulfuro de hidrégeno. Es un gas més pesado que el aire, inflamable, incoloro y téxico,

cuyo olor es similar al de la materia organica en descomposicion similar al huevo podrido. Este es asociado
a procesos como las depuradoras de agua, la industria papelera o la produccién de biogas. No solo genera
problemas en su entorno por el mal olor, sino que adicionalmente también afectan a la maquinaria y a las

canalizaciones por su alta corrosividad.

Su toxicidad es parecida a la del cianhidrico. A partir de 50 ppm tiene un efecto narcotizante sobre las
células receptoras del olfato y las personas ya no perciben ningin olor. A partir de los 100 ppm se puede
producir la muerte. Este es el maximo responsable de todos los problemas de corrosion en obras e

instalaciones de saneamiento, canalizaciones en industria papelera o transporte de hidrocarburos.

Para evitar deterioro de los sistemas por absorcion y contaminacion, es necesaria la extraccion del acido
sulfhidrico. Para la eliminacién de dicho gas, existe el método de purificacion a baja temperatura, de la cual
se puede disefiar sistemas de absorcion quimica y sistemas de absorcion fisica. Por absorcion fisica se da la
ventaja de selectividad. Es importante mencionar que como todos los gases presentan cierta solubilidad,

siempre se producen pérdidas de los gases producto.

El sistema de absorcién quimica utiliza un reactivo alcalino que reacciona quimicamente con los gases
acidos. Este consiste en un absorbente, un desorbedor, una bomba de recirculacién, un calderin y un
condensador. (BINOATURS BIOTECHOLOGIES, 2015)

M. CHAR

El char es el producto sélido obtenido posterior a la pirdlisis. Es un residuo carbonoso que puede ser
utilizado como combustible, carbon activado o regenerador. El char es rico en nutrientes como potasio,
fosforo, carbono, hierro, entre otros, ademas que posee un alto porcentaje de materia organica brindandole
caracteristicas de regenerador. Su poder calorifico es muy similar al del carbon vegetal comun pudiendo ser

utilizado como combustible.
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1. Enmiendas (regeneradores de suelos). Se define como enmienda organica aquellos
productos de origen vegetal o animal cuyo objetivo es mejorar propiedades fisicas y su actividad quimica o
bioldgica. Son materiales capaces de provocar cambios del suelo, por ejemplo: retencién de agua, pH,
aireacion, contenido de materia organica y fertilidad del suelo. Entre las enmiendas organicas se encuentran:
turba de musgo, turba herbacea, compost vegetal o de estiércol y vermicompost. (Arévalo & Castellano,
2009)

2. Nutrientes para plantas. Un elemento puede considerarse como esencial si su ausencia

hace imposible completar las etapas vegetativas de las plantas o reproductivas en su ciclo vital. Su deficiencia
debe ser especifica del elemento en cuestién y solo puede ser corregida o evitada por el suministro del mismo.

Actualmente se consideran 16 los elementos esenciales para las plantas:

Tabla 8. Funcién de los macronutrientes y micronutrientes en las plantas.

Nutriente Elemento Funcién
1 Carbono Componente clave de ca_rbohigiratos, proteinas, lipidos y
aminoécidos.
Presente en el metabolismo de la planta, vital en el balance
2. Hidrégeno i6nico y es un agente reductor en las reacciones de energia
Macronutrientes . a nivel celular. -
3. Oxigeno Componente presente en todos los compuestos organicos.
. Compuesto clave en la transferencia de energia y
4. Faésforo . .
metabolismo de las proteinas.
5 Nitrogeno Componente presente en prot_el’nas, aminoacidos y acidos
nucleicos.
6 Potasio Elemento importante enla fotosintesi_s, transporte de
’ fotosintatos y reserva de almidones.
Elemento presente en la division celular, mantiene integra
7. Calcio las membranas. Es clave en la formacion y desarrollo del
fruto.
8. Magnesio Componente central de la molécula de la clorofila e

incrementa la produccion de azlcares.
9. Azufre Transfiere energia a la planta.
Permite la formacion de proteinas, ayuda en el crecimiento

10. Hierro . - .
de las raices y en la transferencia de energia.
) _ 1 Manganeso Participa en el transporte de electrones, germinacion del
Micronutrientes ) polen y crecimiento del tubo de polen.
12. Boro Participa en el metabolismo de carbohidratos en la sintesis

de la pared celular.
Forma parte de la enzima nitrato reductasa catalizadora de

13. Molibdeno la reduccién de nitratos.

14. Cobre Necesario para el desarrollo de la planta.
15 Zinc Participa en la formacidn frutos y en el transporte de
) electrones.

Participa en muchas reacciones energéticas de la planta
como descomposicion de agua en presencia de luz solar;
transporte de cationes; reduce efecto de enfermedades
causadas por hongos y ayuda en el ajuste osmético.

16. Cloro

(Arévalo & Castellano, 2009)
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N. DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Previo a definir un segmento de mercado o publicidad del producto es necesario describirlo y definirlo;
de esta manera se puede establecer caracteristicas tales como: el nombre genérico del producto, clase y tipo
de producto, atributos principales, grado estimado de pureza, sustituto y propuesta de valor. Estos nos ayudan

a comparar el producto actual con otros productos existentes (Lara, 2017).

Un producto es un conjunto de caracteristicas y atributos (objetivos o subjetivos) que el cliente percibe
para satisfacer sus necesidades o gustos. EI nombre genérico del producto se aplica a cosas pertenecientes,
un conjunto que tiene la mayoria de las caracteristicas similares. Los productos se pueden clasificar entre
bienes y servicios, donde los bienes son aquellos productos tangibles y los servicios son intangibles. Los
atributos principales engloban caracteristicas del desempefio, disponibilidad, seguridad, usabilidad y precio
entre otros (Lara, 2017). El grado de pureza define si este se encuentra clasificado cien por ciento como
servicio, producto o una mezcla en distinta proporcion de ambos. Los productos sustitutos son aquellos
productos que compiten en el mismo mercado que nuestro producto pues se conocen por ser capaces de

satisfacer la misma necesidad (Sanchez, 2006).

La propuesta de valor es el factor que hace que un cliente se incline por una empresa en vez de otra en
busca de solucionar un problema o satisfacer una necesidad; en otras palabras, las ventajas o diferenciadores

gue una empresa ofrece a los clientes (Osterwalder & Pigneur, 2011)

O. SUBPRODUCTOS

En cualquier proceso industrial, es el producto que se obtiene ademas del principal y suele ser de menor
valor que este. (Real Academia Espafiola, 2001) También se le llama subproducto al residuo de un proceso
al cual se le puede sacar una segunda utilidad. Este no es desecho porque no se elimina, y es posible su uso
para otro proceso distinto al principal. Es ventajoso encontrar utilidad para los desechos y convertirlos en
subproductos utiles pues en vez de pagar el costo de la eliminar el desecho, se crea la posibilidad de obtener

un beneficio ya sea econdmico o ambiental. (La empresa Emgrisa, 2016)

P. SEGMENTO DEL MERCADO

La segmentacion del mercado es el proceso que divide el mercado total de un producto en grupos de
tamafio reducido que comparten caracteristicas o gustos. El propésito de la reducciéon es profundizar en los

gustos y adaptar el producto a las caracteristicas que el mercado demanda (La empresa Emgrisa, 2016).
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Q. SISTEMA, PROCESOS Y OPERACION

Un sistema comprende una compleja combinacidn de recursos (humanos, maquinaria, software, etc)
integrados de tal manera que estan destinados a suplir cierta necesidad. Hay distintos tipos de sistemas como
el natural, elaborado, fisico, conceptual, de ciclo abierto y cerrado, estatico y dinamico entre otros. Entre las
caracteristicas clave para reconocer al sistema se encuentra que es una combinacion compleja de recursos en
la que se puede identificar alguna jerarquia externa e interna, puede ser dividido en sub-sistemas y debe tener
un proposito. (Jacobs & Chase, 2014)

Un proceso es una secuencia de procedimientos interdependientes y unidos. En cada etapa se consume
uno 0 mas recursos para convertir las entradas en salidas. Las salidas sirven como entradas en otras etapas
hasta que se obtiene una meta, proposito o resultado final. Existen distintos tipos de procesos segun la
cantidad de etapas, el objetivo estratégico de la empresa, el objetivo de produccion o por la estructura del
flujo del proceso. (Jacobs & Chase, 2014)

Las operaciones, también conocidas como actividades, hacen referencia a acciones que se ejecutan con
el fin de alcanzar una meta. Seria un error incluir a una operacién como si fuera un proceso o procedimiento
pues no se encuentran al mismo nivel. Las operaciones se describen a un nivel tactico, mientras que los

procesos tienen una orientacion estratégica. (Jacobs & Chase, 2014)

R. DIAGRAMAS DE OPERACIONES

Entre las herramientas existentes para el analisis de procesos, se encuentran los diagramas. Estos son
una familia de representaciones graficas relativas a un proceso de indole industrial y administrativo entre
otros. Son empleados para visualizar y analizar de manera sisteméatica la informacion, de control,
comportamiento, datos, procesos o ciclos de trabajo entre otros. Existen variedades de diagramas cuya

estructura depende de su objetivo final.

El diagrama de operaciones describe un proceso, sistema o algoritmo informatico. Estos se usan para
documentar, estudiar, planificar, mejorar y comunicar procesos complejos utilizando diagramas claros y
faciles de comprender. Estos utilizan las distintas formas para representar diferentes tipos de acciones o pasos
en un proceso. Las lineas y flechas muestran la secuencia de los pasos y relacién entre ellos. Entre la
simbologia se encuentra el simbolo de inicio/final, accién o proceso, decision o ramificacion, entrada/salida,

conector y fusion entre otros.
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S. COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacion son una medida monetaria de cuanto cuenta mantener en funcionamiento un
proceso o produccidn. El costo suele ser medido determinando el tiempo de utilizacion o funcionamiento con
respecto a la cantidad técnica especificada por las maquinas, personas, espacio, 0 cualquier recursos que se
utilice en la produccion. (Sosa, 2006) Estos costos se dividen en dos grandes categorias: Costos fijos y Costos

Variables

1. Costos fijOS. Estos costos son los que independientemente de la produccion, permanecen

siempre iguales. Un ejemplo claro de estos costos suele ser el alquiler de un local.

2. Costos variables. Estos como su nombre lo indican varfan en funcién de la produccién, si

se produce mas los costos se diluyen entre cada unidad fabricada, mientras que si se realizan menos unidades

con los mismos recursos, los costos aumentan.

3. Método de prorrateo de costo. En un proyecto es posible que existan elementos de uso

comun o que sirva de propositos maltiples. En dichos casos se requiere realizar un prorrateo de costos. Este
busca distribuir los costos de manera proporcional a las economias o beneficios que se derivan de la puesta
en marcha de un proyecto conjunto. En otras palabras, la absorcidn de los costos se establece en proporcion
a la utilizacién de las instalaciones comunes, proporcionalidad al uso de la capacidad, o desglose por uso.
(Martin, 2004)

Dicho método es comunmente utilizado para la asignacion de costos de areas administrativas o de
procesos que se llevan a cabo simultdneamente en un area de trabajo o maquinaria en comun en el cual no es

posible cuantificar la cantidad de recursos o costos por actividad o producto.

T. TERCERIZACION

La tercerizacién de servicios o el outsourcing es una tendencia de los Gltimos afios. Esta técnica permite
a las empresas dedicarse de lleno a su especialidad sin ocuparse de los pormenores que suponen tiempo,

costos y experiencia.

La idea de este concepto es externalizar las tereas que consuman tiempo y costos de la organizacion con
el fin de siempre mantener el enfoque estratégico original. Ente las ventajas de esta técnica estan: mejor
rendimiento y calidad de los resultados, ademas que cuando se terceriza se buscan expertos en el campo para
asegurar los resultados de calidad. Otra ventaja es la reduccion de los costos, pues por lo general se tercerizan

aquellas tareas en las cuales hacerlas internamente representan un costo alto.
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Un criterio importante que podria servir para definir si vale o no la pena tercerizar es, ¢esto es parte del
enfoque estratégico? Si la respuesta es si, supondria que forma parte de algo que hace Unica a la empresa
dandole una ventaja competitiva, por lo tanto el fabricante deberia asumir esa tarea. Mientras que si la
respuesta es no, podria tercerizarce. Es importante aclara que ser parte es diferente a acompaiiar, pues los

servicios tercerizados Unicamente acompafian a la ventaja estratégica. (GSI, 2013)

U. GAS DE SINTESIS

Se designa al gas de sintesis a una mezcla de gases en la que predominan el mondxido de carbono,
hidrégeno y metano en proporciones variables pero adecuadas para la sintesis especial de productos quimicos.
Dependiendo del método empleado para la produccion del gas, este tendra proporciones distintas de los gases.
Entre sus usos principales se emplea como combustible o como producto intermedio para la produccién de

otros productos quimicos, principalmente para la obtencion de metano. (Arpe & Weissermel, 1978)

V. LLAMA

La combustion puede definirse de forma como la reacciéon quimica durante la cual se oxida un
combustible liberando una gran cantidad de energia que genera calor o luz en forma de llama, donde el
oxigeno es generalmente la sustancia comburente. Sin embargo, también es necesario para iniciar la
combustion que se lleve a una temperatura arriba del punto de ignicion y las proporciones deben estar en el

nivel adecuado para el inicio de la combustidn.

El fuego es el signo de una reaccion de combustion. Solo los gases pueden arder con llama directamente
puesto que solo tienen lugar en la fase gaseosa de un combustible, mientras que la de sélidos se da por llamas
o brasas y el liquido requiere que se gasifique. Los factores que influencian en la coloracién caracteristica de
una llama generada por el proceso de combustion de un hidrocarburo son la temperatura de la llama, exceso
de aire, factores dependientes entre si y la relacion entre aire oxigeno. El color de la llama depende de su
temperatura ya que es proporcional al calor desprendido y a la cantidad de radiacién emitida. La radiacién
térmica envuelve la transferencia de calor por ondas electromagnéticas confinadas a la “seccion” visible del
espectro electromagnético. Por lo tanto, la frecuencia de luz emitida por una llama y por tanto el color
percibido es proporcional al calor que esta desprende, existiendo asi una correlacién entre calor y temperatura.
Cada combustion genera un color de llama caracteristico, asi al quemar el gas natural o gas licuado se obtendra
una tonalidad azul en situaciones cercanas a la estequiometria, llegando a temperaturas aproximadas de
1000°C. (Serrano, 2014)
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W. TEORIA DE RESTRICCIONES DE GOLDRATT

Eliyahu Goldratt y su teoria de restricciones nos pone al alcance fundamentos, metodologias y
herramientas que nos permiten, siempre partiendo de nuestra intuicidn y limitacion de entendimiento, llegar
a comprender el problema que queremos resolver y encontrar una solucion practica para resolverlo. Nos ha

ensefiado nuevamente a pensar.

Ademas de una buena y a veces agradecida presentacion de los fundamentos de la Teoria de
Restricciones, el autor muestra graficamente los peligros potenciales de los enfoques tradicionales. Un
ingrediente importante de este cambio de perspectiva es el componente “hombre”, que tanto como cliente

como trabajador es considerado como factor principal de éxito en la Teoria de Restricciones.
Las preguntas mas importantes que un alto directivo se hace y debe responder son las siguientes:
e ;Cuales metas tiene mi empresa?
e ;CoOmo hago para alcanzarlas?
e ;Con qué estrategias y con qué téacticas?
e ;Como me planteo las prioridades correctas?

e ;COmo mantengo la perspectiva?

¢Cémo puedo proveer la correcta organizacion en la empresa?

La teoria de Restricciones responde estas preguntas. Lo cual quiere decir especificamente, que es capaz

de desarrollar una estrategia exitosa para su empresa (Tech, 2016).

X. MODELO DE VALORIZACION DE ACTIVOS DE CAPITAL
(CAPM)

Modelo que describe la relacion entre riesgo y rendimiento esperado (requerido); en este modelo, el
rendimiento esperado (requerido) de un titulo es la tasa exenta de riesgos mas una prima basada en el riesgo

sistematico del titulo (\Van Horne, 2002).
La ecuacién:

1, = Rp + [b; X (1, — Ry)] Ecuacion 1
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Donde:
1;, €S la rentabilidad requerida de la inversion i , dado su riesgo medido por la beta.

Ry, es la tasa de rentabilidad libre de riesgo; la rentabilidad que se puede obtener de una inversion libre

de riesgo.
b; , es el coeficiente de beta, o indice de riego no diversificable, para la inversion.
Tm, €S la rentabilidad del mercado, la rentabilidad media de todos los titulos.

(Lawrence, 2005)



V. ANTECEDENTES

A. SITUACION ACTUAL SEGUN REPORTES DE PLANTACION DE
PALMA AFRICANA

Biomasa disponible: 63,015.25 t de estipite al afio (Estipite: 3 t)
Proyeccion: Hasta 2027 (excepto 2026)
No se ha cortado material desde 2010. Uso actual: Recuperacion de materia organica por descomposicion.

50% de la plantacion (con problema) en la finca se elimina (200 ha/afio); ademas cuentan con 7 fincas mas
en el area (3000 ha) y en Petén y Quiché.

B. PROGRESO Y AVANCES DE PROCESOS DE PIROLISIS
1. Datos de pirolisis GREEN MACHINE. El proceso de pirdlisis. Calentamiento

de materia organica de 400-500°C produce carbon vegetal. Estar a 500°C separa los gases y aceites de los
materiales, denominados quimicamente acidos grasos. Las proporciones de gas, aceite y carbén son variables.
El producto solido producido se emplea como regenerador de suelos, fijando nuevamente carbono al ciclo.
(Dorset GM)

2. Revista de biotecnologia en el sector agropecuario e industrial. La

pirélisis en la fase liquida produce alcoholes, acidos carboxilicos, alcanos, aromaticos, aldehidos, furanos,
cresoles y glicoles. El producto liquido en mayor proporcién es de 14.9% m/m. Actualmente en el proceso
de pirdlisis el producto liquido se utiliza en calderas, hornos, turbinas y motores para la generacién de calor,
electricidad y/o vapor, aunque no se obtiene diferente poder calorifico debido a que los reactores utilizados
son a escala laboratorio y planta piloto el material utilizado es particulado, triturado y secado antes de darle
tratamiento térmico. (DURAN, 2011)

Los autores de pirdlisis categorizan los gases como no condensables compuestos de mondxido de
carbono (CO) diéxido de carbono (CO,). Los gases se han analizado por cromatografia de gases pero debido
a la falta de bibliotecas internas para los tiempos de retencién no se cuantifican. Para los andlisis realizados
de cromatografia de gases los investigadores sefialan el uso de Cromatografo de gases con detectores FID y
TCD, equipado con dos columnas: HP Plot Q, de 15 metros y HP Molsieve de 30 m. En pequefias

proporciones masicas se ha determinado Helio y Metano. (DURAN, 2011)
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3. Universidad Nacional de Colombia. Estudios realizados desde 1950 intentan

asociar la degradacion térmica de la biomasa en su estado original con la degradacién térmica de los
componentes, hemicelulosa, celulosa y lignina. Pero en la pirdlisis estos compuestos rompen y se modifican
parcialmente su estructura. Ademas de la dificultad de analizar las cenizas, por eso no se pueden determinar
una funcion de los productos de pirdlisis y se debe de hacer investigaciones para cada especie vegetal o
desecho organico a tratar. (Kassel, 2008)

Los analisis realizados para la cuantificacion de los compuestos liquidos y gaseosos son cromatografia
de gases y espectroscopia de masas.

Tabla 9. Resultado de la caracterizacion de diferentes tipos de biomasa al aplicar pir6lisis

Amndlisis elemental Andalisis proximo Poder calorifico
s S AT e
“waf Powar Tlapa f Frvar’ o Frar Do f Hours™ | s
Cuesco 52.8 5.7 =1 40,5 11.2 TO 1.4 22 2% 21,13
Fibra 18,7 6.3 =<1 14,4 5,2 T 5,2 18.4 17.1
Almendra G2.5 8.8 2.1 26,6 6.5 93 1.7 28.7 26.8
Afrecho (palma) 59,6 5.5 2.4 12,5 10.5 =1 3.5 18.5 17.3
Cascarilla de café 50,3 5,3 =<1 13.8 10,1 82 1,2 18.7 17.5
Bagazo 53,1 1,7 =1 11,7 || 15.0 8T 8.1 17.9 16,9
Madera de haya 15,9 0.5 =1 45,4 5,53 D0 0,39 15,3 17.1
! valor calculado por diferencia
2 Walores correlacidn Boie Ec. 3-1
% Walor experimental
(Kassel, 2008)
Figura 15. Secuencia de reaccidn durante la pirélisis de biomasa
Fase L0, CO,, "v'_a'p(rr?.:s . _Hidmczllh-l."'-u_s l—}]t:t?I-Iﬂﬁ, PNATs Co, 1.,
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_ Biomasa® Carbonizado | Cogue Hollin |
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Severidad de la -

irolisis
* Incluye tanto la biomasa solida, como sus formas plasticas o elasticas anternores a la ruptura
prncipal de los enlaces covalentes, para producir vapores de bajo peso molecular o liguidos,
*=* S6lo se muestran los productos formados inicialmente. Todos estos productos pueden
condensarse a liguidos y salidos.

(Kassel, 2008)
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C. APLICACIONES DE BIOCARBON COMO MEJORADOR DE LA
CALIDAD DEL SUELO.

En el afio 2010 Cenipalma en cooperacién con Unipalma S.A. y con financiamiento del Fondo de
Fomento Palmero publico el articulo cientifico titulado: «Biocarbon de estipites de palma de aceite: una
alternativa para el aprovechamiento de la biomasa y el mejoramiento de la calidad del suelo en fase de

renovaciony; elaborado por Edna Margarita Garzon MSc.

Este estudio se enfoca en la investigacion de una forma apropiada para el manejo de la biomasa,
haciendo uso de tasas de descomposicion y liberacion de nutrientes; evaluando el potencial agronémico del
biocarbon obtenido a partir de estipites de palma de aceite en fase de renovacion, en la plantacién Unipalma
S.A. La primera fase del estudio consistid en cuantificar la biomasa utilizable para el biocarbon, la reserva
de nutrientes almacenada en los estipites en fase de renovacion y evaluar la conversion de esta biomasa en
biocarbon por dos métodos artesanales de pirdlisis. La segunda fase fue la generacién de biocarbén a partir
de los estipites, caracterizarlo fisica y quimicamente, cuantificar sus nutrientes y evaluar las dosis crecientes
en el suelo. La tercera fase de la investigacion fue la aplicacion del biocarbon de estipite en el suelo donde
se cultivan grandes extensiones de palma. En la aplicacion del biocarbén se compar6é un suelo sin biocarbén

y suelos con tres dosis de 7.5, 15 y 30 toneladas por hectérea.

La caracterizacion y almacenamiento de nutrientes de los estipites de palma que obtuvieron se presenta

en las siguientes tablas.

Tabla 10. Caracterizacion quimica del estipite de palma de aceite.

Tabla 3. Resulacos de b caraclesizacin quimica del eatipite
Secciin sty uemerts 4]
(1] o P ® Ea Mg H
e n 758 1] w12 147 oM LK oexa
Weda n an L] ans 123 0 [H] ooFa
Exp 1" T [T ans 12 [E [E] apie
o T [T am 14 [ a2 o
bn e aar anr 0,40 013 ane aps
Haa nw ] [ 284 LE] 041 LE]
Elrmerrics, %)
erstran &a Il 3 3 £a g
Tt e P i [XF] L1 LB ] oo L1
Walaia- Tanan arages” G L P2 L L1 |
Cobortis- Tuni o ragun™ an g2 1,70 s (1] |

(Tomado de: Garzén, 2010)



Tabla 11. Almacenamiento de varios elementos en estipites de palma africana.

Tabla 4. Almacenamiento varios elementos

=
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(Tomado de: Garzén, 2010)
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En el analisis de resultados se determin6 que el método de la pila es mas eficiente que el método de la

fosa para la generacion de biocarbdn. Con el método de la pila lograron una conversion del 51.6%, estimando

producir 32.5 toneladas de biocarbon por hectarea. El carbon obtenido sale en forma de trozos gruesos que

deben ser triturados para una mejor aplicacion en el suelo. Para la trituracién utilizaron un rodillo de

aproximadamente un peso una tonelada. Los datos de la tasa de conversién se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 12. Tasas de conversion por el método de pila.

Tabla €.  Tasa de conveniién, Milada de la pila

E F .4 - Baneria Privna {ig)
i Entipste Estipats

& g 4 [#n Bameda) {0 wezo}
Pasio,

4 a2 floy 00 24
Pamita,

L] 4T3 [ A0 i}

" Famo. .
] k) Fea 400 L)

L]

Proadiscbors [kgd

parcladments
etz

X

Gardza,

Cerverriadn &)

(Tomado de: Garzon, 2010)

Los resultados de la caracterizacion del biocarb6n se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 13. Caracterizacion quimica del biocarbdn y comparacidon con otras materias primas.
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(Tomado de: Garzén, 2010)
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En el estudio se comparo las propiedades del estipite y del biocarbdn, determinar que el proceso de
pirdlisis conlleva a una concentracion de elementos como el nitrdgeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio,

azufre, hierro, entre otros. La comparacion se presenta la siguiente figura.

Figura 16. Concentracion de nutrientes en estipites vs biocarbon.

Ty
14 -
1107
]
* N-/-'
o]

pil ==u| 5y 5y =

|
O Earptes o ™ M | em | e | oem
. ' 1
|

e R | el | e

e
v
g
.g T -
smar” |
e[ |
N = e —
" e Ea | am Za
O Eshtes I Py s | v Fana
B hacatse 118 A ta | aas o

]nq-.n.r da mate e . blocatda

(Tomado de: Garzén, 2010)

En la tercera fase los mejores resultados se obtuvieron con dosis de 30 toneladas de biocarbon por
hectarea. Hubo un aumento significativo en el suelo luego de seis meses el potasio y fosforo disponible y una
disminucion de la acidez y aluminio intercambiable de 0.7 mEq por 100 g a 0.1 mEg. Los efectos de las dosis

en el tiempo se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 14. Efecto del biocarbdn segin dosis.

Tabla 9. Efecto segin diversas dosis
an Ca (emol {+] kg Mg femol [+] kg Kemel (4] kg P img kg')
{tha) Mes 3 Mes § Mes3 Mes & Mes3 Mes & Mes 3 Mes &
0 040 1.0 13 133 0,13 0,17 145 148
75 1,03 1.04 1,32 1,43 0.3 0,27 7 1685
15 105 112 137 154 0.53 0.3 23 178
o] 1.02 1.23 137 1.61 0.5 0.57 e 237

(Tomado de: Garzén, 2010)
En 1998 la facultad de ingenieria de la Universidad Tecnoldgica de Malasia se publicé el estudio
cientifico titulado: «Pyrolytic oil from fuidised bed pyrolysis of oil palm shell and its characterisation»;

realizado por los ingenieros Mohammad Nurul Islama, Ramlan Zailanib y Farid Nasir An.
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Las pruebas de pirdlisis planteadas en el estudio anterior se hicieron con un reactor de lecho fluidizado
anivel laboratorio, con lo cual se estudiaron los efectos de las condiciones del proceso sobre los rendimientos
de los productos y la composicion de los liquidos formados. Para el andlisis de los liquidos, se realizo
espectrometria infrarroja por Transformadas de Fourier (FTIR) y técnicas de cromatografia de gases, con las

cuales se obtuvo la siguiente composicion:

Tabla 15. Identificacion y cuantificacion quimica de los compuestos obtenidos en los liquidos de pirdlisis de biomasa,
segun el estudio realizado en Malasia.

Identificacion de compuestos quimicos Cantidad en liquidos de pirdlisis (% m/m)

2-Metil propano 0.524
Acido acético 16.9
3-Hidroxi 2-propanona 7.78
2- Metil pentil éter 0.838
Butanodial 2.13

2 n — acetato de alilo 4.73
2-Furanal aldehido 4.41
2-Butanona 0.837
Crotonato de metilo 2.69
Ciclopentanona 1.34
Fenol 28.3

3-Metil ciclopentanodiona 1.38
2-Metil fenol 0.79

2- Metoxi fenol 4.82
4-Metil 2-metoxi fenol 2.02
Orto-hidroxi fenol 2.16

4- Etil 2- metoxifenol 1.09
2,6 - Dimetoxifenol 2.75

4- Propeno 2-metoxi fenol 1.36

(Nurul Islam, Zailani, & Farid, 1998) *Adaptada por autores.

Luego de este y otros analisis, el estudio concluye que los liquidos de pirélisis bajo el modelo de lecho

fluidizado se maximizan a la temperatura de 500°C y a la humedad de 53%.

Por otro lado, el analisis detallado del aceite mostrd que contenia una alta concentracion de compuestos
fendlicos y éacido acético junto con una pequefia concentracion de parafina sin HAP (hidrocarburos

aromaticos policiclicos). Por lo que se concluyd que el aceite obtenido no representa peligro para la salud.

Ahora bien, con el fin de investigar el potencial econdémico de los liquidos de pirdlisis para lo cual se
investigd otros liquidos de pirdlisis de biomasa, més especificamente los obtenidos por la madera. Estos

liquidos son conocidos como &cido pirolefioso o vinagre de madera.
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En 2003 Sayra Navas Catedratica en la escuela de quimica del Instituto Tecnolégico de Costa Rica,
realiz una publicacion en la revista cientifica Tecnologia en Marcha, titulado: «Evaluacién fungicida y
antitermitica preliminar del liquido pirolefioso». Este estudio evalud el uso potencial del liquido pirolefioso,

que se produce como subproducto de la carbonizacion en la madera.

La autora menciona que, gracias al Plan Nacional de Energia, en Costa Rica se ha estimulado la
produccién de carbén mineral. Por lo cual, existe una fuente importante de liquido pirolefioso, rico en
compuestos quimicos, que no se aprovecha. La autora también menciona la dificultad de separar los
compuestos destacados y su alto costo, por lo que el estudio se realiza con liquidos pirolefiosos tal y como se
obtienen luego de la carbonizacién de madera. Se recalca al inicio que el liquido empleado en el estudio, es

un producto comercial que se vende como preservante en la zona norte de Costa Rica. (Navas, 2003)
Entre los resultados obtenidos en este estudio se muestra en la tabla a continuacién.

Tabla 16. Resultados de investigacion cientifica en Costa Rica de propiedad fungicida del liquido pirolefioso.

Cuadro 6
Desarrollo de cuatro hongos pudridores de madera en cajas de Petri utilizando diferentes concentraciones
de liquido pirolefioso por seis semanas.

Hongo Concentracién del liquide pirolefioso (%v/v)
o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 100 150
+

Coryolopsis polizona = = = - = = =
Fomitella supina
Pycnoporus sanguineus

Trametes villosa

+ + - - - - -

4+ 4

+
+
+
+

+ 4+ o+ +

+
+ +
+ +
+ + + - - - = =

{#+) = Hubo crecimiento del hongo a partir de la segunda o tercera semana aproximadamente, después de sembrado el hongo.
(-} = No hubo crecimiento del hongo al cabo de seis semanas.

(Navas, 2003)

Finalmente, en el estudio se concluye y demuestra que el liquido pirolefioso obtenido de la carbonizacién
de madera, tiene las propiedades necesarias para hacer frente a los hongos pudridores de madera. Ademas

que abalar su funcién para combatir las termitas y otros insectos.

Por otro lado, un poco mas reciente (2009), El Sector Agricola de Costa Rica realiz6 un reporte de los
beneficios del vinagre de madera entre los cuales se destaca su uso como mejorador de suelos, fertilizante
foliar, fungicida e insecticida, entre otros. El reporte detalla que estos acidos estan integrados por 80-90%
agua, 5% &cido acético y muchos compuesto organicos como el metanol y fenoles que funcionan como
plaguicidas, ademas de acetales, cetonas, &cido férmico y acido valérico, que acelera la germinacion y ayuda
al desarrollo de los microorganismos que mejoran el suelo y la calidad del abono orgénico. (Alvarez Bonilla
& Hira, 2009)



VI. METODOLOGIA

A continuacion, se presentan las etapas de desarrollo del presente estudio junto con los métodos

ejecutados respectivamente.

A. PRUEBAS A ESCALA LABORATORIO DE PIROLISIS DE
ESTIPITE DE PALMA AFRICANA

1. Investigacion sobre la pir6lisis de biomasa

1.

Se investigo sobre la pirdlisis de residuos como los restos de la cosecha de trigo, maderas
y arroz, al igual que otros residuos industriales como plasticos, llantas, bolsas de frituras y
polimeros.

Utilizando estos articulos, se identificd las principales similitudes entre los procesos, con
ellas se arma una propuesta del sistema para la obtencién del producto solido, liquido y

gaseoso.

2. Reconocimiento de la problematica principal

1.

Se realiz6 una visita a la plantacion para determinar las condiciones actuales del manejo
de la biomasa, en la que se identificd que tienen una produccién anual de estipite al que no
se le da tratamiento.

Se entrevistd al ingeniero agronomo encargado de la plantacion para establecer las posibles
soluciones de esta biomasa.

Se propuso la pirdlisis como una opcién para el tratamiento del estipite, llegando a un

acuerdo que se desea tratar y eliminar el mismo de la plantaciéon.

3. Obtencion de muestra de estipite y corte

1.
2.

Se solicitd muestras de 5 kg de estipite de palma africana.
Se cortd el estipite en trozos de aproximadamente 2 x 2 x 2 cm (Figura 17), usando machete
y posteriormente, los trozos obtenidos se alimentaron a una chipeadora para madera, para

reducir el tamafio de particula.

4.  Componentes principales del sistema a escala laboratorio

1.

Se armo un sistema de pirdlisis lenta de acuerdo a la Figura 23 que cuenta con: un equipo
de calentamiento de la biomasa (mufla), un sistema de condensacién y un medio de escape
de gases. Para esto se utilizo la cristaleria y equipo dispobible del laboratorio de la
Universidad y fue necesario montar el sistema dentro de una campana de extraccion, para

evitar la fuga de gases producidos.
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Para el sistema de calentamiento se usé una mufla, con la que se incrementd la temperatura
hasta 1,100 °C.

Se utilizd un kit de destilacion, para armar el sistema de condensacion. Este se formo con
el condensador, los adaptadores y el sistema de circulacion de agua de enfriamiento, para
obtener el liquido.

La recoleccién de gases se realizo en Erlenmeyer conectado por mangueras de latex y con

otra manguera que permite liberar los gases a los alrededores del sistema.

5. Obtencion del reactor de pirolisis

1.

Se realizd un modelo de un reactor cilindrico de acero inoxidable, utilizando Autodesk
Inventor, con diametro de 9.5cm para soportar mas de 500°C. Este debe estar cerrado
herméticamente, por lo que se propuso usar una brida pernada.

Se esquematizd una chimenea ajustandola al orificio de salida en la parte superior de la
mufla para permitir el escape de los gases condensables y no condensables, que posee
dimensiones de 13cm de largo y 13mm de diametro.

Se cotiz6 una lamina de grafito laminado para que actué como empaque del reactor y grasa
niquelada para proteger las partes roscadas del reactor y chimenea.

Se contactd a una empresa nacional que doné los recursos necesarios incluyendo las
laminas de acero inoxidable, brida y equipo de soldadura. Esta empresa entrego el reactor
ya fabricado, siguiendo las especificaciones del modelo hecho en Autodesk Inventor y el

esquema de la chimenea.

6. Pruebas a escala laboratorio

1.

Se enlistd los materiales necesarios para las pruebas a escala laboratorio encontrados en la
seccién de Materiales Requeridos y se buscé un laboratorio dentro de la universidad con
los servicios de agua y campana de extraccion disponible.

Se escribi6 una guia para el licenciado encargado de los laboratorios, detallando el proceso
y procedimiento que se llevé a cabo la cual se encuentra en la seccién de Descripcién del
Sistema de Pirdlisis, donde también se detalla el dia de la realizacion de la prueba.

Se monté el sistema descrito en la parte de Descripcidn del Sistema de Laboratorio, en el
laboratorio autorizado.

Se realizaron siete repeticiones de la pirdélisis, con el fin de identificar las modificaciones

principales para obtener un sistema confiable y que proporcione los productos esperados.
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7. Separacion de cada fase

1.

La fase solida se mantuvo en la mufla hasta llevarla a temperatura ambiente (25°C) y al
alcanzar esta temperatura, se cuantificd su masa con una balanza digital.

Se utiliz6 la misma balanza, la tara de los balones y una pipeta con bulbo para separar cada
una de las fracciones de la fase liquida.

El sistema de recoleccion de gases no funciond como se esperaba, por lo que estos se
liberaron al ambiente y se estimaron utilizando las ecuaciones en la seccién de Balance de

Masa (Ecuacion 1).

8. Modificaciones del sistema

1.

Se utiliz6 una mufla de mayor capacidad de calentamiento para permitir que el contenido
interno del estipite fuera evaporado y eliminado de la fase sélida.

Se comprobd que el sistema requiere de una campana de extraccion de gases ya que cuando
se traslado a un laboratorio sin este equipo, se generaron olores poco agradables para el
resto de personas.

Se utiliz6 un diferencial de altura, como se observa en la Figura 31 para realizar la
alimentacion del agua de enfriamiento debido a que no se poseia la bomba de pecera para

las Ultimas pruebas.

9. Rendimiento de cada fase

1

Se utilizaron los datos de cada fase y el balance de masa para calcular el rendimiento de

cada una de estas, siempre en relacion a la masa seca inicial de estipite ingresada al reactor.

10. Poder calorifico del carbon

1.

Se utiliz6 un mortero para triturar el carbén obtenido, que se utilizé para hacer una pastilla
de 1g usando una prensa.

La pastilla se insert6 en una bomba calorimétrica que despliega el comportamiento de la
temperatura dentro de la bomba, identificando el momento en que la pastilla combustioné.
Se calcul6 el poder calorifico conociendo que el calor ganado por el agua fue el mismo al
calor perdido por la pastilla de carb6n, siempre tomando en cuenta que es el calor para 1g

de muestra.
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11. Balance de masa

33.3% Liguidos
Biomasa Hdmeda I Gases . Fraccidn acuosa
Piralisis Condensacion ) T
Biomasa seca Fraccion organica
Agua Agua
33.3% Biocarbon 33.3 % Gases No Condensables

Ecuaciones del balance:

mgy = me + my, +mg (Ecuacion 2)
0.33mgy = mg =m;, =mg;  (Ecuacion 3)

mgs = Mgy (1 — %HR) (Ecuacion 4)

Rendimientos en base seca:

mc

Fase sélida: %R = (m

) *100% (Ecuacién 5)

BS

my (1-%HR)
mps

Fase liquida: %R = ( ) *100% (Ecuacidn 6)

mps—mp(1-%HR)-m¢c

Fase gaseosa: %R = ( ) *100% (Ecuacién 7)

mps

Donde:
mgy = masa de la biomasa himeda
m. = masa del carbdn de la fase sélida
m, = masa de la fase liquida
m; = masa de los gases no condensables
mpgs = masa de la biomasa seca

%HR = humedad de la biomasa



12.

13.

Balance de energia

Egs + E4ps = Ep + EL;, (Ecuacion 8)
Epps = Wyt (Ecuacion 9)
ELib = meAgua(TSal - Tent) (Ecuacién 10)

Donde:
Egs = Poder calorifico superior de la biomasa
Eaps = Calor absorbido para realizar la reaccion
Ep = Energia de la fase sélida, liquida y gaseosa
E.;, = Calor removido o liberado por el sistema de condensacion
Wy = Potencia de la mufla
t = Tiempo que se mantiene encendida la mufla
m = Flujo masico del agua
Cpagua = Capacidad calorifica del agua de enfriamiento
Tsa = Temperatura de salida del agua de enfriamiento

Tgne = Temperatura de entrada del agua de enfriamiento

Equipo y materiales requeridos

» Reactor de pird6lisis de lecho fijo (Para detalles ver Anexo Tabla 106)

» Mufla Thermo Scientific F48025-60-80/ F6030CM-33-AVL (Para detalles ver Anexo

Tabla 104 y 105)

2 Condensadores de vidrio 24/40

2 Beakers de 2L

2 Balones de fondo redondo de 500mL 24/40

2 Adaptadores de vacio 24/40 (Kkit de destilacién)
2 Adaptadores de vidrio 24/40 (kit de destilacion)
2 Tapones de vidrio

2 Bolsas de hielo de 0.5kg

6 Mangueras de latex

2 Soportes universales

4 Pinzas de tres dedos

Globos de Mylar® laminados

Pipeta de 10mL con bulbo

vV V V V V V V V V V V V V

Bomba de agua de pecera de 120W
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Tubos de ensayo con tapdn de rosca
Tapones de hule #4 con perforacion
Vaselina

YV V VYV VY

Uniones platicas de kit de destilacion (Clamps)

a.  Descripcion del sistema de laboratorio para la prueba 1. Inicialmente, se
alimentd la mayor cantidad posible de estipite triturado al reactor, el cual tiene una capacidad de 110g cuando
se trata con estipite himedo. La reduccion de tamafio se realizo utilizando machetes para obtener cubos con
dimensiones de 2x2x2cm, como se observa en la Figura 17. Para facilitar el pre corte del estipite, se
recomienda que la hoja afilara corte paralelo a la fibra de la palma, esto permitio que no se realizara un exceso

de esfuerzo durante el corte y disminuye el desgaste del elemento cortante.

Tras el corte inicial, se alimentd la biomasa a una chipeadora de madera, reduciendo el tamafio de
particula hasta obtener la apariencia en la Figura 18. Se termind el armado del reactor al colocar su empaque
de grafito y tapadera (brida), entre estos se colocan los pernos aplicandole una capa fina de grasa niquelada.
Una vez cerrado el reactor, se aseguré su cierre hermético colocando roscas de seguridad y apretandolas con
Ilaves inglesas. El reactor, sin chimenea, se insert6 dentro de la mufla, junto con una tuerca en la parte trasera
que permite enderezar el reactor. El agujero de salida de gases se aline6 con el orificio en la parte superior
de la mufla, colocando la chimenea atreves de ambas aperturas y enroscando hasta asegurar su acople al
reactor. Adicionalmente, se asegurd que la chimenea tuviera una direccion de salida que envié los gases hacia
el sistema de condensacion (no se enrosca completamente), como se observa en la Figura 19 y 20. La mufla
(modelo F48025) se calienta hasta 500°C a una tasa de 9.99°C segun la Seccién de Anexos: Figuras 83 a 86.
A la chimenea se le cubrié con un aislamiento de fibra de vidrio de 3 centimetros, impidiendo que los gases

se condensaran dentro de la chimenea y regresaran al reactor.

Figura 17. Pre corte del estipite utilizando machetes.




Figura 18. Reactor lleno con la muestra de estipite cortado por la chipeadora.
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Figura 20. Detalle de ubicacion de chimenea en orificio superior de la mufla.

La chimenea y primer condensador fueron unidos con mangueras de latex, donde el material se enfrio y
condenso en balones de 500 mL, donde se obtuvo la fase liquida con ambas fracciones, utilizando dos kit de
destilacion como el de la Figura 21. Para asegurar una mayor obtencion de la fase liquida, se coloca un
segundo condensador con agua del chorro a 17 °C y 0.0556 kg/s, se colocaron mangueras de latex para el
ingreso y salida del agua de enfriamiento, que sigue la configuracién descrita en la Figura 22. Las uniones
entre ambos condensadores se realizan colocando adaptadores de vacio con conexion de mangueras, al final
del segundo condensador se coloca una conexion tipo “Y” pera la evacuacion de 10s gases no condensables.

Al primer sistema de condensacion se le alimenté un flujo de agua de enfriamiento a 4 °C.

La alimentacién se realiz6 utilizando un reservorio de agua con 0.5 kg de hielo, donde se sumergié una
bomba de pecera de 120 W que ingresa un flujo de 0.0258 kg/s de agua fria. Adicionalmente, se colocaron
beakers de 2 L alrededor de los balones de recoleccion de liquidos, que contienen agua y 0.25kg de hielo
cada uno. Este sistema favorecio la produccién de liquidos ya que mantuvo los balones a temperaturas

cercanas a los 4 °C, asegurando que una gran parte de la humedad se condensara en la fraccidn acuosa.



Figura 21. Kit de destilacion utilizado para el sistema de condensacion.

Tabla 17. Descripcion de conexiones a seguir del sistema de condensacion.

NUmero

Descripcion

O~NO O WN -

Manguera de conexién con la chimenea
Ingreso del agua de enfriamiento desde el reservorio de agua fria.
Salida del agua del enfriamiento del primer condensador
Salida de los gases del primer condensador
Ingreso de los gases desde el punto 4
Ingreso de agua de chorro
Salida del agua de chorro hacia el desagiie
Salida de los gases no condensables
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Para la recoleccién de los gases no condensables, se utilizaron Erlenmeyer de 500mL conectados por
mangueras de latex. EI problema principal encontrado por este primer sistema, recae en que los gases no
condensables no se mantuvieron dentro de los Erlenmeyer y regresaban al sistema de condensacion. Esto
ocasiond que se complicara la salida de los gases desde el reactor, por lo que se desconecté el elemento 7 en
la Figura 23, implicando que la campana de extraccion eliminaba los gases no condensables. El sistema

completo que se utilizo para la prueba 1 de piro6lisis se puede observar en la Figura 23.

Figura 23. Sistema de pirdlisis a escala laboratorio para la prueba 1.

Tabla 18. Descripcion de sistema de pir6lisis a escala laboratorio para la prueba 1.

NUmero Componente
1 Mufla con reactor con capacidad de 110g de biomasa

Chimenea de gases con aislamiento
Sistema de condensadores con agua de enfriamiento a 4°C
Balones de 500mL de recepcion de condensados
Beakers de 2L con agua de enfriamiento a 4°C
Reservorio de agua de enfriamiento a 4°C y bomba de 120W
Sistema de recepcion de gases
Campana de extraccion

O~NO O WN
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Al finalizar con el proceso, se apagaron todos los equipos, incluyendo mufla y agua de enfriamiento, se
desmonté toda la cristaleria y coloco sobre papel para su limpieza. El lavado de cristaleria se realiz6 con
concentraciones altas de Extran y una ligera adicion de acetona para eliminar aromas. El calculo de los
rendimientos de cada fase se realizé con la masa obtenida del carboén, liquido y balance de masa (Ecuacion
1). La masa del carb6n se obtuvo tras apagar la mufla y permitir se enfrie hasta temperatura ambiente. El
producto solido se remueve del reactor y se colocé sobre una lamina de aluminio en una balanza digital
(Figura 24).

Figura 24. Separacion y pesaje de la fase sélida.

La fase liquida que se recolecté en los balones (Figura 25), fue pesada en la misma balanza digital, para
que el balén no se moviera, se colocd sobre un soporte de aluminio que mantuvo el balén recto. Es importante
que previo a la pirdlisis se peso el balon vacio para conocer su tara, la cual se resta a la masa completa. Dado
a que se obtuvo una interfase clara entre la fase acuosa y organica, estas se separaron usando la pipeta de

10mL y se colocaron en recipientes separados.

Ambas fases se enviaron al laboratorio de instrumental avanzado para su respectivo analisis por

cromatografia de gases. Este primer sistema no permite recolocar gases, solamente cuantificarlos.
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Figura 25. Separacion y pesaje de la fase liquida.

Las pruebas calorimétricas se realizaron con el uso de un mortero para reducir el tamafio del carbén
obtenido y una prensa que permitié obtener la forma cilindrica de las pastillas. Se pes6 1g del carbén e insert6
cuidadosamente dentro de la bomba calorimétrica. Se cerr6 y presurizd utilizando diéxido de carbono
cubriéndola en un bafio de agua de 2L (Figura 26). Esta se contuvo con una tapa que contiene aperturas para
la insercidn de la termocupla que midié la temperatura del agua y el aire alrededor del bafio. El sistema se
corre y despliega una curva que mide el incremento de temperatura en el bafio con respecto al tiempo (Figura
27), una vez se dispar6 la curva, se presencié el momento en que ocurri6 la combustion. Utilizando un balance
de energia que indica que el calor ganado por el agua es igual al calor perdido por la pastilla, se puede

determinar la energia que genera 1g del carb6n producido.
Figura 26. Bomba calorimétrica para la determinacion del poder calorifico.
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Figura 27. Relacidn de temperatura con respecto a tiempo desplegada por el calorimetro.

2435
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*Los datos en negro representan la temperatura en la temperatura de la cubeta con agua, los datos en rojo representan la temperatura de

la chaqueta de aire que rodea la cubeta (Figura 26).

b.  Descripcion del sistema de laboratorio para la prueba 2 a 4. La modificacion
principal que se le realizé al sistema empleado en la prueba anterior, es su sistema de recoleccidn de gases.
No se logré montar un sistema para el almacenamiento de los gases no condensables, por lo que se utilizaron
globos de aluminio para su toma de muestra. En lugar del arreglo de Erlenmeyer, se conecté un tapon de hule
perforado con un tubo de vidrio que direcciona el gas a un globo de aluminio. Con este arreglo, se logré
tomar una muestra que puede ser analizada en el laboratorio de instrumental avanzado. Adicionalmente, se
pudo realizar pruebas cualitativas de los gases inflamables producidos. El andlisis se realiz6 utilizando un
encendedor y se colocé la llama cercana al escape de los gases (Figura 29). Para la prueba 2, no se cont6 con
una campana de extraccion de gases debido a su mantenimiento, experimentando olores fuertes en la prueba.
Se contd con equipo de proteccion respiratoria y un alrededor ventilado, impidiendo que este factor afectara

en el manejo del equipo.



Figura 28. Prueba cualitativa de llama de la fase gaseosa.

Figura 29. Sistema de pirdlisis a escala laboratorio para la prueba 2 a 4.
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Tabla 19. Descripcion de sistema de pir6lisis para pruebas 2 a 4.

NUmero Componente
Mufla con reactor con capacidad de 110g de biomasa
Chimenea de gases con aislamiento
Sistema de condensadores con agua de enfriamiento a 4°C
Balones de 500mL de recepcion de condensados
Beakers de 2L con agua de enfriamiento a 4°C
Reservorio de agua de enfriamiento a 4°C y bomba de 120W
Sistema de escape de gases modificado
Globo de aluminio para toma de muestra de gases

coO~NO O D WNBE

c. Descripcion del sistema de laboratorio para la prueba 5 a 7. Se cotiz6 una
nueva mufla (FE030CM-33-AVL) con una menor tasa de calentamiento (Seccién de Anexos: Figuras 87 a
89) de 9.64°C/min. Aunque se utilizd el mismo arreglo de la cristaleria, no se contd con la bomba de pecera
previamente utilizada. El sistema de alimentacion de agua fue sustituido por un diferencial de altura (1.10m)
donde se hace un sifén con un flujo de 0.0627kg/s de agua de enfriamiento a 4 °C. Para este sistema, debido
a que se aliment6 la biomasa con altas humedades (mayor a 53.90%) no se logro separa la fraccion acuosa y
organica (Figura 30). Con el incremento de humedad, la fase organica se present6 en forma de emulsion,

haciendo imposible su separacién, por lo que se cuantifican ambas fracciones en un mismo recipiente.

Figura 30. Fraccion organica como emulsion en la fraccién acuosa.




Figura 31. Diferencial de altura utilizado para remplazar la bomba de pecera.
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Tabla 20. Descripcion de sistema de pir6lisis para la prueba 5a 7.

NUmero Componente

Mufla con reactor con capacidad de 110g de biomasa
Chimenea de gases con aislamiento
Sistema de condensadores con agua de enfriamiento a 4°C
Balones de 500mL de recepcion de condensados
Beakers de 2L con agua de enfriamiento a 4°C
Reservorio de agua de enfriamiento alimentada por diferencial de altura (1.5m)
Sistema de escape de gases modificado
Escape de agua de condensadores (se regresa al punto 6)

co~NO U~ WN -

B. DEFINICION DE ACTIVIDADES

Previo a realizar los diagramas de operaciones, se identificd cada operacion por separado y se detallaron
las acciones llevadas a cabo durante las pruebas. Se utiliz6 una hoja de registro para la recopilacion de datos

para mantener el orden y un registro adecuado de datos.

1. Reduccién de tamafio. Para comenzar el proyecto, se recibié cuatro muestras de palma

de 4 distintas plantaciones de distintos afios de renovacion. Con una regla cuya precision es de £0.5 mm se
tomaron las medidas del largo, ancho y profundidad y se determiné la masa con una precision de +0.001

gramos. El siguiente cuadro muestra las caracteristicas de las muestras recibidas:

Tabla 21. Dimensiones iniciales de las muestras de palma africana

Finca Afio de renovacion Largo Ancho Profundidad Masa
(0.5 cm) (0.5 cm) (0.5 cm) (+0.01 kg)

1 2016 222 14.6 225 2.95

2 2010 18.2 225 12.5 2.94

3 2010 14.8 22.8 235 2.78

4 2015 22.6 27.4 15.6 3.52

Dichas muestras fueron cortadas utilizando machete, hacha y algunas muestras pasaron por la trituradora

de desechos organicos para reducir el tamafio hasta llegar a fibras de 20 Mesh.

2. Estudios previos al tratamiento de pirdlisis. Previo a la pirdlisis, se midi6 la

humedad inicial de las fibras con la balanza de humedad, cuya precisién es de 0.01% (m/m). También se

vario la humedad de las muestras con uso del horno industrial y secandolas al sol.

3. Calentamiento de mufla. La mufla utilizada fue de la serie 1057 Barnstead/Thermolyne

modelo F48025. Esta aumentaba la temperatura progresivamente hasta llegar a los 500°C y se mantuvo a
dicha temperatura hasta que ya no se observaba ningln flujo de vapores condensables ni gases no
condensables. Del calentamiento de la mufla depende que la reaccion se lleve a cabo. Al finalizar la pirdlisis,
se debe esperar a que esta baje la temperatura por lo menos a 80°C y utilizar un guante para manipulacién de

tuberias de vapor para poder recolectar el subproducto solido final resultante.
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4. Recoleccion de vapores condensables y gases no condensables La

recoleccion de vapores condensables y gases no condensables dependia Unicamente de lareaccién de pir6lisis

que se ve influenciada por el tiempo en que la mufla llega a 500°C.

Por efecto de gravedad, los gases que se condensaban caian en forma de gotas hasta los balones. Estos
se separaban del sistema y se cubrian para sus estudios posteriores. Los gases fueron recolectados empleando
de globos laminados, los cuales no permitian que estos se escaparan y facilitaba su transporte para estudios

posteriores.

5. Estudios posteriores realizados

- Se hizo una pastilla de producto sélido de pirolisis utilizando de una prensa hidraulica para
ingresarlo a la camara de combustion y determinar el poder calorifico del carbon obtenido.

- Se separ6 la fase organica de la acuosa empleando pipetas y se realizaron las pruebas de
cromatografia de gases con detectores FID.

- Luego de la recoleccion de los gases, se realizaron cromatografias con filtros TCD y FID. Para el
filtro FID se utilizo aire e hidrégeno y para el filtro TCD se utiliz6 oxigeno.

- Serealizo6 un analisis de granulometria para el subproducto sélido

- Para conocer la composicion del producto sélido, la asociacion ANACAFE analiz6 la muestra
entregada para poder dicha la determinacion.

C. ANALISIS DE PRODUCTOS OBTENIDOS POR PRUEBAS A
ESCALA LABORATORIO

1. Analisis granulométrico

e  Seutilizé un triturador de materia organica para reducir el tamafio a los trozos de palma.

e Sepasé por la trituradora las veces suficientes para conseguir fibras y tamafio uniforme.

e  Se pesaron todos los recipientes que contuvieras las mallas y se colocaron en orden de mallas. Las
mallas de mayor Mesh en la parte superior y las de menor Mesh en la parte inferior del tamizador.

e Secoloct 200 gramos de muestra (aproximadamente) en el tamizador superior y se tamizé por 15
minutos. Encendiendo el motor del tamizador que dio golpes en la parte superior del tamizador para
promover el movimiento en las mallas.

e  Luego de 15 minutos tamizando, se pesé cada uno de los recipientes que tenia el tamizador. La masa
final menos la masa inicial dio la masa de sélido que quedd contenido en ese tamafio de malla.

e Se determin la proporcion mésica de sdlidos retenidos en cada una de las mallas en funcién de la

masa total de 200 gramos.
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Las proporciones masicas expresadas como porcentaje se sumaron acumulativamente hasta tener
80% de la masa inicial en los tamizadores, iniciando la sumatoria con los tamices en la parte superior
(del Mesh mas pequefio al mas grande).

Con el 80% del tamafio minimo alcanzado se definié que las particulas corresponden a ese tamafio
como minimo.

El andlisis granulométrico se hizo en triplicado.

2. Curvas de secado de palma

Se triturd las muestras de palma hasta conseguir fibras en el triturador de materia organica, el tamafio
de la particula introducida al secador se realizé con el andlisis anterior.

Se midid la humedad inicial de las fibras en balanza de humedad

Se midio la masa inicial de las muestras para el horno, y se colocaron en bandejas de metal.

Se coloco las muestras en horno industrial - deshidratador (Corbett) - a una temperatura fija de 90°C.
Por 7 horas.

Se determin6 la humedad de acuerdo a la pérdida de masa en funcién del tiempo.

Se graficé lahumedad en funcién del tiempo, sacando las bandejas del horno cada hora y pesandolas.
Por la masa inicial de las bandejas se determind la masa de palma y la pérdida de humedad cada

hora.

Se realiz6 el anélisis en triplicado, en 3 bandejas

3. Poder calorifico de producto solido de pirolisis

Con el producto sélido que se obtuvo se hizo una pastilla. Se trituraron aproximadamente 5 gramos
de la muestra con un mortero y pistilo. Se colocé en una prensa hidraulica 1 gramo de muestra y se
presiond la prensa hasta conseguir una pastilla uniforme y firme.

En un calorimetro. Se colocaron 2 litros de agua, y se midid la temperatura inicial del agua.

Se cerrd el calorimetro con una rosca y se introdujo en él oxigeno hasta alcanzar una presion interna
de 25 atmosferas. Esta presion se leia en el mandmetro del tanque de oxigeno utilizado.

Se cerrd el sistema: 2 Litros de agua, con el calorimetro dentro y dos cables conectados al
calorimetro que dan una sefial eléctrica para dar una chispa dentro del calorimetro y que la muestra
solida se quemara.

Se colocd un sistema de agitacion interno, que es parte del equipo para asegurar que los 2 litros de
agua tuvieran una temperatura uniforme.

Se inicié la combustién el cambio de temperatura que tuvo el agua.

Se determind la cantidad de calor producido por la pastilla de 1 gramo en funcién del calor especifico

de agua (4.184 J/g°C), la masa del agua y el diferencial de temperatura.
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Se determind el poder calorifico especifico de la muestra sdlido con el cociente del calor generado
entre la masa de solido introducido al calorimetro.

Al terminar la combustion se sacd el calorimetro del agua y se colocd una nueva muestra para
determinar poder calorifico.

Se realizaron las pruebas en triplicado.

4. Analisis de fase organica y acuosa por cromatografia de gases con

detector FID

Se separaron la fase organica de la acuosa con pipetas. Se colocaron los productos en tubos de
ensayo.

Se inyectd nitrégeno al cromatografo de gases que funciond como gas acarreador. Este flujo se
mantiene durante la cromatografia.

Se utilizé una micropipeta de 1 microlitro para tomar muestras de la fase liquida y en el caso de los
gases fue de 0.5 microlitros. Las muestras se tomaron de los tubos de ensayo.

Se indico en el software del cromatégrafo de gases el tamafio de la columna y el diferencial de
temperatura que debia tener en la columna. En el caso del liquido analizado se fijo de 3.00°C cada
minuto y los gases de 30.00° cada minuto.

Durante 20 minutos hubo un diferencial de temperatura de la columna iniciando en 60° y llegando
hasta 230°C. El software por un transductor de corriente a sefial eléctrica gener6 los cromatogramas.
Se compararon los tiempos de retencion con los de la biblioteca interna que tiene el equipo.

Se realizaron 6 cromatografias gaseosa FID a la fase organica y acuosa en 6 corridas.

En el caso del gas analizado, no se tenia una biblioteca de comparacidn. Se introdujo en el sistema
de inyeccion en la columna metano puro y sulfuro de hidrégeno puro para identificar sus tiempos
de retencion. Los tiempos de retencidn son caracteristicos para cada compuesto.

La muestra gaseosa se introdujo en el sistema y de acuerdo a los tiempos de retencién que se
determinaron con el metano puro y sulfuro de hidrégeno se identific6 la proporcién méasica en cada

corrida.
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5. Absorcion atdmica para determinacion de metales

e Secolocaron 3 crisoles en mufla por 3 horas a 500°C.

e  Se colocar los crisoles en horno a 110°C por 30 minutos. Luego de la mufla.

e Se dejo el crisol en desecadora para asegurar que los crisoles no tuviera humedad o grasas.

e Se coloco aproximadamente 1 gramo del producto solido de pirdlisis en cada crisol y se fue
adicionando acido clorhidrico concentrado.

e Se calentaron los crisoles en estufa para hacer una digestion al material orgéanico presente en la
muestra. Aproximadamente a 110°C.

e Cuando la muestra evapor6 el acido y se hizo cenizas se lavo con 4cido las paredes del crisol y
trasvasd la solucién a un baldn aforado, con ayuda de un embudo y papel filtro.

e  Se prepararon soluciones patrones de concentraciones conocidas para los iones a detectar (Sodio,
Potasio, Calcio y Magnesio).

e Se encendi6 el equipo de absorcion atémica y se selecciond la lampara adecuada. En este caso se
uso lampara de alcalinos y alcalinotérreos.

e Enelsistema de inyeccion-succion se coloco agua destilada para definir un blanco de concentracion.

e Se inyectaron las muestras patron para identificar una sefial en el equipo interpretada como
absorcion.

e Con los datos de las muestras patron se realiz6 una curva de calibracién. De sefial de absorcién
atébmica en funcion de la concentracién en ppm.

e Seinyecté al equipo las muestras diluidas de producto sélido de pirdlisis y el equipo devolvié una
sefial. Con la curva de calibracion se despejé mateméaticamente para la concentracion de las muestras
solidas.

e Serealizaron célculos estequiométricos de concentracion en la solucion analizada y la cantidad de
muestra utilizada. Se reportaron los datos como porcentaje masico del metal analizado en funcién

de la masa del sélido.

D. PROPUESTA DE APLICACIONES PARA PRODUCTOS
OBTENIDOS POR PIROLISIS DE ESTIPITE DE PALMA
AFRICANA DELI X AVROS

1. Investigacion bibliografica. e consultaron diversos articulos cientificos que brindaron

informacion general sobre procesos de pir6lisis con residuos de palma africana, como el estipite. La gran
mayoria eran procesos de pir6lisis a escala laboratorio, reportando pruebas exitosas con diferentes
rendimientos de las fases obtenidas. Se le dio especial atencion a los productos reportados en cada fase que
habian logrado identificar. La informacion recolectada en el marco teérico, es un resumen de lo que se tuvo

acceso durante esta fase.



68

2. ldentificar compuestos y propiedades mas importantes. Del médulo

presentado por el estudiante, David Alejandro Stchite Sosa, “Anélisis de laboratorio para viabilidad de
pirdlisis de palma africana Deli x AVROS” se evaluaron los compuestos, de las fases liquida y gaseosa
obtenidas de las pruebas de pirdlisis, detectados por el cromatografo, investigando los diferentes usos y
aplicaciones de cada compuesto. De la fase liquida se evalu6 el metanol, fenol, acetona y hexano. Mientras,
que en la fase gaseosa se evalto las propiedades del metano y del sulfuro de hidrdgeno que fueron los Unicos
dos compuestos detectados en los cromatogramas. En la fase sélida, del analisis realizado de abonos
organicos en Anacafé se evallo las propiedades que tenia respecto a materia organica, relacién C/N,
contenido de elementos quimicos y pH. Asimismo, se comparé el valor calorifico reportado en el médulo
“Analisis de laboratorio para viabilidad de pirdlisis de palma africana Deli x AVROS” con los valores de
poder calorifico de otros combustibles sélidos, datos obtenidos del departamento de energia de EE. UU, para

realizar una comparacion.

3. Propuesta de aplicaciones. De acuerdo a sus propiedades de alto contenido de materia

organica y alta relacién C/N se inicié investigaciones de otros productos con alto contenido de materia
organica que fuesen utilizados como mejoradores de suelos. Determinando que existian en el mercado
mejoradores de suelo con alto contenido organico para uso en agricultura y jardin. Ademas, se determiné que
el método méas comun para aumentar el contenido de materia organica es, el uso de estiércol de ovejas, vacas

o gallina.

Al comparar el poder calorifico, del carbon del estipite, con otros combustibles sélidos se determin6 que
poseia un valor mas alto que el de la madera y muy cercano al del coque de carbén y coque de petréleo. Al
determinar qué el valor del poder calorifico era alto, se prosigui6 a comparar otras propiedades importantes
de los carbones utilizados para generar electricidad como contenido de ceniza, contenido de azufre, material

volatil, humedad, granulometria y densidad.

En la fase liquida se determin6 que el compuesto mas importante por su amplio uso en la industria era
el 4cido acético. Como propuesta inicial, se planteéd purificarlo para poder comercializarlo como producto
final. Se determind que un inconveniente era la necesidad de una destileria de acero inoxidable o cobre lo
que elevaba el costo de la refineria. Como segunda propuesta, se comparé la proporcién de los compuestos
identificados con otros acidos pirolefiosos obtenidos de diferentes biomasas como bagazo de cafia de azlcar,
cascarilla de café y tabaco. Se concluyd que poseian compuestos similares y que la propuesta del acido

pirolefioso era factible.

Evaluando los cromatogramas de la fase gaseosa, se determind que el contenido de metano detectado
era muy bajo como para intentar purificarlo y venderlo como sustituto del gas natural o propano. Se propuso
reingresar el gas obtenido, como combustible, al sistema de calentamiento del reactor y aprovechar el metano
presente. El otro compuesto que se evalto fue el sulfuro hidrdgeno, tomando en cuenta la bibliografia se

decidid que era necesario retirarlo para cumplir con legislaciones ambientales y porque corroe tuberias.
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Utilizando como base diferentes estudios como “M¢étodos simples para fabricar carbon vegetal”,
realizado por la Organizacion de comida y agricultura de las Naciones Unidas (FAO); “Evaluacion fungicida
y antitermitica preliminar del liquido pirolefioso”, publicado en Tecnologia en Marcha por Sayra Navas;
“Cromatogramas Gram-Schmidt del acido pirolefioso obtenido en la pirdlisis diferentes biomasas vegetales”
y “Biocarbon de estipites de palma de aceite: una alternativa para el aprovechamiento de la biomasa y el
mejoramiento de la calidad del suelo en fase de renovacion”, realizado por Edna Garzén con apoyo de

CENIPALMA, se confirmd que las propuestas realizadas para cada producto de la pirdlisis era factible.

E. ESTIMACION DE COSTO DE OPERACION DE PRUEBAS
REALIZADAS Y COSTOS DE OBTENCION DE 1 KILOGRAMO
DE CADA PRODUCTO, A NIVEL LABORATORIO

Se realizaron siete pruebas a nivel laboratorio, en las instalaciones de la Universidad del Valle de
Guatemala, del proceso de pirdlisis de estipite de palma africana, a partir del cual se obtuvo los tres productos

de la pirdlisis los cuales fueron recolectados para su posterior analisis.

Debido a la capacidad del equipo utilizado a nivel laboratorio, para realizar pirélisis a este nivel, la
materia prima tuvo que ser sometida a procedimientos previos. Entre estos procedimientos realizados se
incluy6 un pre-triturado con hacha y machete (anexo F, Figura 222). Luego un triturado mas fino con una
trituradora de desechos orgéanicos y finalmente, se sec6 la muestra de las pruebas 1 al 5 (tabla 15), a distintas

humedades, para estudiar la relacion entre humedad y rendimientos de productos.

Tabla 22. Humedad de la muestra para las pruebas realizadas.

Humedad de
muestra (% m/m)
12.32%
52.90%
27.471%
61.43%
42.00%
74.00%
72.85%

No. de prueba

~NOo Ok~ WwN B

Para la determinacién de costos de operacion a nivel laboratorio se estudio el proceso seguido para la

realizacion de la pirdlisis, el cual se muestra en la siguiente figura.

Figura 31. Procedimiento llevado a cabo para la pir6lisis a escala laboratorio.

Reduccién de Secado
volumen de Triturado de (Solo en pruebas Alimentacion

trozos de estipite con humedad del reactor
estipite menor al 70% en

masa)

PIROLISIS
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De este procedimiento se tomaron en cuenta los costos de consumo eléctrico de los siguientes equipos:

e  Trituradora organica de desechos, para el triturado fino de la muestra. (anexo E — Figura 2016)
e Horno industrial con capacidad de 24 bandejas, para el secado. (anexo E — Figura 217)
o Mufla modelo Barnstead Thermolyne — F480 (anexo E — Figura 218) la cual se utiliz6 como

medio de calentamiento para el reactor.

Tabla 23. Descripcion técnica del equipo de consumo eléctrico, empleado para las pruebas de pirdlisis a escala

laboratorio.
Equipo Marca Modelo Amperaje (A)  Voltaje (V)
Trituradora Trapp TR 200 5 220
Horno secador Corbett Industries Inc. EC-404-6 120 220
Mufla Barnstead Thermolyne F480 7.5 240

Con el fin de obtener una tarifa eléctrica para los costos de consumo eléctrico empleados por el equipo
de laboratorio, se tom0 la distribuidora EEGSA con el promedio de las tarifas de media tensién con demanda
en punta (6:00h — 18:00 h) y fuera de punta para los meses de enero a mayo, meses en los cuales se llevaron
a cabo las pruebas. Se aclara que se tomé esta distribuidora ya que segun el mapa de cobertura eléctrica de
la Comision Nacional de Energia Eléctrica (Figura 32), se observa que para la ciudad capital este es la
distribuidora asignada (Comision Nacional de Energia Eléctrica , 2017).

Figura 32. Mapa de cobertura de las empresas distribuidoras de energia eléctrica
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Figura 33. Leyenda de principales empresas distribuidoras de electricidad en Guatemala.

Empresas Distribuidoras de Electricidad en Guatemala
A: Empresa Eléctrica de Guatemala, S. A.
B: Energuate, Distribuidora de Electricidad de Occidente, S. A. (DEOCSA)

C: Energuate, Distribuidora de Electricidad de Oriente, S. A. (DEORSA)

Tabla 24. Descripcién costo de consumo eléctrico

. . Costo promedio
Distribuidora Tarifas (Q/kWh)

Media tensidén con demanda en punta Q0.65

EEGSA Media tensién con demanda fuera de punta

Adicionalmente, se contempld el costo de agua, utilizado en el condensador para realizar el proceso de
pirdlisis. Para obtener el costo del consumo de agua se obtuvo la tarifa segiin la denominacién en la

municipalidad de Guatemala (Tabla 25).

Tabla 25. Descripcién costo de consumo de agua

Tarifas Costo promedio (Q/m3)
Para un consumo > a 121 metros cubicos Q7.63 + 20% alcantarillado
mensuales

F. DESARROLLO DE MODELO DE SIMULACION DE PIROLISIS
RAPIDA

1. Investigacion bibliogréafica. Para ello se consultaron diversos articulos cientificos, que
permitieron establecer un panorama general sobre pir6lisis de biomasa lignocelulésica; con especial énfasis
en los mecanismos de reaccion propuestos para el proceso de degradacion termoquimica de este tipo de
biomasa, experimentos y modelos de simulacion asistida por computadora de este proceso, que se han

desarrollado en los ultimos afios.

Es asi como la informacion consignada en la seccién de marco tedrico, consiste en un resumen de la
informacion a la cual se tuvo acceso durante esta fase y sobre la cual se desarroll6 el modelo de simulacién

de pirdlisis rapida de estipite de palma africana. Especial énfasis se dio a los siguientes aspectos:
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e Caracterizacion de la biomasa lignoceluldsica, especialmente de las fuentes tratadas por

pirolisis rapida y de estipite de palma africana.

e Mecanismos de reaccion de pirdlisis de biomasa lignocelul6sica, cominmente aceptados y

empleados en modelos de simulacion.

e Parametros de cinética de reaccion de los mecanismos propuestos y aceptados para modelar

este proceso.

e  Propiedades fisicoquimicas de los compuestos propuestos en los mecanismos de reaccion de

pirolisis de biomasa lignocelulésica.

Como resultado, se conocio sobre la existencia de un Unico modelo basico de simulacion de este proceso
desarrollado en el software SuperPro Designer® y publicado a la fecha, al cual se suman aplicaciones del
mismo para diversas fuentes de biomasa. Dicho modelo generador fue propuesto por Thomsen, Hauggaard,
Bruun, & Ahrenfeldt en 2011 y presenta una secuencia de médulos de operaciones unitarias tal que permite
simular el proceso de pirdlisis junto con el pretratamiento de las materias primas y el acondicionamiento de

los productos, con especial énfasis en la reutilizacion in-situ del subproducto gaseoso.

2. Desarrollo del modelo de simulacion. Empleando la informacion recopilada se

procedié a desarrollar el modelo secuencial por médulos de simulacién del proceso. Para lo cual se llevaron

a cabo las siguientes tareas:

a. Definicion del problema. Debido a los errores asociados reportados para cada una
de las modalidades de pirdlisis tratadas en el modelo generador — lenta y rapida, asi como los recursos e
informacion disponible; se definid la simulacion del proceso de pir6lisis rapida de biomasa lignocelulésica,
empleando los mecanismos de reaccién de Diebold, 1994; para la celulosa y Miller & Bellan, 1997; para la
hemicelulosa y lignina, asi como las propiedades de los compuestos de referencia — celulosa, hemicelulosa y

lignina — comUnmente empleados en el proceso de simulacion.

b. Desarrollo del modelo modular secuencial. Para desarrollar el modelo, se
selecciond una operacién de tipo continua con un tiempo de operacién anual de 7920 horas (Figura 34).
Posteriormente, se registraron los compuestos puros a emplear durante la simulacién (Figura 35),
incorporando las propiedades correspondientes, siendo las principales las que se presentan en las Tablas 26
y 27. En cuanto a las fuentes de biomasa analizadas tanto para la fase de validacion del modelo, como de la
aplicacion del mismo en el presente trabajo; se registraron como mezclas de los componentes de referencia:
celulosa, hemicelulosa y lignina; ignorando los extractivos debido a la falta de consideracion de estos dentro
de los modelos cinéticos empleados y simplificacion de calculos en la simulacién. Por tanto, las
composiciones se presentan en la Tabla 28, en tanto que sus propiedades corresponden a las calculadas por

el software segun su composicion en términos de las sustancias puras previamente registradas.
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Posteriormente, se realizé el esquema de flujo del proceso a simular segin los médulos que posee
SuperPro Designer® en su base de datos. A la cual se tiene acceso en el ment “Unit Procedures”, tal y como
se muestra en la Figura 36. Debido a que dentro de dicha base de datos carece de un médulo especifico para
el proceso de pirdlisis, se debe emplear una secuencia de maédulos que, en conjunto, procesan las entradas y
salidas correspondientes de tal forma que permita simular la reaccién de pirdlisis. Este aspecto, se detalla en
el siguiente apartado.

Figura 34. Ventana de seleccion de modo de operacion de modelo de proceso a simular.

' Eile View Databanks Help

Before you start a new process, please specify the operating mode
and the annual operating time available to this process:

- Scheduling information is required.

- Process batch time is calculated.

- Stream flows are displayed on a per-batch basis.

- Inherently continuous processing steps can be included as
unit operations in either continuous or semi-continuous mode.

- Scheduling information is NOT required.

- Process batch time is NOT calculated.

- Stream flows are displayed on a per-hour basis.

- Inherently batch processing steps can be included ;

user must specify process time and tumaround time for such steps.

sal Dperaing Time fo sl campaigns) v 0K |

X Cancell
Annual Operating Time Available | 7920.00 | h
@ Help |

For Help, press F1 NUM

Figura 35. Ventana de registro de componentes puros empleados en el modelo de simulacién.
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Tabla 26. Propiedades fisicas basicas de componentes registrados en modelo.

Peso molecular

Punto ebullicién

Punto de fusién

Entalpia de formacion

Componente (g/gmol) °C) °C) (3/gmol)
Agua 18.02 100.00 0.00 -285,830.00
Bioaceite 324.00 126.85 16.65 0
Biocarbon 12.01 6000.00 4026.85 0
Celulosa 10000.00 1000.00 -273.15 0
Celulosa activa 10000.00 1000.00 -273.15 0
Ceniza 200.00 200.05 -273.15 0
Char 12.01 6000.00 4026.85 0
Dio6xido de carbono 44,01 -56.57 -78.00 -393,510.00
Extractivos 60.05 117.95 16.65 -484,500.00
Gas 28.01 -191.44 -205.00 -110,530.00
Gas pirolitico 28.01 -191.44 -205.00 -110,530.00
Hemicelulosa 24.63 1000.00 -273.15 0
Hemicelulosa
activa 24.63 1000.00 -273.15 0
Lignina 24.63 1000.00 -273.15 0
Lignina activa 24.63 1000.00 -273.15 0
Metano 16.04 -161.45 -182.46 -74,520.00
Nitrogeno 28.01 -195.76 -210.00 0
Oxigeno 32.00 -182.84 -218.79 0
Tar 256.00 126.85 16.65 0
Vapores 256.00 126.85 0.00 0
Tabla 27. Propiedades criticas de componentes registrados en modelo.
Componente Te[n_peratura Presién critica 7 critico /Fac_tor
critica (°C) (bar) Acéntrico - o
Agua 374.19 221.20 0.24 0.34
Bioaceite 374.15 221.20 0.20 0.45
Biocarbén 6,536.85 2230.00 0.07 0.33
Celulosa 1,967.69 50.00 0.23 0.34
Celulosa activa 1,967.59 50.00 0.23 0.34
Ceniza 374.19 221.20 0.24 0.34
Char 6,536.85 2230.00 0.07 0.33
Diéxido de carbono 31.03 75.27 0.27 0.24
Gas -140.24 35.68 0.29 0.01
Gas pirolitico -140.24 35.68 0.29 0.01
Hemicelulosa 1,086.85 50.00 0.23 0.34
Hemicelulosa activa 1,967.59 50.00 0.23 0.34
Lignina 1,086.85 50.00 0.23 0.34
Lignina activa 1,086.85 50.00 0.23 0.34
Nitrogeno -146.9 34.65 0.29 0.04
Oxigeno -118.39 51.81 0.29 0.03
Tar 374.15 221.20 0.20 0.45
Vapores 374.15 221.20 0.24 0.34




Tabla 28. Composicion porcentual mésica de fuentes de biomasa empleadas en modelo.
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Biomasa Hemicelulosa Celulosa Lignina Cenizas Agua
Paja_lbrahim 38.4615 40.5983 17.0940 3.8462 0.00
Paja Scott 34.5391 39.6246 16.6840 4,7967 1.3556
Paja_Zanzi 26.5306 42.3712 21.0884 3.1098 6.9000
Estipite de palma 34.4398 31.7427 29.5643 4.2532 ;
africana
Cascarilla de fruto de
palma africana 27.2727 34.9747 26.8939 10.8587 -
Hueso de aceituna 35.00 25.00 35.00 5.00 -

Nota: Para las fuentes de biomasa sin dato de porcentaje de agua, este se incorpora como un componente extra en el
flujo de alimentacion del proceso segun condiciones del mismo.

Figura 36. Ubicacion de base de datos de mddulos de operaciones unitarias disponibles en SuperPro Designer®.
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Hauggaard, Bruun, & Ahrenfeldt, en 2011; se aplicé un conjunto de mddulos del software SuperPro

Designer® con el objetivo de realizar los calculos correspondientes a la reaccion de pirdlisis de la paja

residual del cultivo de trigo en Holanda. Siendo dicho modelo el primero de su clase a nivel mundial y que

ha sido empleado en publicaciones posteriores en muy pocas ocasiones (Mabrouki, Abbasi, Guedri, Omri, &
Jeguirim, 2015) y (Mabrouki, Guedri, Abbasi, Omri, & Jeguirim, 2016).
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Dada la complejidad de la reaccion, Thomsen y colaboradores optaron por emplear el principio de
superposicion sobre los mecanismos de reaccion de cada uno de los componentes de referencia — celulosa,
hemicelulosa y lignina — de tal forma que las reacciones se suponen independientes y al final los productos
de cada una se adicionan a los de las demas rutas de reaccion. Esta suposicion es recurrente en la mayor parte
de modelos cinéticos y simulaciones del proceso de pirdlisis, no obstante, se ha demostrado que no es
completamente veraz pues existe evidencia de alteraciones de los parametros cinéticos ante la presencia de
determinados productos; lo que supone una interaccion entre los mecanismos de reaccién de los componentes

de referencia.

Por tanto, el esquema sugerido para la simulacion del proceso de pirdlisis en el software SuperPro
Designer® contempla cuatro segmentos principales de reaccion: Separacion de biomasa en componentes de
referencia, reaccion cinética, reformacion y mezclado de productos resultantes. Estas secciones se identifican

en la siguiente figura del detalle de la seccidn de pir6lisis del modelo empleado.

Figura 37. Segmentos empleados en simulacion de reactor de pirdlisis rapida de biomasa lignoceluldsica.

| s 2
| Reaccion
| cinética )
— Reformacion
(4
I 3
+
| +
»
Celulosa : :
s
| Ra
=TT 2 ' Prod. Celul - i
| Separacion | Celubsa/R-101 | Prod. Celulosa P-7/PFR-101
I Reaccion cinética Reaccion Cosmetica Celulosa
< I e N T (R -
: l—.]_’_l_ Hemiceluloka j ' Mezclado !
ps/csp-101 | H :
1 - * O
I Separacion :— S-102 I—*—‘ | I
——————— 3 P-10 /7 MX-101
> | |
+ Mezclado
Lignina + I :
+ iy ol

Hemicelulosa /R-1021 Prod. Hemicelulosa o g/ pep 192

103

» . 2aw . s 240 . <
Reaccion cinetica Reaccion cosmética Hemicelulosa ¥~

Prod. Lignina p_é/ PFR-103
Reaccion cosmética Lignina

Lignina / R-103

|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
| e
| Reaccion cinética
|



77

En la seccidn de separacién, se desvian los componentes de referencia de la biomasa a procesar en los
flujos correspondientes. Luego, empleando los parametros cinéticos para celulosa, hemicelulosa y lignina
presentados en el marco tedrico; se simulan las reacciones correspondientes al tiempo y temperatura de
reaccién. Seguidamente, se aglomeran cada uno de los productos y residuos en la fase que le corresponde
segln los productos de interés: biocarbon, bioaceite, gas pirolitico y agua. Para esto, se empled el esquema
general presentado a continuacion, definido como una serie de reacciones estequiomeétricas que se desarrollan
en los reactores de flujo piston. Finalmente, en el segmento de mezclado se recolectan los productos finales

obtenidos de cada ruta de reaccion paralela en un solo flujo.

Tabla 29. Esquema general de reacciones de reformacion de productos obtenidos en reacciones cinéticas (reactivos) en
productos finales de proceso.

Reactivos Producto
Fraccion sin reaccionar + char + cenizas Biocarbén
Tar + Vapores Bioaceite

Gas Gas pirolitico

Es en la parte de la reformacion, donde se consideran las entalpias de reacciéon de degradacion de la
biomasa dentro del modelo. Sin embargo, al tratar de incorporar los calculos de entalpias de reaccion, dado
que para el proceso de pirolisis estan establecidas a nivel de formacion de las fases de productos finales y no
especificamente para cada uno de los productos; la integracion de estos célculos en la seccion de reformacion
resultaba en sistemas divergentes para el simulador. Siendo este uno de los aspectos resaltados por los autores

en la publicacion correspondiente a la propuesta del modelo.

Afortunadamente, se contactd al Dr. Tobias Thomsen, uno de los autores de dicha publicacién; quien
amablemente compartid informacién valiosa para la aplicacién del modelo propuesto en el desarrollo del
presente trabajo. Fue asi como, se identifico que la integracién de la entalpia del proceso se realiza en algunas
de las reacciones de reformacién y no en todas, como se considerd inicialmente. Siendo las reacciones con
los componentes obtenidos de las reacciones cinéticas en mayor proporcion, aquellas en las que se considera

el efecto de la entalpia de reaccion.

En cuanto a los balances de energia, estos resultaban en sistemas de ecuaciones divergentes para el
simulador puesto que existian valores de entalpias estdndar de formacidn para los compuestos de referencia
del modelo. Por tanto, al conocer la entalpia de reaccién en la que estos compuestos participan, se deben
ignorar las entalpias estandar de formacion correspondientes; razén por la que la mayor parte de compuestos

puros registrados presentan una entalpia estandar de formacion de 0 J/gmol.

A continuacion, se presentan las reacciones de reformacién para las cuales se considero el efecto de la

entalpia de reaccion.
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Tabla 30. Reacciones de reformacion para las que se integran los calculos de entalpias de reaccion.

Operacion/Reactor Reaccion Entalpia de reaccion (J/Jg)  Compuesto de referencia

Char — Biocarbén -2000.0 Biocarbén

Tar — Bioaceite 538.0 Bioaceite

P-7/PFR-101 Vapores — Bioaceite 538.0 Bioaceite
Gas — Gas pirolitico 538.0 Gas pirolitico

Char — Biocarbon -2000.0 Biocarbén

P-8/PFR-102 Vapores — Bioaceite 538.0 Bioaceite
Gas — Gas pirolitico 538.0 Gas pirolitico

Char — Biocarbon 116.0 Biocarbén

P-9/PFR-103 Vapores — Bioaceite 116.0 Bioaceite
Gas — Gas pirolitico 116.0 Gas pirolitico

Por Gltimo, en la Tabla 31, se presenta el resumen de las operaciones unitarias empleadas en el modelo,
la etapa simulada y una descripcion breve de su funcién dentro del modelo. La descripcion detallada de los
parametros ingresados en los madulos de operaciones unitarias empleadas se puede consultar en el Anexo B.
El esquema final del proceso de pirdlisis rapida de biomasa lignocelulésica se presenta en la Figura 38,

basandose en el modelo propuesto por Thomsen, Hauggaard, Bruun, y Ahrenfeldt, en 2011.

Tabla 31. Descripcion de médulos empleados en elaboracién de esquema de flujo de proceso de pirélisis rapida de

estipite de palma africana.

Madulo Operacion Funcion
Triturador P-1/SR-101 Reduccion de tamafio de particula de trozos de biomasa
Precalentador de Calentamiento de biomasa de menor tamafio previo a secado de la
. P-2/HX-101 .
biomasa misma
Secado P-3/DDR-101 Secado de biomasa a procesar
Tornillo alimentador P-4/SC-101 Transporte mecénico de biomasa seca a alimentar hacia el reactor
Intercambiadores de P-5/HX-102 Calentar la biomasa a procesar y garantizar que la seccion de
calor P-11/HX-103 reaccion de pirdlisis se modele como un proceso adiabético
Separador de P-6/CSP-101 Separar el flujo de biomasa alimentada en sus componentes de
componentes referencia segun el flujo correspondiente

Reactores cinéticos

Reactores de flujo
piston

Mezclador
Ciclon
Filtro de finos

Condensador

Sopladores

Incinerador

R-101, 102 y 103

P-7/PFR-101
P-8/PFR-102
P-9/PFR-103

P-10/MX-101

P-12/CY-101
P-13/BHF-101
P-14/HX-104

P-15/M-101
P-16/M-102

P-17/INC-101

Transformar adiabéticamente las corrientes de flujo de
componentes de referencia segun la cinética del modelo
empleado para cada componente en virtud del tiempo y
temperatura de reaccion
Aglomerar los residuos y productos obtenidos de la reaccion de
los componentes de referencia en las fases de productos y
subproductos de la reaccion segun fases correspondientes:
biocarbdn, bioaceite y gas pirolitico.

Mezclar los flujos obtenidos de cada reaccion de componente de
referencia, aplicando asi el principio de superposicion de la
cinética de reacciones empleada
Retirar la mayor parte de biocarbon del flujo de productos de la
reaccion
Filtrar particulas finas producidas en proceso de pirolisis rapida
Separar la fraccion de vapores presentes en flujo de productos del
proceso
Transportar flujo de gases de pir6lisis obtenidos luego del
proceso de reaccion y alimentar el flujo de aire requerido,
respectivamente.

Generar la combustion de los gases obtenidos del proceso para
obtencion de energia y utilizacion de gases de chimenea como
medio de calentamiento del reactor y acondicionamiento de
biomasa
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Figura 38. Diagrama de modelo de simulacién de pir6lisis rapida de estipite de palma africana.
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a. Validacion del modelo. Con el objetivo de conocer la exactitud del modelo que se
realizo, se compararon los valores reportados en diversas publicaciones y los resultados obtenidos al emplear
las condiciones de dichas experimentaciones, tales como: biomasa empleada, tiempo de residencia,

temperaturas de operacion y rendimientos de la reaccién segun la fase de producto obtenido.

Para esto se emplearon los estudios sobre pirolisis rapida de paja de trigo realizados por: (Zanzi,
Sjostrom, & Bjornbom, 2002) y (Scott, Majerski, Piskorz, & Radlein, 1999); y reportados por: (Thomsen,
Hauggaard, Bruun, & Ahrenfeldt, 2011). A continuacidn, se presentan las graficas comparativas de las

pruebas realizadas en el simulador y los resultados publicados.

Figura 39. Comparacion de resultados publicados y de simulacion de pir6lisis rapida de paja de trigo.
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De acuerdo con esta comparacidn, se determiné que el error de los resultados obtenidos por simulacién
respecto a los reportados las publicaciones para pirélisis rapida de paja de trigo es de: 9.3 + 4.3 % (m/m).

Los valores del anélisis de error anterior, se pueden consultar en el anexo B.2.

G. ESTIMACION DE COSTOS DEL MODELO DE SIMULACION DE
PIROLISIS RAPIDA

Al no poder realizar la construccién de la planta piloto, se decidié utilizar la herramienta de
simulacién SuperPro Designer® para realizar el escalamiento de la planta piloto. Dicha simulacién se
describe en el médulo “Simulacion de pirdlisis de estipite de palma africana Deli x AVROS empleando
SuperPro Designer®” el cual simula la pirélisis rapida de una planta piloto con capacidad de procesar 100
kg/h. De dicha simulacién se enlist6 la maquinaria utilizada y haciendo uso del software SuperPro Designer®
se realizo la estimacion de capacidades a grandes razgos de la maquinaria y la estimacion de los costos de

esta.
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1. Estudio de parametros. Primero se utilizé el manual de usuario donde se observé cada

parametro, los cuales se describirdn a continuacion. Luego de investigacion y de observar los precios de

referencia del software, se ingresaron lo datos necesarios para la estimacién del costo de maquinaria.

Todos los modelos incorporados para la estimacion de costos muestran el costo en dolares
estadounidenses en un afio determinado. Utilizando del ajuste de inflacion automético del programa, se
ajustaran los precios de referencia al afio que se desee proyectar. La inflacion que toma en cuenta es la

inflacion de Estados Unidos de Norteamérica.

Al momento en que se agrega un proceso nuevo al modelo, automaticamente el software asigna un
recurso de “equipo” para el tipo de operacion agregado. Este también asume que el usuario no conoce las
dimensiones del equipo a utilizar, por lo tanto, estima la capacidad del equipo a grandes rasgos que se
acomode la capacidad requerida de las operaciones mas demandantes. Para el calculo del costo de
maquinaria, el programa tiene modelos incorporados que estiman el costo para cada tipo de equipo basado
en el tamafio variable. Alguna de sus formulas usadas, para estimar los costos fueron dadas por fabricantes

gue se mantienen en el anonimato.

Figura 40. Cuadro de dialogo del "precio de compra" y "datos de equipo"
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El costo de compra de los materiales se estima con la herramienta “Material Cost”, el cual usa los
modelos incorporados que corresponden a cierto material de construccién. EI material tiene efecto en el
precio de compra. El factor de material se escala hacia arriba o hacia abajo en relacion al precio base de la

maquinaria.

Adicionalmente al equipo principal, se provee apoyo para la ejecucién de otras operaciones. En la
interfaz principal no se observardn dichos equipos auxiliares sin embargo son tomados en cuenta para el

célculo del costo de la maquinaria.
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El costo de instalacién para cada quipo se calcula como una fraccion del precio de compra. El valor mas
comun entre las referencias obtenidas por los proveedores que se mantienen anénimos es de 30% sobre el
costo del precio de compra. A pesar de que se conoce que dicho factor es muy variable ya que depende del

tamafio y tipo de maquinaria, se tomara dicho valor como el minimo para la instalacion de la maquinaria.

2. Analisis de maquinaria. Se utilizara las secciones de la simulacién realizada para el
escalamiento de la planta piloto de pirdlisis rapida en el cual se observa los elementos necesarios. La
descripcién de aquellos que si se tomaran en cuenta para la estimacion de costos se encuentra en la seccion

de analisis de resultados.

a. Precalentamiento biomasa

Figura 41. Seccion de pretratamiento de biomasa de simulacion
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Tabla 32. Maquinaria asignada por el simulador para la seccion de precalentamiento de biomasa

Maquinaria
Triturador
Pre-calentador
biomasa
Secado
Alimentador
Tornillo
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b. Pirélisis

Figura 42. Seccion de pretratamiento de biomasa de simulacion
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Tabla 33. Maquinaria asignada por el simulador para la seccién de pirolisis

Maquinaria

Intercambiador de calor
Separacion
Reaccién cinética
Reaccién cosmética
Mezclado

Intercambiador de calor

c. Separacion

Figura 43. Seccion de separacion en simulacion

Diagrama de modelo de simulacién de proceso de pirdlisis rdpida de estipite de palma africana
Basado en: Thomsen, et. al. 2011
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Tabla 34. Maquinaria asignada por el simulador para la seccion de separacion

Magquinaria

Cicldn
Filtro de finos
Condensacién
Ventilador de gases
Ventilador de aire

Incineracion

d. Parametros ingresados Para poder estimar el costo de la maquinaria, se determinG
parametros para cada maquinaria a la cual si se le estimo el costo.

Tabla 35. Parametros y datos ingresados para la estimacién de costos provistos por la simulacion

. Opcidn de - Porcentaje
Elemento Cadigo C?;?#;gge Material estimacion Al u:rf\zdel del costo de
de costo instalacion
- Calculated e
Precg'i%r:]zg“;e”m HX-101 (design $5304 B“'r:fo'ge‘f"“ 20117 5%
mode)
Calculated Built in cost
Triturador SR-101 (design SS304 model 2017 5%
mode)
Calculated Built in cost
Secado DDR-101 (design CS 2017 5%
model
mode)
Calculated Built in cost
Ciclon CYy-101 (design SS304 model 2017 5%
mode)
Calculated Built in cost
Filtro de finos DHF-101 (design SS304 model 2017 105%
mode)
Calculated Built in cost
Condensador HX-104 (design SS304 model 2017 5%
mode)
Calculated Built in cost
Ventilador de gases M-101 (design SS304 model 2017 5%
mode)

Notas: La columna “Tamafio” indica el parametro que fue seleccionado para la estimacion de la capacidad, el cual fue
“design mode.” Esta toma como referencia el flujo asignado durante la simulacion. La columna “Material” muestra el
material seleccionado para la construccion donde SS304 representa acero inoxidable 304 y CS hace referencia al acero
al carbon. La columna “Operacion de estimacion de costo” muestra el parametro “Built in cost model” el cual estima el
costo de construir la maquinaria necesaria. Finalmente, la columna “Ajustado para afio” muestra que se proyecta el

costo al afio 2017.
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H. PROPUESTAS DE PRESUPUESTO PARA LA OBTENCION DE
PIROLISIS NIVEL PILOTO

Con el fin de obtener resultados a nivel piloto, inicialmente se planted obtener un presupuesto para
manufacturar el equipo de pir6lisis para una planta piloto. De esta propuesta, luego de una entrevista realizada
a un ingeniero mecanico duefio de una planta de pird6lisis local donde se procesan neumaticos y aceites, se
determind que para una planta piloto de pir6lisis es mejor la importacion de equipo que comprar componente

por separado o manufacturarlo localmente, debido a los elevados costos de fabricacion.

Por lo tanto, utilizando esta intervencion se realizan las siguientes propuestas para la obtencién de
resultados a nivel piloto.

1. Importacion del equipo. Para esta propuesta, con el fin de facilitar la logistica de las

pruebas, se plantd una ubicacién adecuada para la planta piloto de acuerdo a la distribucion de las fincas

actuales y el volumen de estipite existente en cada finca (anexo F — Tabla 131).

Para la importacién del equipo de pirdlisis, se inicio con la bisqueda de proveedores de dicho equipo,
donde se tuvo respuesta de un proveedor en China el cual realiza e instala todo el equipo involucrado en el
proceso de pirdlisis rapida, con capacidad de hasta 10 toneladas métricas por dia. Cabe mencionar que el
proveedor que dio respuesta es el mismo que provisiond a la empresa guatemalteca que ya realiza pirdlsis.
Esto es importante, ya que dentro de las entrevistas realizadas a la empresa de pirélisis guatemalteca, se
menciond que para este equipo se tuvo un porcentaje del 35% sobre el costo de la maquinaria, para el costo

de instalacion. (Saldarriaga, 2017)

Gracias a los datos proporcionados por el proveedor, se realizé una estimacion de inversion inicial
necesaria y costos de operacion del sistema para un mes. Cabe mencionar que el costo del equipo cotizado
incluye lo necesario para la pirdlisis, es decir: reactor, condensadores y ciclon de separacion de particulas
s6lidas; ademas cuenta con el sistema necesario para reutilizar el gas obtenido de la pirdlisis. Finalmente, de

ejecutarse esta propuesta se realizan sugerencias a tomar en cuenta en seguridad industrial.

Figura 44. Equipo de pir6lisis cotizado
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2. Tercerizacion de pruebas Ademas de la entrevista concedida, también se realizé una

visita a la empresa de pirdlisis en Guatemala, en donde se verifico que el proceso era apto para tratar biomasa.
Por lo tanto, se evalud la posibilidad de realizar pruebas a nivel piloto con el equipo que la empresa ya posee,

para el estipite de la palma africana.

De esta propuesta, la empresa se tuvo una respuesta positiva a la cual se adjunt6 una cotizacion con el
costo por kilogramo tratado en su planta (anexo D, Figura 199). Con esta informacion, se realizé el
presupuesto necesario para realizar tres pruebas minimo, dos a distintas humedades (media y alta) y una mas
para verificar los resultados de la humedad que obtenga mejor rendimiento dependiendo lo que la empresa

mas le interese.

Para esta propuesta, el presupuesto tomé en cuenta el costo de las pruebas, transporte de la biomasa
desde las fincas hasta el lugar de la prueba, y desde la prueba hasta laboratorios en la capital, asumiendo que
los estudios seguiran siendo realizados por la universidad. Por otro lado, también se consider6 el
pretratamiento de la biomasa, pues ya se ha mencionado que se requiere triturar y secar. Sin embargo, para
estas pruebas no seria necesario un triturado riguroso pues el reactor tiene el espacio suficientes para un
tamafio de muestra mayor al utilizado a nivel laboratorio. No obstante, esto no descarta un triturado previo
pues el estipite mide 12.5 metros, para el cual se sugiere utilizan el método de corte y trituracién con la
maquinaria que la empresa ya posee (anexo E, Figura 216). En relacion al secado, se sugiere trabajar con
humedades medias y altas. Ya que una humedad de 75% se obtiene del estado normal de la palma, y una

humedad del 55% que se puede lograr con secado al sol.

Finalmente, para ambas propuestas, la importacion y tercerizacion, se plantean ventajas y desventajas.
Sin embargo, la propuesta en general de obtencion de resultados a nivel piloto se realizé con el fin de obtener

informacion mas acertada que permita una mas amplia investigacion, antes de inversiones mayores.

l. ESTUDIO DE MERCADO

Realizar un anélisis de contexto empleando herramientas PESTEL, fuerzas de Porter y 4 P’s

Para ello se determin las posibles aplicaciones del producto solido del médulo “Aplicaciones de los
productos obtenidos de la pirdlisis de estipite de palma africana Deli x AVROS”. Empleando estas
aplicaciones se identificaron dos grandes escenarios: energia eléctrica y enmienda de suelos. De los cuales

se realiz6 un andlisis de contexto.

Para el PESTEL se investigd datos de los proveedores de la materia prima utilizada para la pirdlisis, la
palma africana. También, se investigaron datos sobre el mercado de energia eléctrica nacional para incorporar

al andlisis informacién sobre la posible generacién de este tipo de energia con la combustion del carbon.
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Para realizar el analisis de las “Las 5 fuerzas de Porter” se investigd datos acerca de los proveedores de
la materia prima para la pir6lisis, sobre los productos sustitutos que existen en los mercados de energia
eléctrica y enmienda de suelos y de los posibles clientes en cada mercado. También, se investigd acerca de

las barreras de entrada que podrian tener nuevos competidores y la rivalidad actual en cada mercado.

Para llevar a cabo el analisis de las 4 P’s (producto, precio, plaza y promocion) se definié el producto
solido obtenido de la pirdlisis, también denominado char o biocarbén, con las caracteristicas descritas en el
modulo “Aplicaciones de los productos obtenidos de la pirdlisis de estipite de palma africana Deli x
AVROS”. Se investigd sobre el precio que tiene el biocarbon y sus sustitutos en los mercados propuestos.
Luego, se identificd el punto de venta del char de acuerdo a dénde se comercializan los productos sustitutos.

Finalmente, se definié como se informaria al cliente sobre el producto.

J. IDENTIFICACION DE INTERESADOS EN LA
IMPLEMENTACION DEL PROCESO DE PIROLISIS

Para identificar a los interesado en el mercado de energia eléctrica, enfocado en el mercado nacional, se
investigd sobre datos histdricos de importaciones de la hulla bituminosa en la seccion de estadisticas
ecomicas del Banco de Guatemala. Tomando en cuenta dichas importaciones se realizé proyecciones para
los préximos cinco afios utilizando el modelo matemético que se adecuara a los datos y que expresara la

tendencia del producto.

Para el caso del mercado de enmienda de suelos se trabajo por separado la seccién de jardines y la
seccién de plantaciones agricolas. En la seccion de plantaciones agricolas se obtuvo informacion del
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA) acerca del suelo sobre utilizado debido a la
realizacion de actividades productivas intensas. Ademas, se buscé en publicaciones cientificas las dosis de
aplicacion del biocarbén para obtener la produccién total de biocarbon dirigida al mercado de plantaciones

agricolas.

Ahora bien, en la seccidn de jardines, se obtuvo informacion del Instituto Nacional de Estadistica (INE)
sobre la cantidad de casas formales pertenecientes a personas clasificadas como no pobres que existen en a
nivel nacional. Ademas, se obtuvo del “Reglamento para viviendas individuales” de la Municipalidad de
Guatemala el porcentaje de area verde que debe tener una casa. Utilizando ambos datos se determind el total
de éarea verde, jardines, que existe en la ciudad de Guatemala. Para determinar la dosis de aplicacion de
biocarbon en jardines se obtuvo un promedio para los rangos inferiores y superiores de pH tolerados de
distintos tipos de césped, y obtener la diferencia entre ambos promedios de rangos y saber cuanto debe
cambiar el pH. Tomando como referencia la dosis de aplicacion para un cambio determinado de pH en
plantaciones agricolas, se saco una relacién para obtener la dosis de aplicacién para el cambio de pH en

césped. Finalmente, se obtuvo la produccion total necesaria dirigida al mercado de jardines.
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K. LISTA DE COTEJO PARA LOCALIZACION DE PLANTAS
INDUSTRIALES

Se identificd los criterios logisticos mas importantes a tomar en cuenta para la localizacion de la
planta de produccion, a nivel industrial, de pir6lisis de estipite de palma africana. Se definio el lugar de

localizacién y con una lista de cotejo se evalud los aspectos de cumplimiento de la localizacion.

L. DEFINICION DE OPERACIONES DEL PROCESO DE PIROLISIS

El proceso de pirdlisis lenta se definié en el modulo “Propuesta técnica de un proceso de pirdlisis de
palma africana Deli x AVROS a escala laboratorio”. Tomando el proceso descrito, este se definio en siete
operaciones y la secuencia que debe seguir el proceso. Luego, se cotizd maquinaria que cumpliera con todas

las caracteristicas necesarias para llevar a cabo cada operacion a nivel industrial.

Se prepar6 un perfil de capacidades de todas las maquinas propuestas para las operaciones del proceso,
todas en toneladas métricas por segundo para hacer una comparacion entre ellas e identificar el cuello de

botella del proceso.

M. PROGRAMACION EN SIMIO

En el programa de simulacion SIMIO se preparé un perfil de capacidades con un modelo deterministico.
Se utilizd la figura de un «source» o fuente, dos «servers»» 0 servidores y dos «sinksy» o bancos, para

modelar el flujo del proceso.

e Source: representa la tasa de entrada de producto y se utilizé un tiempo de 170 segundos por
tonelada métrica. Se normbro el source»» somo “trituradoray» para representar la tasa de llegadas

resultando en dicho valor esperado.

e Serverl: se nombr6 como «bioreactor» y se le asigné un tiempo de 12 horas por tonelada métrica,
una tasa de entrada de 3 toneladas métricas para una de salida. La salida del bioreactor se divide en

dos rutas para ejemplificar el balance de masas.

e Server2: se nombr6 como «empacadoray> y se le asigné una tasa de 75 segundos por teonelada

métrica.
o Sink1: fue el que se utilizé para balancear la salida del «Serverl.

e Sink2: se nombré como «cliente final>» y representa la salida del proceso de los sacos de biocarbon

ya empacados.
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Se utilizaron «pathsy> como conectores con las mismas distancias representativas que se consideraron

en el andlisis financiero para las distancias que recorren los camiones.

Se realizé una programacion del modelo en 3D utilizando figuras descargables predeterminadas como

se puede observar en la Figura 81.

Para el flujo de material en el modelo se utilizaron tres procesos programables. El primero para asignar
la figura de estipites de palma africana utilizando la programacion de un <<Assigny> en la trituradora. El
segundo para asignar la figura de un carbdn utilizando la programacion de un «Assign»» en el ««Bioreactor»».
El tercero, de igual forma pero con una figura de sacos como empaque. Finalmente, la simulacién se corri6

10 veces con tiempo de programacion de 24 horas.

N. DETERMINACION DE NECESIDADES DE PERSONAL PARA
LA OPERACION DEL PROCESO

Para determinar la cantidad de personal necesaria para una planta de pirélisis lenta se tomd como
referencia la publicacion «Large-Scale Pyrolysis Oil Production: A Technology Assessment and Economic
Analysisy> de National Renewable Energy Laboratory, un laboratorio nacional del departamento de energia
de los Estados Unidos (Ringer, Putsche, & Scahill, 2006). En dicha publicacién se menciona que se estimé
la cantidad y habilidad del personal necesario para operar una planta de pirdlisis basdndose en la experiencia
de NREL. La cantidad de personal para cada puesto propuesto se modificaron haciendo una descripcion de
tareas. Ademas, se hizo una descripcién de cada puesto de trabajo, describiendo responsabilidades,

competencias y conocimientos necesarios.

O. DETERMINACION DE COSTOS

La inversion inicial se realiz6 sumando los montos de las cotizaciones realizadas para cada una de las
maéquinas, equipo y terreno propuesto para la implementcién de la planta de produccion, a nivel industrial,
de pirdlisis de estipite de palma africana. Ademas, se agregd el monto de 3 meses de operacion. También se
consider6 la opcién de cambiar la trituradora por una excavadora con un accesorio y asi poder tener otra

opcidn de inversidn inicial un poco mas baja.

Los salarios del personal se tomaron del articulo cientifico ««Demanda laboral para ingenieros en
Guatemala: un andlisis de solicitud de empleados desde el afio 2013 hasta el afio 2016»> (Silva, Morfin, Nery,
Alvarez, & deLedn, 2017), y el salario minimo se tom6 del Ministerio de Trabajo y Prevision Social. Ademas,
se incluyo las prestaciones de ley que se indican en el Codigo de Trabajo como IGSS (10.67%), aguinaldo
(8.33%), bonol14 (8.33%), vacaciones (4.15%), indemnizacion (8.33%) e INTECAP(2%).
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También se calculd los distintos costos en los que incurrira la planta al entrar en operacién como: salarios
de personal, electricidad, combustible, materiales, entre otros. Para determinar dichos costos se defini6 que
al afio se tienen 280 dias disponibles al afios, también se determin6 que un ciclo de trabajo constaria de 90
dias y el mantenimiento tomaria 6 dias. Empleando especificaciones del proveedor. Tomando en cuenta el
tiempo de un ciclo de trabajo, el rendimiento de cada maquina propuesta para el proceso y el costo del diésel

y del kilovatio-hora, se calcularon los costos operacionales.

Se determiné cuantas toneldas métricas de biocarbdn se podrian producir al afio. Luego se realizé un
sistema de costeo que incluye la mano de obra, los materiales y los costos indirectos de fabricacion para
determinar el costo de una tonelada métrica de biocarbdn. Para obtener el precio de venta se le agrego al
costo de produccion un 12% de margen, el cual especificé la empresa de gasas y aceites que era el porcentaje

de margen que deseaban, y también se le agrego el impuesto sobre el valor agregado.

P. ANALISIS DE RENTABILIDAD ECONOMICA

Se realiz6 un analisis de rentabilidad econémica para 5 distintos escenarios, cada uno con proyecciones

a 15 afios.

1. Escenario 1. Se planted haciendo variaciones en precio de venta anual, aumentandolo un

4.755% debido a que en los Ultimos 10 afios ese fue el promedio de inflacidn. De igual forma se planted que
anualmente se le haria un aumento del 5% al salario de los empleados. También se vari6 el combustible diésel
en un 0.2% debido a que ese fue el promedio de variacién entre los afios 2013-2016. La cantidad de materiales
indirectos (sacos de empaque) se varié un 0.02% anual debido a que este fue el promedio de variacion del
barril de petréleo entre los afios 2013-2016. Se utiliz6 un porcentaje de variacion del petréleo debido a que
los sacos son de polipropileno, polimero derivado del petréleo. En este escenario se plantea vender el

biocarbén al precio de venta de acuerdo con el costo de operacion que incluye un 12% de margen y el IVA.

2. Escenario 2. En el segundo escenario se planteé que biocarbon tiene un precio de venta
basado en el costo de operacidn, al cual se le agrega un 12% de margen y el IVA. Para este escenario también
se hicieron las mismas variaciones que en el primer escenario exceptuando el aumento del 5% anual al salario

de los empleados.

3. Escenario 3. El tercer escenario se trabajé bajo el supuesto de que el biocarbén incursiona

en el mercado de enmienda de suelos. En este mercado la cal agricola tiene un precio de Q781.00 por tonelada
métrica, por lo tanto ese fue el precio de venta asignado al biocarbon. En este escenario también se hizo las
variaciones de precio de venta por inflacion, incremento del 5% anual en salarios, variacion de 0.2% de diésel
y variacién de 0.02% del barril de petréleo para variar el material indirecto. Estas fueron las mismas

variaciones que se hicieron en el escenario 1 que se hicieron en el primer escenario.
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4. Escenario 4. En el cuarto escenario, de igual forma, se planteé un precio de venta igual al

de la cal agricola y variar los mismos factores que el escenario 3, exceptuando el incremento del 5% anual al

salario de los empleados.

5. Escenario 5. El quinto escenario se trabajé bajo el supuesto de que el biocarbén incursiona

en el mercado de energia eléctrica, en el cual una tonelada métrica de hulla bituminosa tiene un precio de
Q670.00. Por lo tanto ese fue el mismo precio de venta asignado al biocarboén. En este escenario también se
hizo las variaciones de precio por inflacion, de material indirecto y de combustible diésel, sin incluir aumento

del 5% anual salarios de personal para no incurrir en mas gastos.

Q. EVALUACION DE RENTABILIDAD ECONOMICA

Se obtuvo la tasa interna de retorno para los escenario 1 y 2 usando la funcién “TIR” en Excel.

Se calcul6 la rentabilidad requerida utilizando el modelo de valoracion de activos financieros (CAPM).
Para obtener dicha rentabilidad se tomé que dentro del modelo, la tasa de rentabilidad libre de riesgo es de
2.73%, la cual es la tasa de invertir en los bonos del tesoro de Estados Unidos (Tresury, 2017). El indice de
riesgo no diversificable que se utilizé fue el indice de riesgo pais que obtuvo Guatemala en el Informe Riesgo
Pais Il Trimestre 2017 segun la Secretaria Ejecutiva del Consejo Monetario Centroamericano, indice de 5.
Para la rentabilidad del mercado se tomd en cuenta tanto el mercado de energia renovable como el de
agricultura, para los cuales se obtuvo que eran 3.80% Yy 17.53% respectivamente. Ambas rentabilidades se
obtuvieron del indice S&P 500, pero fueron ajustadas a Guatemala. Para realizar el ajuste de las rentabilidades
del se utilizé la relacion de inflacion que existe entre Guatemala (2.2%) y Estados Unidos (1.3%), siendo
dicha relacion de 59.09%.

De igual manera se calcul6 otra rentabilidad requerida de la inversion tomando en cuenta que la empresa
de aceites y grasas expresé que la tasa minima atractiva de rendimiento que ellos utilizan es del 12%. Por lo
tanto la rentabilidad requerida de la inversion se obtuvo deberia de ser de 12.31%, ingresando al modelo la
rentabilidad sin riesgo (2.73%) tomando en cuenta también, el indice de riesgo pais de Guatemala (5), la

rentabilidad del mercado de energia renovable ajustado y la TMAR de la empresa (12%).
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VII.
DIAGRAMAS DE FLUJOS

A

Figura 45. Diagrama de operaciones realizadas durante pruebas de laboratorio
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El siguiente diagrama de flujo representa una propuesta de las operaciones adicionales necesarias para

el tratamiento de los subproductos.

Figura 46. Diagrama de flujo de operaciones sugeridas para la planta piloto
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B. PRUEBAS A ESCALA LABORATORIO DE PIROLISIS DE
ESTIPITE DE PALMA AFRICANA

Tabla 36. Balance de masa de productos solidos, liquidos y gaseosos

Masa de Biomasa Tiempo de Rendimiento (% m/m)
Prueba Estipe seca operacién - -

* 0.0plg) ( 0.01g) (t%.lSmin) Soélido Liquido Gaseoso
1 45.31 39.72 49 38.00 25.46 36.54
2 76.90 65.34 79 46.94 31.25 31.81
3 90.08 46.56 78 23.12 20.28 56.60
4 80.27 36.22 102 33.74 32.19 34.07
5 108.85 20.77 73 28.91 40.81 30.28
6 88.16 23.94 73 35.52 32.50 31.98
7 45.08 28.30 54 23.12 20.28 56.60

*Los rendimientos de todas las fases se presentan en base seca.

La tabla anterior muestra un balance masico de productos sélidos, liquidos y gases. La fase gaseosa
no se midio, se determind por tara de la masa inicial de palma y los productos sélidos y liquidos recuperados
en el proceso de pirdlisis.

Figura 47. Rendimiento masico como funcion de la humedad
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La grafica anterior muestra que los liquidos aumentan en funcién del aumento de la humedad y que los
gases disminuyen, por efecto de condensacién en el liquido. El porcentaje de sélidos oscila en linea recta, no

se ve afectado por la variacion de la humedad.

Por otro lado, a nivel laboratorio el proceso seguido involucré un pre acondicionamiento de la materia
prima. Los tratamientos previos realizados fueron el triturado y secado de la biomasa. El proceso continud
con la alimentacion y sellado del reactor que se introdujo a la mufla. Dentro de la mufla, el reactor se llevo
hasta los 500°C provocando la separacion de la materia prima en tres productos principales, un sélido, un

liquido y un gas. El proceso de trasformacion se muestra en la Figura 31.
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Tabla 37. Condiciones controladas durante las pruebas de pirdlisis lenta.

Prueba Humedad Temperatura final Tiempo de residencia a T final Producto
(x 0.01% m/m) (x1°C) (£ 0.13min) favorecido
1 12.32 15 min Sélido
2 52.90 30 min Sélido
3 27.47 30 min Gas
4 42.00 500 °C 17 min Gas
5 74.00 30 min Liquido
6 72.85 24 min Sélido
7 53.93 6 min Gas

*El producto favorecido se determina utilizando el Tabla 36.
**Para la prueba 1 se utilizd el sistema de la Figura 23, para las pruebas 2 a 4 la Figura 29 y las pruebas 5 a 7 la Figura 32.

Tabla 38. Poder calorifico de la fase sélida obtenida de la pirdlisis lenta.

Muestra Poder calorifico
Estipite 3.58 MJ/kg
Carbon para prueba 2 28.31 + 0.67MJ/kg
Carbon para prueba 3 26.41 + 0.51 MJ/kg
Carbon para prueba 4 27.54 + 0.60 MJ.kg
Media 27.42 £ 0.78MJ/kg
Aumento de poder calorifico 7.66 veces

*El poder calorifico del estipite es un dato dado por la plantacion.

C. ANALISIS DE PRODUCTOS OBTENIDOS POR PRUEBAS A
ESCALA LABORATORIO

Tabla 39. Andlisis granulométrico del sdlido introducido al reactor de pir6lisis

Mesh % Acumulado
Inicial 0%

20 85.20%

30 92.60%

45 97.20%

60 98.70%

80 99%

100 100%
Finos 100%

Los porcentajes representan la proporcion masica en mas de 80% del tamafio. Se puede decir que el tamafio
de las particulas es de 20 Mesh.



Figura 48.

Curva de secado para estipite de palma
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La grafica anterior muestra el comportamiento de reduccidn de la humedad del estipite de palma en

funcioén del tiempo en horas.

Tabla 40. Resultados de andlisis para abonos organicos para carbén obtenido en pruebas a humedades menores al 50%

y su comparacion con otros productos utilizados para enmiendas.

Valor Valor Valor Valor Valor
Estiércol de oveja Estiércol
Parametro ~ *Char Humivita® (Tortosa, de vaca Regenerador  Unidades
de 45-25 Albuquerque, Ait- (Durén & MASSO
pirélisis Baddi, & Cegarra, Henriquez, Garden
2012) 2007)
pH 10.38 4.9 8.51 7.8 -
C/IN 54.13 63 14.3 10.9 14.5
N 0.78 0.31 1.77 1.8 2 % m/m
P20s 2.79 - 2.2 2.0 - % m/m
K20 16.09 - 16.5 1.1 1 % m/m
CaO 1.41 - 10.9 2.3 - % m/m
MgO 1.93 - 1.87 0.7 - % m/m
Azufre 0.35 - 13200 - ppm
Boro 21.58 - - - ppm
Cobre 19.73 - 51 64 - ppm
Hierro 2618.00 - 4139 6124 - ppm
Manganeso 82.45 - 226 422 - ppm
Zinc 102.20 - 185 308 - ppm
Carbono 4, 5, 19.3 25.2 19.2 29 % m/m
organico
Materia 26 09 33 456 33.1 52 % m/m
organica
Ceniza 24.00 - - - - % m/m

*realizado por el laboratorio de Anacafé, Analab
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De las seis pruebas analizadas, se realiz6 una comparacion de todos los componentes encontrados y se

obtuvo el promedio de intensidad para los compuestos que fueron consistentes entre el 83 — 100% de los

Casos.
Figura 49. Componentes encontrados en el 100 — 83% de las pruebas para la fase acuosa del liquido
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Tabla 41. Cromatografia de gases con detector FID para fase acuosa
Compuesto/Corrida 1 2 3 4 5 6
Humedad* 12.32% 52.9% 27.47% 42.00% 74.00% 72.85%
Acido Acético 19.41% 26.24% 17.67% 21.84% 11.00% 11.67%
Fenol 11.83% 17.86% 11.68% 14.23% 8.96% 11.06%

*La humedad hace referencia a porcentaje de humedad, los porcentajes de 4cido acético y fenol son porcentajes de proporcion masica.

La tabla anterior muestra los compuestos principales en la fase acuosa, en base himeda. Los porcentajes
representan una proporcién masica en cromatografia. A continuacion, se muestra un analisis grafico de estos
datos. Se seleccionaron acido acético y fenoles en las muestras liquidas porque eran los que estaban en mayor
proporcion mésica. La distribucion de todos los compuestos obtenidos en la cromatografia de gases a la fase

acuosa y organica se muestra en anexos.

El Porcentaje en el eje vertical representa la proporcion mésica de cido acético y fenol (segin sea el

caso) producido al hacerle pirdlisis al estipite de palma a las humedades que muestra el eje horizontal.
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Figura 50. Proporcion mésica de &cido acético en funcion de la humedad (fase acuosa).
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Figura 51.Proporcién masica de fenol en funcién de la humedad (fase acuosa)
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Ambas gréficas muestran un aumento en la obtencién de productos en humedades mayores al 50

por ciento, pero menores a la humedad inicial de la palma. Adviértase que es absorbancia y no concentracion
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Para la fase organica se realiz6 el mismo procedimiento y estos fueron los resultados

Figura 52. Componentes encontrados en el 83% de las pruebas de la fase organica del liquido.
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Tabla 42. Cromatografia de gases con detector FID para fase organica
Compuesto/Corrida 1 2 3 4 5 6
Humedad * 12.32% 52.9% 27.47% 42.00% 74.00% 72.85%
Acido Acético - 21.57% 15.62% 15.51% 6.44% 6.01%
Fenol - 5.72% 3.05% 3.31% 1.41% 2.19%

*La humedad hace referencia a porcentaje de humedad, los porcentajes de acido acético y fenol son porcentajes de proporcién masica.

Figura 53. Proporcidn mésica de &cido acético en funcidn de la humedad (fase orgénica)
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Figura 54. Proporcién masica de fenol en funcién de la humedad (fase organica)
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Tabla 43. Cromatografia de gases con detector FID y TCD para determinacion de metano en fase gaseosa

Tabla 44. Andlisis elemental por absorcién atémica

Elemento Porcentaje (m/m)
Potasio 5.17%
Calcio 0.010%
Sodio 0.010%

Magnesio 0.13%

Los porcentajes representan el promedio de tres corridas de la misma muestra solida realizado en
cromatografia de gases. Se determinaron estos iones porque son los iones esenciales en los regeneradores de

suelos.

Tabla 45. Cromatografia de gases con detector FID y TCD para determinacién de metano en fase gaseosa

. * FID TCD
Corrida Humedad Metano H,S Metano H,S
1 52.90% 4.85% 11.50% - -
2.1 53.93% 2.71% - 1.14% 6.53%
2.2 53.93% 5.56% 11.06% 2.41% 1.72%
2.3 53.93% 6.32 18.52% 1.18% 2.10%

*La columna de humedad refiere a la humedad del estipite de palma introducido al reactor para realizar pirélisis. Los porcentajes en
sulfuro de hidrégeno y metano son proporciones masicas en el producto gaseoso producido por la pirdlisis.

Sélo se consiguid hacer analisis a dos corridas de pirdlisis en la fase gaseosa; por la baja cantidad de
producto. Se recolectaron las muestras hasta que estas presentaban propiedades de inflamacidn al someterlas

al fuego. En la segunda corrida para la fase gaseosa se analizaron tres muestras.
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Figura 55. Subdivision de rendimientos de los elementos encontrados de la muestra de humedad inicial del 52.9%

Sélido Posible cantidad
— 17¢g 2.57%
22.11% Sin agua (fenol y acido acético)
11.22¢
Liquido 14.59% -
| 52g Otros no utilizables
Biomasa inicial 67.62% Sin uso 12.02%
769¢g — 40.78 g
100% 53.03% H,5- Sin uso
Sin agua 1.27%
76¢g
Gaseoso 9.88% Utilizable
|| 79¢g 6.726 ¢
10.27% Sin uso 8.75%
0.3g
0.39%
Tabla 46. Resumen de rendimientos finales de la reaccion de pir6lisis
Escenario Utilizable Indefinido
Considerando al fenol y &cido acético como subproducto liquido principal 33.29% 66.71%

Considerando al &cido pirolefioso como subproducto principal 98.48% 1.52%
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D. PROPUESTA DE APLICACIONES DE LOS PRODUCTOS
OBTENIDOS DE LA PIROLISIS DE ESTIPITE DE PALMA
AFRICANA DELI X AVROS

Tabla 47. Comparacion de resultados por cromatografia de gases de acidos pirolefiosos obtenidos de diferentes materias

primas.
Bagazo de cafia Cascarillade café  Residuos de tabaco *Estipite
Compuesto (Cutifio, 2009) (Cutifio, 2009) (Cutifio, 2009) (prueba 5)
% Area
Dioxido de carbono 0.76 1.31 0.00 0.00
Agua 73.60 74.71 83.00 69.58
Acido butirico 1.19 1.15 0.51 0.00
Cresol 0.08 0.20 0.08 0.00
Amonio 0.40 0.33 4.20 0.00
Acido acético 31.50 20.31 8.47 11.00
Alcohol furfurilico 0.07 0.00 0.00 0.00
Metanol 0.68 0.98 0.28 0.31
Acido formico 0.80 0.10 0.31 0.00
Fenol 0.95 0.92 0.17 8.96
Acido butanoico 0.00 1.15 0.00 0.38
Propionamida 0.00 0.00 0.11 0.00
2-pirrolidinona 0.00 0.00 0.62 0.00
Acetamida 0.00 0.00 1.00 0.00
Nicotina 0.00 0.00 0.96 0.00
Propanol 0.00 0.00 0.03 0.00
Acido 3 metil pentanoico 0.00 0.00 0.20 0.00

*los resultados de los analisis de cromatografia de gases fueron extraidos del modulo “Anélisis de laboratorio
para viabilidad de pirdlisis de palma africana Deli x AVROS” presentado por el estudiante David Alejandro
Stchite Sosa.



Tabla 48. Propuesta de uso para fase liquida.
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Acido pirolefioso/vinagre de madera Extraccion de &cido acético

(Fuente: google images)

Tabla 49. Propuesta de uso de gas de pirdlisis.

Reutilizar gas de pirolisis en sistema de Obtencion de azufre elemental por planta de
pirdlisis Claus al adsorber H.S de gas

(Fuente: google images)
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104

Comparacion de char con diferentes tipos de carbon utilizados en la generacion de energia.

Tipos de carbon para generacion de energia

Carbon vegetal

para altos
Carbdn mineral hornos en
ParAmetro o Carbon coque (Subdireccién de Brasil Unidades
Char de pirolisis (OICOMEX, Informacién .
) considerado
2016) Minero
Energética, 2012) bueno a
excelente
(FAO, 1983)
Humedad 4 1-5 1-5 10 max % m/m
*Ceniza 24 9-12 7.65-25.95 3-4 % m/m
Materia volatil - 1-1.6 29-35 20-25 % m/m
*Carbono fijo 42.22 83-88 80-90 75-80 % m/m
*Azufre 0.35 5000-10000 13700-21500 - ppm
. Elegida por
Granulometria 6.98-16.92 130-40 20-50 mm
comprador
Densidad **0.09 - - 0.25-0.30 g/cm3

*realizado por el laboratorio de Anacafé, Analab, a solicitud de los estudiantes de la Universidad del Valle de
Guatemala.

**se model6 los carbonos como cilindros, se les determiné su diametro, largo y masa

Tabla 51. Propuesta de uso para la fase sélida.

Mejorador de suelos

Carbdn en briquetas

PRODUCIDO A TRAVES DE PALMA AFRICANA POR PIROLISIS

MEJORADORES

DE SUELOS

*Ver propiedades en tabla 15.

R )

(Fuente: imagenes propias de autor del médulo)
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E. CONDICIONES DE OPERACION RECOMENDADAS, PARA
PROCESO DE PIROLISIS RAPIDA, OBTENIDAS POR
SIMULACION DE PROCESO

A continuacion, se presentan las condiciones para las cuales se obtuvo los mayores rendimientos en
proporcion masica libre de agua de cada uno de los productos del proceso de pirdlisis rapida, segin el modelo

desarrollado en el software SuperPro Designer®:

Tabla 52. Condiciones que favorecen la produccion de cada fase, por proceso de pir6lisis rapida segiin modelo de
simulacion desarrollado en SuperPro Designer®.

Producto Porcentaje de Temperatura Tiempo de Humedad de biomasa
obtencion (%m/m) (°C) residencia () a procesar (% m/m)
Biocarbon 26.43 475.0 10.0 16.0
Bioaceite 35.24 575.0 1.0 16.0
Gas pirolitico 59.17 650.0 10.0 16.0

Las graficas correspondientes a los resultados anteriores y las diferentes pruebas realizadas en el
software, se presentan en el Anexo B — «Resultados para caso de estudio de pir6lisis rapida de estipite de

palma africana>

Empleando dichos resultados se obtuvo los siguientes los factores a considerar para el disefio y
operacion de una planta piloto de pir6lisis rapida de estipite de palma africana Deli x AVROS segun el
producto a favorecer considerando un uso in-situ del gas pirolitico como combustible para el calentamiento

del reactor:

Tabla 53. Factores a considerar en disefio de planta piloto de pirdlisis rapida de estipite de palma africana Deli x
AVROS.

Producto a favorecer

Factor - - - - —
Bioaceite Biocarbon Gas pirolitico
Humedad Minima — cercana al 16% Minima — cercana al 16%  Minima — cercana al 16%
[% (m/m)] (m/m) (m/m) (m/m)
Temperatura [°C] 575 a 600 475 a500 600 a 650
Tiempo de residencia 1 10 10
[s]
Evacuar y disminuir Reducir tamafio de .
. . L ’ Retener por mayor tiempo
Consideraciones temperatura rapidamente de los particula para asegurar
L los vapores generados a la
adicionales vapores generados para que alcance la

- . temperatura indicada
favorecer su condensacion temperatura requerida
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COSTOS ASOCIADOS
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1. Analisis de costos a nivel laboratorio Existen dos desgloses de costos, el real y el

estimado. En el real se presentan los costos reales del proyecto, tomando en cuenta que varios utensilios

fueron prestados. En el rubro de estimados, se encuentran los costos de inversion inicial si no se contara con

la maquinaria adecuada.

Tabla 54. Costo de equipos y utensilios empleados

No. Articulo Descripcion / Cantidad Real Estimacion Proveedor
Mufla 1 - Q27,081.34 biokim
Cristaleria Desglose en tabla 5 - Q2,999.30 Proinca
Lamina de grafito
extendido sin insercionde ~ Desglose en el siguiente tabla  Q2,670.00 Q2,670.00 PROINDESA
lamina
Soluciones en
4 Reactor Im - Q821.00 Acero SA.
Grasa niquelada 0.453 kg Q300.00 Q300.00 DIFRATTI, S.A.
Globo metalico Q10/u Q100.00 Q100.00 Libreria VH3
] - 1 (7.62 mde largo, 7.62cm
7 Rollo de fibra de vidrio de ancho x 2.54 cm de grueso - Q84.80 DIDERISA
8 Manguera de hule 2.13m, 0.9525 g - Q12.21 Orion
Total Q2,975.00 Q33,237.85
Tabla 55. Desglose de cristaleria utilizada
Articulo Precio unitario Cantidad Total Proveedor
Beaker 1000ml Q80.00 2 Q160.00
Balon 500 ml Q49.50 2 Q99.00
Condensador Q590.00 2 Q1,180.00
Tubo conector de
vidrio de 3 cuellos (2850.00 ! (2850.00
Tapdn de Hule #4 5.15 1 5.15 .
apon de Hule Q Q Proinca
Soporte universal Q200.00 1 Q200.00
Pinza universal de 3
dedos Q75.00 4 Q300.00
Sostenedores de Q50.00 4 Q200.00

pinza universal
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Figura 56. Diagrama de Pareto de la estimacion de costos a escala laboratorio

Q30,000.00 - —— 100.00%

- 90.00%

Q25,000.00

- 80.00%
- 70.00% o
Q20,000.00 o
- 60.00% E
k) 3
$ Q15,000.00 50.00% .©
& e
Q
- 40.00% 3
Q
Q10,000.00 =
- 30.00%

- 20.00%

Q5,000.00
I - 10.00%
Q- I e — 0.00%
1 2 3 4 5 6 7 8
Utensilios

Tabla 56. Frecuencia acumulada del costo de los utencilios

No. Articulo % Acumulado
1 Mufla 79.49%
2 Cristaleria 88.29%
3 Léamina de grafito extendido sin insercion de lamina 96.13%
4 Reactor de acero inoxidable 98.54%
5 Grasa niquelada 99.42%
6 Globo metélico 99.72%
7 Fibra de vidrio 99.96%
8 Manguera plastica 100.00%

Era de interés obtener los costos a nivel laboratorio para tener un punto de partida y referencia, por lo

que continuacion se detallan los rubros de los costos cuantificados.

Como se menciona en la metodologia seguida, se estimaron los costos de operacion de las pruebas de
pirdlisis realizadas. Para estas pruebas fue necesario triturar y secar el estipite previamente, por lo que a

continuacion se detallan los costos del triturado y el secado.
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Tabla 57. Costo de consumo eléctrico del triturado de 7.5 kg. de estipite de palma.

. . Consumo de
No. Prueba Tiempo ((jﬁ)trlturado energia Cos’E?2 ;otal
(kWh)
*Todas las pruebas 0.17 0.187** Q0.12

* La capacidad de la trituradora (anexo E) permitié procesar toda la biomasa usada en las pruebas, en 10 minutos.
**E| consumo eléctrico se obtuvo de las especificaciones técnicas de la maquinaria (anexos E) y el tiempo se utilizacion
del equipo.

Tabla 58. Costo de consumo eléctrico del secado de 6.5 kg. de estipite de palma.

Tiempo en Consumo de Costo Total
No. Prueba Humedad (%) horno (h) energia (kWh) Q)

1 12.32% 5 228.63 Q148.61
2 52.90% 25 114.32 Q74.30

3 27.47% 45 205.77 Q133.75
4 61.43% 2 91.45 Q59.44

5 42.00% 3 137.18 Q89.17

6 74.00% - - -

7 72.85% - - -

*Nota 1: Unicamente se secaron 6.5 kg de los 7.5 para obtener muestras a humedad alta. Esto representd tnicamente el
25% de la capacidad del horno.

*Nota 2: El consumo eléctrico se obtuvo de las especificaciones técnicas de la maquinaria (anexos E) y el tiempo que la
muestra estuvo dentro del equipo para llevarse a la humedad indicada.

Figura 57. Relacién entre el porcentaje de humedad obtenido con el secado y consumo eléctrico del horno usado.
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Luego de los tratamientos previos realizados, se realizé la pirélisis de las muestras obtenida a distintas
humedades. Para el tratamiento de pir6lisis se tomaron en cuenta los costos de consumo eléctrico de la mufla

y de consumo de agua para los condensadores segun el flujo de laboratorio usado y la tarifa asignada a la

zona.
Tabla 59. Costo de consumo eléctrico del procesado en mufla para las siete pruebas analizadas.
No. M Tiempo en nsumo de energia Costo Total
prugha HUMedad (6) e @) mufia (h ©° by Q)
1 12.32% 45.30 1.00 1.8 Q1.17
2 52.90% 76.90 0.82 1.47 Q0.96
3 27.47% 90.07 1.30 2.34 Q1.52
4 61.43% 286.94 0.93 1.68 Q1.09
5 42.00% 80.27 1.13 2.04 Q1.33
6 74.00% 108.88 1.22 2.19 Q1.42
7 72.85% 88.20 1.22 2.19 Q1.42

*Nota 1: EI consumo eléctrico se obtuvo de las especificaciones técnicas de la maquinaria (Anexo E) y el tiempo que
tomo cada una de las pruebas desde que se encendi6 hasta que se apagd, pasados los 500°C.
*Nota 2: La masa ingresada al reactor vari6 en relacion a la humedad.

Figura 58. Relacidn entre el porcentaje de humedad y masa ingresada al reactor.
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Figura 59. Relacion entre el porcentaje de humedad y masa ingresada al reactor.
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*Nota 1: Tasa de calentamiento promedio para las siete corridas realizadas.

Tabla 60. Costo de consumo de agua utilizado por el sistema de pirdlisis a nivel laboratorio.

Tiempo de

Humedad Flujo de agua Agua Costo por
No. Prueba (%) uso (zﬁ)agua (m/h) utilizada (m%)  consumo (Q/m?) Costo total (Q)
1 12.32% 1.00 0.093 0.093 Q7.63 Q0.85
2 52.90% 0.82 0.093 0.076 Q7.63 Q0.69
3 27.47% 1.30 0.093 0.121 Q7.63 Q1.11
4 61.43% 0.93 0.093 0.087 Q7.63 Q0.79
5 42.00% 1.13 0.093 0.105 Q7.63 Q0.96
6 74.00% 1.22 0.093 0.113 Q7.63 Q1.03
7 72.85% 1.22 0.093 0.113 Q7.63 Q1.03

Por lo tanto, para los costos de operacion a nivel laboratorio se obtuvo el siguiente total.
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Tabla 61. Costo de operacion total para las siete prueba analizadas.

No. Prueba Humedad _Costo de Costo de Costo de Costo de agua Costo total
(%) triturado (Q)  secado (Q) mufla (Q) Q) Q)
1 12.32% Q0.02 Q148.61 Q117 Q0.85 Q150.65
2 52.90% Q0.02 Q74.30 Q0.96 Q0.69 Q75.97
3 27.47% Q0.02 Q133.75 Q1.52 Q1.11 Q136.39
4 61.43% Q0.02 Q59.44 Q1.09 Q0.79 Q61.35
5 42.00% Q0.02 089.17 Q1.33 Q0.96 Q91.47
6 74.00% Q0.02 - Q1.42 Q1.03 Q2.48
7 72.85% Q0.02 - Q1.42 Q1.03 Q2.48
Total Q520.78

*Nota 1: Costo total de operacion incluye el triturado, secado, consumo de agua y electricidad del proceso de pir6lisis a

nivel laboratorio.
*Nota 2: Costo obtenidos bajo condiciones de operacion a nivel laboratorio en la Universidad del Valle de Guatemala.

Tabla 62. Rendimiento neto por producto obtenido en relacion a la humedad evaluada

No. Prueba Humedad . Masa Re{n.dimiento R?nQimiento Rendimiento
(%) ingresada (g) solido (%) liquido (%) gaseoso (%)

1 12.32% 45.30 33.33% 34.66% 32.01%

2 52.90% 76.90 22.11% 67.62% 10.27%

6 74.00% 108.88 7.51% 84.59% 7.90%

*Nota 1: Se evaluaron Gnicamente 3 humedades; baja, media y alta.

Tabla 63. Costo estimado del triturado de 1 kg. con equipo a nivel laboratorio.

Masa total (kg) Costo por tiempo usado (Q) Costo por kilogramos triturado (Q)

7.50 Q0.12 Q0.02

*Nota 1: A partir de los costos obtenidos (tabla 57) se estimd el costo de triturado de 1 kilogramo.

Tabla 64. Costo estimado del secado de 1 kg. con equipo a nivel laboratorio.

Costo por kilogramo

Humedad Masa total (kg) Costo por tiempo usado (Q) secado (Q)
12.32% 24.00 Q148.61 Q6.19
52.90% 24.00 Q74.30 Q3.10
74.00% 24.00 - -

*Nota 1: Los costos obtenidos para 1kg, asumen la utilizacion de toda la capacidad del horno.
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Tabla 65. Costo estimado de procesado en mufla de 1 kg. con equipo a nivel laboratorio.

Costo por tiempo Costo por kilogramo
Humedad Masa total (g) usado (Q) procesado (Q)
12.32% 45.30 Q1.17 Q25.83
52.90% 76.90 Q0.96 Q12.43
74.00% 108.88 Q1.42 Q13.07

*Nota 1: Los costos se ven sujetos a la capacidad del reactor y la masa la cual varia segin la humedad

Tabla 66. Costo estimado de agua para el procesado de 1 kg. en los condensadores usados a nivel laboratorio.

Costo por tiempo usado Costo por kilogramo
Humedad Masa total (g) Q) procesado (Q)
12.32% 45.30 Q0.85 Q18.77
52.90% 76.90 Q0.69 Q9.03
74.00% 108.88 Q1.03 Q9.50

*Nota 1: Los costos se ven sujetos a la capacidad del reactor y la masa la cual varia segin la humedad

Tabla 67. Costo de operacion estimado para obtener 1kg. de producto, a nivel laboratorio.

Biomasa necesaria para un 1kg de Costo total de operacion de 1kg por
Humedad _ QroQucto _ pI’OfiUC-'[O Q)
Sélido Liquido Gaseoso Soélido Liquido Gaseoso
(kg) (kg) (kg) (Q/kg) (Q/kg) (Q/kg)
12.32% 3.00 2.89 3.12 Q152.43 Q146.60 Q158.73
52.90% 4.52 1.48 9.73 Q111.14 Q36.33 Q239.16
74.00% 13.31 1.18 12.66 Q300.72 Q26.71 Q286.04

*Nota 1: Costos de operacion por producto a partir de su rendimiento en relacién a la humedad.
*Nota 2: Se tomaron Gnicamente las humedades baja, media y alta.
*Nota 3: Los costos totales contemplaron secado (1kg) + triturado (1kg) + costo en mufla (1kg) + costo de agua (1kg)
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2. Costo estimado utilizando SuperPro Designer ®

Tabla 68. Costos y capacidad estimadas por el simulador SuperPro Designer®

Capacidad ) Costo de Factor de Costo » o
Elemento ] Material ) » ) » Informacion adicional
estimada compra instalacion instalacion
) 0.01m?
Precalentamien .
] transferencia de Cs $9,000 0.5 $4,500
to biomasa
calor
Triturador 100.00 kg/h SS304 $83,000 0.5 $41,500
Secado 1.61 m? CS $67,000 0.5 $33,500
Diametro del cuerpo:
0.07m
Diametro de salida del
Ciclon 44,095.22 L/h SS304 $5,000 0.5 $2,500 gas: 0.03 m
Diametro de salida de
polvo: 0.02
Altura total: 0.28 m
Presion de para limpieza del
aire: 10 bars
Eficiencia de ompresion
Filtro de finos 0.98 m? SS304 $66,000 15 $99,000 80%
Area de tela de filtro; 0.98
m2
0.06 m?
Condensador transferencia de SS304 $92,000 0.5 $4,600
calor
Ventilador de
7,810.32 L/h SS304 $10,000 0.5 $5,000

gases
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Figura 60. Diagrama de pareto

de los costos de maquinaria
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Tabla 69. Frecuencia acumulada del costo estimado de la maquinaria

Méquina Frecuencia
acumulada
Condensador 34.72%
Triturador 66.04%
Filtro de finos 90.94%
Ventilador de gases 94.72%
Precalentamiento biomasa 98.11%
Ciclén 100.00%
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G. EVALUACION DEL POTENCIAL ECONOMICO DE LOS
SUBPRODUCTOS GASEOSO Y LIQUIDO

1. Producto gaseoso Inicialmente, al realizar las pruebas, se decidié quemar el gas obtenido,
en el cual se observo una llama azul, por lo que se creyd que esta contenia metano. Al momento de realizar
las pruebas se realizaron con el objetivo principal de encontrar metano. Sin embargo, basandonos en las
pruebas de cromatografia del gas, se encontré una intensidad en promedio de 4.86% en la cromatografia con
detector FID y un promedio de 1.58% en la cromatografia TCD. En la siguiente tabla se encuentra un analisis

de ventajas y desventajas de una serie de criterios para seleccionar el subproducto gaseoso.

Tabla 70. Andlisis de ventajas y desventajas entre el gas de sintesis y metano

Criterio Gas de sintesis Metano

- Deshumificador

- Deshumificador - Filtracién de acido sulfhidrico, carbono y

Proceso adicional - Filtracién de acido sulfhidrico o
didxido de carbono
- Licuado de gas
. - Tuberia de recirculacién - Sistema de filtracion de acido sulfhidrico,
Mecanismos . S - .
L - Sistema de filtracion de 4cido carbono y didxido de carbono
adicionales a agregar o L .
S sulfhidrico - Cuarto de enfriamiento para licuado de gases
a planta de pirdlisis L . L .
lenta - Conexién a hogera - Cuarto bajo presion para almacenamiento de
- Hogera gases
Mezcla de gases que al encenderse se
Resultado obtiene una llama azul que alcanza altas Gas metano de baja calidad
temperaturas
. Del gas obtenido se reutilizaria 88% Del gas obtenido se utilizaria 4.85%
Rendimiento en . - - . . . .
L - (asuminendo que la intensidad es (asuminendo que la intensidad es proporcional a
condiciones ideales . . .
proporcional a cantidad) cantidad)

Luego de observar la serie de criterios y tomando en cuenta que se desea agregar el minimo
de procesos adicionales a la pirdlisis lenta; la minima inversion al subproducto gaseoso
obtenido y el mayor provecho se seleccion6 el gas de sintesis para su reutilizacion en la

planta.

Conclusion
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Tabla 71. Perfil del producto de gas de sintesis obtenida de tratar palma africana Deli x AVROS con pir6lisis

Perfil del producto

Nombre
» Gas de sintesis
genérico
Clase Bien
Tipo De consumo industrial
Dependiendo de la calidad del gas, es utilizado como materia prima para creacion de hidrégeno,
metano y etanol entre otros. El gas de interés en el gas de sintes obtenido de la pirdlisis lenta es el
Finalidad del metano, sin embargo, por su intensidad revelada en la cromatografia, se propone usar el gas de
nalicad de sintesis para reutilizacion de la alimentacion de la planta. Ya que esta provee de una llama azul al
producto combustionar, se investigaria gsu uso como alternativa al uso del reactor para llegar a las altas
temperaturas necesarias durante el proceso de pir6lisis, proveyendo un ahorro en el proceso al no
utilizar energia eléctrica en el reactor.
Dentro del proceso de pirdlisis lenta, los sustitutos para alcanzar las altas temperaturas son
Sustitutos cualquier maquinaria u tecnologia que llegue a los 500°C por ejemplo mufla, horno, resistencias
eléctricas, quema de combustibles fésiles o quema de gas natural.
La produccién del gas de sintesis obtenido de la pirdlisis lenta es un proceso menos dafiino al
Propuesta de ambiente el cual aprovecha el residuo de la palma africana y le da una segunda vida para que
valor

puedan ser recirculado y reutilizado en el mismo sistema de pirélisis lenta pasando Gnicamente

por un proceso adicional para su uso.

Para su uso, es necesario la purificacion del acido sulfhidrico. A pesar que la empresa menciond tener

un separador de dicho gas, se incluye una cotizacién de un filtro de gas que puede ser instalado en otro punto
de la planta y es de menor tamafio.

Tabla 72. Especificaciones y precio de filtro de &cido sulfhidrico

Especificaciones Valor
Capacidad 2,000 kg/hr
Didmetro de entrada 600 mm
Altura de entrada 1,700 mm
Medio de purificacion Mezcla de carbono 6
Carga de desecante Aproximadamente 275 kg
Precio $950,000.00
Proveedor UNION

La seleccion de gas de sintesis como producto tiene sus fortalezas y debilidades, oportunidades y
amenazas que serdn observadas en el siguiente andlisis FODA.
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Tabla 73. Anélisis FODA del gas de sintesis

Andlisis FODA del gas de sintesis

FORTALEZAS

Ahorro

Menos dafiino al medio ambiente

Decreto nimero 52-2003, Ley de

Incentivos para el Desarrollo de

Proyectos de Energia Renovable
Acuerdo

Licencia ambiental

La llama producida por la combustion del gas de sintesis alcanza altas
temperaturas como las necesarias para la pirélisis. Se podria implementar un
sistema de recirculacion de dicho gas y quitar el uso de calentadores que
requieran electricidad o combustible f6sil, reduciendo los costos de produccion.
La quema del gas de sintesis libera dioxido de carbono, el menos efectivo de los
gases de efecto invernadero en cuanto a retencion de calor. Por lo que la quema
del gas de sintesis evita liberar gases de efecto invernadero mas efectivos.

Segun el articulo 5; dicha ley provee de incentivos como
e  Exencion de derechos arancelarios para las importaciones, cargas y
derechos consulares sobre la importacién de maquinaria y equipo,
utilizado exclusivamente para la generacién de energia en el area donde
se ubiquen los proyectos de energia renovable.
e  Exencion del pago del impuesto sobre la renta
e  Exencion del impuesto a las empresas mercantiles y agropecuarias
Los dos Gltimos incentivos entraran en vigencia a partir de la FIE por un periodo
de 10 afios
Ya que la empresa ya tiene su licencia ambiental, no es necesaria otra licencia
para la produccion de dicho producto.

OPORTUNIDADES

Investigacion de posiblidad de
ahorro completo

Generacion de electricidad

Tratamiento de desechos propios

Utilizar el gas de sintesis por si solo o combinarlo junto al carbén para su uso
como combustible que logre susituir al 100% el uso de otro medio de
calentamiento para llegar a las las altas temperaturas.

Evaluar en invertir en un proceso de almacenamiento o una planta eléctrica por
turbina utilizando el gas de sintesis para la generacién limpia de electricidad
Aprovechando la planta de pir6lisis, se puede evaluar la posibilidad del uso de
gas de sintesis para pirolizar otros desechos o basura dentro de la planta.

DEBILIDADES

Falta de ficha técnica

Procesamientos adicionales

Magquinaria especializada

Se requiere la realizacién de mas pruebas para determinar la composicién del gas
y su poder calorifico para determinar su uso o existencia de mercado
La recirculacion del gas dentro del sistema requiere de un sistema adicional de
separacion de acido sulfhidrico, requiriendo asi una inversién adicional. De igual
manera, el trato del &cido sulfhidrico requiere otro proceso para desechar dicho
componente.
La maquinaria para realizar el proceso de pirdlisis estima que requiere una alta
inversidn inicial y cierta maquinaria del extranjero.

AMENAZAS

Creacion de regulaciones

Proceso no regulado por las leyes
guatemaltecas

Con el tiempo, Guatemala podria llegar a crear regulaciones de pirdlisis o
procesos de tratamiento del &cido sulfhidrico los cuales exijan elementos que no
se hayan contemplado y requieran inversion adicional o reestructuracion.

No existe ningun tipo de regulacion el cual de a conocer normas para evitar los
riesgos existentes en el tratamiento, por lo tanto, se utilizaria normas extranjeras.
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Producto liquido

a. Analisis del mercado para la primera propuesta econdmica del

subproducto liquido: Extraccion del fenol

Tabla 74. Aspecto a considerar para el mercado del acido acético

Segmento de clientes

Alimentos

Textiles

Otros usos

En la industria alimenticia este producto es muy comuin. Suele ser utilizado como conservante,
estabilizador del pH, saborizante o coagulante en productos alimenticios como la mayonesa. Los
principales clientes en la industria alimenticia son los productos enlatados o para conservar, y la industria
de vinagres y aderezos. Este rubro representa el 31 % de mercado. (Figura 61)

El 4cido acético se usa en cueros y telas. Este es muy importante porque ayuda a la fijacion del color para
tefiidos textiles. En Guatemala la industria textil representa un 42% de la distribucién de mercado para el
acido acético (Figura 61)

Agricultura: Ingrediente de insecticidas y germicidas. Apicultura: se utiliza para el control de larvas y
huevos. Revelado fotografico: Aunque el mercado es pocos, hay quienes adn realizan este método y por lo
tanto el &cido acético. Existen otras pequefias aplicaciones que en total representa el 4% del mercado
(Figura 61)

Rivalidad de los competidores

Alimentos

Otras
industrias

Por regulaciones a nivel mundial, el &cido acético para la industria alimenticia inicamente puede ser
producido por procesos bildgicos, es decir la fermentacion.

El &cido acético en la industria quimica, es preparado por carbonilacién de metanol (reaccion entre el
metanol y el monéxido de carbono). 75% de la industria del &cido acético es producida por este método,
pues representa menos costos en comparacién con la fermentacion. Los competidores ademas cuentan
precios competitivos que oscilan entre Q9.00 - Q12.00 por 1L (Tabla 75.)

Capacidad de los proveedores

Estipite de
palma
africana

No se podria utilizar el &cido acético proveniente de la pirdlisis de palma para el sector alimentos, pues no
es un proceso bilégico

El estipite de palma seria la materia prima para la produccion, por lo que la misma empresa seria su
proveedor. La capacidad de produccion estaria sujeta a la cantidad de estipite que se pueda obtener,
procesar por pirélisis y la capacidad del proceso adicional de extraccion del acido acético

(Albaugh, 2017)
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b. Analisis del mercado para la segunda propuesta econdémica del

subproducto liquido: Extraccion del fenol

Tabla 76. Aspectos a considerar para el mercado del fenol

Segmento de clientes

Formuladores

Agroindustria

Medicina

El fenol se utiliza para la formulacion de resinas fendlicas en la industria plastica, colorantes de industrias
quimicas, solventa para la refinacion de aceites lubricantes, formulacidn de agentes preservantes y
adhesivos, tintas y pintura. Este sector representa un 60% del mercado en Guatemala. (Figura 62)

Por otro lado, es utilizado como uno de los componentes principales en la industria de agroquimicos,
presentes en los herbicidas, fungicidas e insecticidas. Para estos fines el fenol representa el 20% de la
industria (Figura 62)

También es utilizado como desinfectante general, utilizado para cosméticos y odontologia, como en
enjuagues bucales. Ademas tiene una particular aplicacion en la formulacién de acido salicilico (aspirina)
como reactivo de sintesis.

Rivalidad de los competidores

Todos los
sectores

La produccidn de fenol a nivel industrial, se obtienen por la oxidacién de cumeno, que luego en presencia
de un &cido se obtienen fenol y acetonas, separados por destilacion. EI proceso mencionado se realiza a
grandes escalas y no requiere mas operaciones para obtener el producto final. Bajo este modelo de
produccién los competidores tienen la capacidad de ofrecer al mercado precios desde Q17 - Q21.50 por
218kg de producto (Tabla 77)

Capacidad de los proveedores

Estipite de
palma africana

Bajo el modelo analizado, la materia prima a utilizar seria estipite acumulado en las plantaciones de palma,
por lo que la misma empresa seria el proveedor. La capacidad de produccion seria acotada por la cantidad
de estipite, capacidad productiva de pir6lisis y el proceso adicional de extraccién del fenol.

(Albaugh, 2017)

Figura 62. Distribucion del mercado del acido acético en Guatemala
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Tabla 77. Rangos de precios de los proveedores fenol para la presentacion de 1L.

Rango de precios de los proveedores

Producto Presentacion

A B C D E
Fenol Litro $2.28 $2.41 $2.46 $2.65 $2.87
Fenol Litro Q17.02 Q1794 Q1836 Q19.71 Q21.35

(GTM, 2017)

c. Anaélisis del mercado para la tercera propuesta econdémica del subproducto
liquido: Vinagre de madera — Fungicida, insecticida y adherente. Para unos productores de

carbon de madera en Costa Rica, los liquidos obtenidos en la pir6lisis pueden emplearse para uso comercial
tal y como se obtienen de ella. En Costa Rica se realiza una pir6lisis lenta de la madera de la cual se obtiene
un carbon con propiedades fertilizantes al igual de los liquidos con propiedades adherentes de nutrientes y
ayuda a la eliminacién de plagas en los cultivos. Por lo que se quiso comparar la composicion de estos
liquidos con los obtenidos a nivel laboratorio de la palma.

Tabla 78. Compuestos principales del vinagre de madera comparado con los liquidos obtenidos.

Compuesto principales Vinagre de Liquidos de

madera palma
Agua X X
Acido acético X X
Metanol X X
Fenoles X X
Acido valérico X -
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Tabla 79. Aspecto a considerar para el mercado del vinagre de madera o &cido pirolefioso

Segmento de clientes

Los herbicidas, insecticidas y fungicidas son productos quimicos empleados para evitar el crecimiento

Sector . ; - oL - -
agricola indeseado de ciertas plantas, insectos y hongo que perjudican los cultivos. En Guatemala la agricultura
g representa el 27.73% del uso la tierra, esto se traduce en 25,597.89 km?
Para un nicho mas especifico, la industria de palma ha recibido muchas criticas por el abuso de quimicos en el
Palma suelo. Al ser un producto organico, no solo ayudaria al control de plagas, sino a la reputacion. Segun la gremial
africana de palmicultores, la aplicacién de fungicidas e insecticidas es necesaria, pues en los Gltimos 4 afios se han

tenido pérdidas en mas 1,500 hectareas, por malos controles. Por lo tanto, este producto podria utilizarse en las
mismas plantaciones de palmas representado las cuales en Guatemala representan 518 km?

Rivalidad de los competidores

Segln estadisticas del banco de Guatemala, la agricultura es la 4ta actividad econdmica mas importante del
Sector pais, y como consecuencia existen muchas agroindustrias para la alta demanda de productos para este sector.
agricola Los precio de los herbicidas e insecticidas aplicados a los cultivos de palmas oscilan entre Q42.00 - Q83.00 por
litro. Ademas se suelen mezclar con adherentes que agregan al precio entre Q17.00 - Q30.00 (Tabla 80)

Capacidad de los proveedores

Est;pllrfade Utilizacion del estipite de palma africana acumulado en las fincas. Por lo tanto, la capacidad estaria limitada por
af‘)ricana la cantidad de estipite y capacidad productiva de pirdlisis.

(Banco de Guatemala, 2012) (Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacién, 2005)

Para en analisis anterior se utilizaron precios cotizados en las agroindustrias sobre los productos usado

en cultivos de palma.

Tabla 80. Precios de los productos agroquimicos usualmente en los cultivos de palma africana.

Descripcion Precio (Q/L) Descripcion Precio (Q/L)
Herbicida Q42.44 Adherente Q28.62
Herbicida Q42.44 Adherente Q20.25
Herbicida Q56.66 Adherente Q30.00
Herbicida Q60.28 Adherente Q17.67
Insecticida Q83.61 Adherente Q35.77

3. Comparacion de las propuestas comerciales de los liquidos.

Tabla 81. Costo de produccion de liquidos de pirdlisis tomando como pardmetro los costos de operacion de
pirdlisis de una empresa ya establecida y los rendimientos obtenidos a nivel laboratorio.

Humedad Rendimiento de Cantidad de Costo de C“c:;tj? d((j)e Densidad diﬁ?%ou!(dgo
% liguidos (% biomasa (k biomasa(Q/k kg/m®
( 0) q ( 0) ( g) (Q g) (Q/kg) ( g ) (Q/L)
12% 35% 2.89 Q4.00 Q11.54 1100 Q12.70
53% 68% 1.48 Q4.00 Q5.92 1100 Q6.51
74% 85% 1.18 Q4.00 Q4.73 1100 Q5.20

*Nota 1: El costo del proceso de pirdlisis por kilogramo fue obtenidos de una empresa guatemalteca que realiza pir6lisis (Anexo D).
*Nota 2: Se utiliz6 el rendimiento de los liquidos para las humedades baja, media y alta.
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Tabla 82. Diferencia entre precios de la competencia y costos de operacion de liquidos de pirdlisis en relacion
a la intensidad obtenida de acido acético para las diferentes humedades

Intensidad  Cantidad de Costo de Costo Costo

H“r(‘;/‘j)d ad de acido biomasa procesar total total VZL?ZI?CSI?_) Diferencia
acético (%) (kg) biomasa (Q/kg) (Q/kg) (Q/L)
12% 19.41% 5.15 Q4.00 Q20.61 Q22.67 Q10.90 -Q11.77
53% 26.24% 3.81 Q4.00 Q15.24 Q16.77 Q10.90 -Q5.87
74% 11.00% 9.09 Q4.00 Q36.36 Q40.00 Q10.90 -Q29.10

*Nota 1: Estos costos contemplan Unicamente el proceso de pirdlisis de acuerdo a la biomasa necesaria segtn la intensidad
de &cido acético obtenida en las cromatografias, para las diferentes humedades.

Tabla 83. Diferencia entre precios de la competencia y costos de operacion de liquidos de pir6lisis en relacion
a la intensidad obtenida de fenol, para las diferentes humedades

Cantidad de Costo de Costo Costo

Humedad  Intensidad biomasa procesar total total Precio de Diferencia
0, 0,
(%) de Fenol (%) (ko) biomasa (Q/kg) (Qlkg) (QIL) Venta (Q/L)
12% 6.07% 16.47 Q4.00 Q65.90 Q72.49 Q18.88 -Q53.61
53% 17.86% 5.60 Q4.00 Q22.40 Q24.64 Q18.88 -Q5.76
74% 8.96% 11.16 Q4.00 Q44.64 Q49.11 Q18.88 -Q30.23

*Nota 1: Estos costos contemplan Unicamente el proceso de pir6lisis de acuerdo a la biomasa necesaria segun la intensidad
de fenol obtenida en las cromatografias, para las diferentes humedades.

Tabla 84. Diferencia entre precio de la competencia del acido pirolefioso y costos de operacién de liquidos de pirdlisis

Cantidad Costo de
Humedad Rendimiento de de procesar biomasa Costo total Costo total  Precio de Venta Diferencia
(%) los liquidos (%) bi(()lr(na)\sa (Qlkg) (Q/kg) (Q/L) (Q/L)
g
12% 34.66% 2.89 Q4.00 Ql1.54 Q12.70 Q40.41 Q27.71
53% 67.62% 1.48 Q4.00 Q5.92 Q6.51 Q40.41 Q33.90
74% 84.59% 1.18 Q4.00 Q4.73 Q5.20 Q40.41 Q35.21

H. PROPUESTA PARA LA OBTENCION DE PIROLISIS A NIVEL
PILOTO

Figura 63. Proceso minimo para la obtencion de resultados a nivel piloto

Reducci(’)]:l del Procesamlento Procesamiento RCCOICCCién
en reactor con

capacidad
mayor a 2T

en equipo de de los
condensacion productos

tronco de estipite/
triturado

Por limitaciones de tiempo, y bajo las sugerencias y parametros planteados, se desarrollaron dos

propuestas para la operacion del sistema de pirdlisis a nivel piloto las cuales se describen a continuacion.
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1. Importacion del equipo

Figura 64. Ubicacion sugerida de equipo piloto por el método del centroide, para la realizacion de pir6lisis.
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Tabla 85. Presupuesto para la inversién inicial necesaria para la importacién del equipo tomando encuentra
magquinaria y acondicionamiento del terreno, segin especificaciones del proveedor.

Maquinaria

Rubro Precio ($) Cantidad Monto (Q)
Equipo FOB $58,600.0 1 Q439,500.00
Instalacién *0.35 $20,510.0 1 Q153,825.00
Transporte Principal $21,000.0 1 Q157,500.00
Transporte en tierra Q5,798.00
Sub total Q750,825.00

Acondicionamiento del terreno

Rubro Precio (Q/m?)  Area (m?) Monto (Q)
Suelo Q225.00 300.00 Q67,500.00
Techo Q285.00 300.00 Q85,500.00
Sub Total Q153,000.00
Total Q903,825.00

*Nota 1: Datos obtenidos por el proveedor (anexos E, Figura 219)

*Nota 2: Porcentaje de instalacion referenciado por la empresa de pir6lisis de Guatemala. (Saldarriaga, 2017)
*Nota 3: El acondicionamiento de terreno hace referencia a las instalaciones fisicas necesarias para ubicar el equipo.
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Tabla 86. Estimacion para un mes de operacion del equipo cotizado.

. . Costo Costo
Rubro Consumo Dimensional Costo GT diario mensual
Agua 60 m' /mes Q23.52 Q58.80 Q1,411.20
Electricidad 244 kWh/dia Q0.65 Q158.60 Q3,806.40
Trituradora *Solo 2h 14 gal/h Q18.00 Q504.00 Q12,096.00
Operarios 3 Personas Q79.48 Q238.44 Q7,252.56
Total Q24,566.16

*Nota 1: Datos obtenidos para los calculos obtenidos por especificaciones del proveedor (anexos E, Figura 219).
*Nota 2: Trituradora diésel (anexos E Figura 216).

Este estudio solo contemplé la estimacion del costo de la maquinaria, de instalacion, construccion y
operacion. Sin embargo se deben tomar en cuenta otras consideraciones, como la seguridad y el conocimiento
para la operacién de misma, pues al no ser el negocio principal se debe pensar en invertir en capacitaciones
y acondicionamiento para la seguridad.

Tabla 87. Aspectos generales de seguridad a tomar en consideracion para la operacion del equipo de pirdlisis
cotizado.

Rubro Medidas a tomar

La maquina debe operar a temperaturas en rangos de 450°C - 1000°C. Esto no solo irradia calor al
ambiente, sino también es peligroso para los operarios. Para evitar accidentes se deben de colocar
barandas de proteccién que limiten el area del reactor. Segun el reglamento de salud y seguridad
ocupacional, se debe dejar libre como minimo 1.5m alrededor de cualquier equipo que irradie calor.

Temperatura . N - . - . .

P La mayoria de plantas de pirélisis se ubican en espacios abiertos, cubiertas por inicamente por un
techo, lo que contribuye a la constante ventilacién, lo cual se recomienda. Sin embargo es
importante mencionar que el material del reactor (Q245R) es especial para equipos térmicos. Segln
especificaciones (anexo E, Figura 221) tiene el equipo posee el aislamiento necesario.

Riesgo El reactor del equipo funciona con un sistema de rotacidn, por lo tanto los ejes externos deben de

mecanico estar cubiertos con guardas para evitar el enrollamiento.

El equipo puede operar tanto como electricidad, o por la quema de combustible. Para cualquiera de
los casos, se deben tener extintores que puedan controlar cualquier imprevisto. También se debe
contemplar que el producto sélido obtenido es una fuente de biomasa y los gases obtenidos también
podrian ser combustibles. Por estos factores, se recomienda tener extintores de polvo ABC, que
cubren la mayoria de incendios.

Prevencion de
incendios

La pir6lisis es un proceso termo-quimico, por lo que tiene implicito un riesgo quimico de los
productos obtenidos. Se recomienda que los operarios trabajen con equipo especial para el calor, y
no tocar los liquidos obtenidos directamente.

Por otro lado, la materia sélida obtenida, al igual que cualquier carbon desprende polvos y particulas

que podrian ocasionar dafios respiratorios. Para retirar el material sélido del reactor se deben usar

Proteccion trajes especiales, esto evita que sus ropas se impregnen del material. Ademas, para prevenir dafios
personal respiratorios, se recomienda utilizar filtros de aire y mascarillas para los operarios.

También se debe contemplar, que segin indicaciones del proveedor la maquina provoca un nivel
de ruido <85 dbA. Esto seglin la OSHA se clasifica como ruidos molestos, por lo tanto, al trabajarse
todos los dias cerca de la maquinaria, se debe utilizar equipo de proteccion auditiva.
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2. Estimacion del presupuesto para tercerizar resultados de pir6lisis a nivel
piloto

Tabla 88. Costo por tratamiento de estipite en planta de pir6lisis de Guatemala.

Costo por kg Costo por Pruebas

Capacidades Masa (t) Masa (kg) (Qlkg) lote sugeridas Costo total
Capg."idf‘d de 10 10,000 Q4.00 : : :
ISEN0
Cu‘i‘l’lf:‘;;‘éid 75 7,500 Q400  Q30,000.00 3 Q90,000.00
Cantidad Sugerida 6 6000 Q400  Q24,000.00 3 Q72,000.00

*Nota 1: Cotizacion del precio de pruebas en anexo D, figura 199

Tabla 89. Costo de servicio de trasporte desde la fincas hasta los laboratorios de estudio.

. Distancia Costo por kg Costo por
Recorrido (km) Masa (kg) (Qlkmikg) viaje + peaje Costo total
Desslea;ltr;ca ; 111 6000 Q0.003  Q2,04375  Q6,131.25
De planta -
labaratorios 46.4 5200 Q0.003 Q723.84 Q2,171.52
TOTAL Q8,302.77

*Nota 1: La empresa Gnicamente procesaria los desechos, estos son calculos de la logistica asociada a las pruebas a
nivel piloto.
*Nota 2: Se calculé el trasporte terrestre con el promedio de flete nacional. (SEGEPLAN, 2013)

Tabla 90. Presupuesto estimado para la realizacion de pruebas tercerizadas a nivel piloto de estipite.

Rubro Descripcion Cantidad Costo Sub - total

Trasportar la materia prima desde las fincas hasta la

Transporte 1 planta de pirélisis. 3 Q2,043.75 Q6,131.25
Trasportar los liquidos y sélidos resultantes hasta
Transporte 2 laboratorios de estudio. 3 Q723.84 Q2,171.52
P;)lilf()bl?sige Tratamiento de biomasa en por pir6lisis 3 Q24,000.00 Q72,000.00
Contenedor ~ Contenedor con capamdgd de 1000 L para el trasporte y 4 02,092.79 08,371.14
IBC almacenamiento de quimicos
Total Q88,673.91

*Nota 1: El presupuesto contempld la compra de contenedores para manejo adecuado de los liquidos obtenidos y su
trasporte.
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3. Comparacion de propuestas para la operacion de pir6lisis a nivel piloto,

aspectos positivos y negativos. Debido a las diferencias de los procedimientos propuestos, se decidié

realizar una comparacién cualitativa, enfocados en los aspectos positivos y negativos de cada método
propuesto. Por lo tanto a continuacion de describen las diferencias en presupuestos tomados en cuenta, y

posteriormente un la evaluacion de ventajas y desventajas.

Tabla 91. Comparacion de presupuestos en relacion a los costos calculados.

COSTOS NECESARIOS DE PRUEBAS
IMPORTAR TERCERIZAR

Inversion + Operaciones + Capacitacion

Costos implicados Inversion + Logistica

+ Logistica
Costos calculados Inversion + Operaciones Inversion + Logistica
Monto presupuestado Q928,391.16 Q88,673.91

Diferencia Q839,717.25




128

Tabla 92. Evaluacion de aspectos positivos y negativos de cada opcion

Opciodn Ventajas Desventajas
Equipo de pirdlisis propio con capacidad de procesar Inversion inicial alta para resultados poco
hasta 10ton/dia. tangibles.
Ayudaria a proporcionar resultados mas acertados Mavor inversién en comparacion de la propuesta de
sobre el mercado y la produccion a niveles mas 4 pal prop
tercerizar.
grandes.
. . . No se tiene certeza del comportamiento de los
Punto de partida para varios modulos operando a resultados bajo el modelo de (l;) eracion de pirdlisis
nivel industrial. J . P P
rapida.
En Guatemala existe una empresa de pirélisis que La industria de palma no tiene conocimiento del
Importar esta en crecimiento y utiliza el mismo equipo. En proceso de pirdlisis. Esto requiere inversion
caso de que los resultados fueran favorables, existe adicional de tiempo y dinero para capacitacion y
un posible comprador local del equipo. aprendizaje del nuevo proceso.
La empresa de pirolisis guatemalteca podria brindar La importacion de maguinaria v maneio de
capacitaciones orientadas al funcionamiento del o peracic')n tiene rigs o5 aso>(/:ia dosJ
equipo y logistica de operacion. P g :
De no ser favorables los resultados, no se podria
recuperar la inversién de acondicionamiento del
terreno.
Menor inversién en comparacién con la propuesta de La realizacién de las pruebas depende de la
importacién del equipo. disponibilidad de tiempo de la empresa contratada.
Se trasmiten los riesgos asociados de las Si los resultados son positivos, debe hacerse una
Tercerizar operaciones, a la empresa contratada. nueva inversion para iniciar las operaciones.

La empresa que se contrataria esta ubicada en
Guatemala. Ademas, se encuentra en un lugar
intermedio entre las plantaciones de palmay la
universidad. Esto facilita la logistica de obtencion de
resultados.
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.  ESTUDIO DE MERCADO

Figura 65. Mercado potencial del biocarbon
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3 Enmienda de
Energia Eléctrica Suelos
Y Y Y Y
1. PESTEL
a. Politico

1)  General del pais
e Corrupcion politica, Guatemala tiene un indice de 28 de percepcion de la
corrupcién (Transparency International, 2017).

e Inestabilidad politica

2)  Proveedores de materia prima para la pirdlisis EI Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Alimentacion es la institucion del Estado que fomenta el desarrollo rural integral a
través de la transformacién y modernizacion del sector agropecuario, forestal e hidrobiolégico (MAGA,
2017).

3)  Enmienda de suelos El Programa de Fertilizantes del MAGA tiene dentro de
sus objetivos el mejoramiento de los rendimiento de maiz y frijol, asi como la contribucién al mejoramiento
de salud alimentaria (via incremento en la produccidén de alimentos). EI Programa consiste, en su mayoria,

en subsidiar la adquisicién de fertilizante de un ndmero creciente de pequefios productores (Gélvez, 2013).

4)  Sector de Energia Eléctrica Dentro de las prioridades presidenciales de la
Politica General de Gobierno 2016-2020 en la seccion de ambiente y recursos naturales el Gobierno identificd
incrementar la participacion de energia renovable en la matriz energética como una accion estratégica

(Politica general de Gobierno, 2016).
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Econdmico

1)  Proveedores de materia prima para la pirolisis
El sector palmicultor representa el 1% del PIB de Guatemala.
El cultivo de palma de aceite genera inversiones por mas de USD $1.800millones.
Las exportaciones de palma de aceite representa al afio mas USD $400millones.

El cultivo de la palma aceitera contribuye con el 15.5% del PIB de peten y el 5.8% del PIB
del Departamento de Izabal. (de Ledn, 2016)

2)  Sector de Energia Eléctrica
Del 2011-2016 el promedio de inversion extranjera directa en electricidad es de 273.5
millones.
De la matriz energética del 2011-2016, la energia renovable tiene una participacion
promedio de 62.5% y la no renovable de 37.5%. (CNEE, Informe estadistico 2016, 2016)

3)  Enmienda de suelos
Guatemala importd en el 2016 $1,707,530 en abonos de origen animal o vegetal, incluso
mezclados entre si o tratados quimicamente.
Se exportd $516,117 en abonos de origen animal o vegetal, incluso mezclados entre si 0
tratados quimicamente, en el 2016. (BanGuat, 2017)

Sociocultural
1)  Proveedores de materia prima para la pirolisis

El cultivo de palma aceitera genera 1 puesto de trabajo por cada 6 hectareas de palma
cultivada (de Leon, 2016).

El sector palmicultor genera méas de 25 mil empleaos directos y 125 mil empleos indirectos
(de Lebn, 2016).

El aceite de palma es la méas producido en el mundo, el mas utilizado para cocinar y esta
presente en una interminable lista de alimentos procesados, productos cosméticos, de
limpieza, entre otros (GREPALMA, 2017).

Comunidades de la Franja Transversal del Norte, la Costa Sur y Sayaxché, Petén,
manifestaron su rechazo a las compafiias de Palma Africana instaladas en el pais y exigieron
a las autoridades investigar su posible responsabilidad en la contaminacién de los rios donde
operan (CERIGUA, 2015).
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d. Tecnoldgico
1)  Proceso

e Tendencias de nuevas tecnologias: Segun la organizacién Health Care without harm, la
pirdlisis es un tratamiento ‘nuevo’ y propone una solucion viable ambientalmente para

tratar residuos (GreenPeace, 2010).

e. Ecologico
1)  Proveedores de materia prima para la pirdlisis

e  El cultivo de palma aceitera ocupa el 4% del area total de cultivos sembrados en el pais.

e La mejor adaptacion de la palma de aceite se encuentra en la franja ecuatorial, entre los
15°a 20° latitud norte y sur, pues es donde las condiciones ambientales son mas estables
(horas de sol, viento, lluvia y temperatura) (GREPALMA, 2017).

e Bajo un esquema sostenible, simula a un bosque Iluviosos por los siguientes factores:

o Reincorpora grandes cantidades de materia organica al suelo

o Protege el suelo de la erosion al utilizar cobertura leguminosa

o Mantiene temperaturas bajas del suelo

o Renueva el suministro de materia organica superficial en los residuos reciclados
de cultivo. (GREPALMA, 2017)

f.  Legal
1)  Proveedores de materia prima, palma africana, para la pirolisis

e Licencia ambiental:
= Decreto No. 68-86 Ley de Proteccidn y Mejoramiento del Medio Ambiente
= Acuerdo Gubernativo No. 137-2016
» Reglamento de Evaluacion, control y Seguimiento Ambiental — requieren una
licencia ambiental para operar
e Requerimiento del diagndstico ambiental:
= Acuerdo Gubernativo No.137-2016
= Reglamento de evaluacion, control y seguimiento ambiental
e Arancel Integrado de aceite de palmay sus fracciones, incluso refinado, pero sin modificar
quimicamente. Identificado como el inciso arancelario 1511:
=  Tratamiento general: Valor en Aduanas méas DAI por 12%.
» Tratado de Libre Comercio entre los Estados Unidos Mexicanos y las Republicas

de Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras y Nicaragua - MX: 0%
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» Tratado de Libre Comercio entre Centroamérica y Chile - CL: 0%

= Tratado de Libre Comercio Republica Dominicana, Centroamérica y Estados
Unidos de América - US: 0%.

» Tratado de Libre Comercio entre la RepUblica de Guatemala y la Republica de
China (Taiwén) - TW: 1%.

= Tratado de Libre Comercio entre Centroamérica y Republica Dominicana - DO:
0%. (SAT, 2017)

2)  Sector de energia eléctrica

Arancel integrado de la hulla bituminosa, identificado como el inciso arancelario 27011200

Tratamiento general: Valor en aduanas mas DAI por 12%.

Tratado de Libre Comercio Entre Los Estados Unidos Mexicanos y las Republicas de
Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras y Nicaragua - MX: 0%

Tratado de Libre Comercio entre Centroamérica y Chile - CL: 4.7%

Tratado de Libre Comercio Republica Dominicana, Centroamérica y Estados Unidos
de América - US: 0%.

Tratado de Libre Comercio entre la RepUblica de Guatemala y la Republica de China
(Taiwén) - TW: 0%.

Tratado de Libre Comercio entre Centroamérica y RepUblica Dominicana - DO: 0%.
Acuerdo por el que se establece una Asociacién entre la Unién Europea y sus Estados
Miembros, por un lado, y Centroamérica, por otro (UE) — ADAE: 5%

Tratado de Libre Comercio entre la Republica de Colombia y las Republicas de El
Salvador, Guatemala, Honduras — CO: 0%

Tratado de Libre Comercio y de Intercambio preferencial entre las republicas de
Panamd y Guatemala — PA: 1%. (SAT, 2017)

Ley y Reglamento de Incentivos para el desarrollo de proyectos de Energia Renovable

(MEM, Ley y Reglamento de Incentivos de Energia Renovable, 2005).
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2. Las cinco fuerzas de Porter

a. Poder de negociacion de los proveedores. La materia prima para poder realizar
la pirdlisis que produce el biocarbon, es el estipite de palma africana. El cultivo de palma de aceite en
Guatemala representa del total del area agricola cultivable en el pais, es decir, 150,000 hectareas. La palma
aceitera en Guatemala se localiza en tres zonas principalmente: zona sur (pacifico) en los departamentos de
San Marcos, Quetzaltenango, Retalhuleu, Suchitepéquez y Escuintla; en la zona oriental (atlantico) en los
departamentos de Izabal y Alta Verapaz; y en la zona norte, en el sur de Petén, norte de Alta Verapaz y
nororiente de Quiché (GREPALMA, 2017). Algunas de las corporaciones y empresas mas importantes
propietarias de los cultivos de palma africana son Grupo HAME, Grupo M.E.M.E., Corporacién Olmeca,
NaturAceites, IDEALSA, entre otros (USAC, 2017). Es por lo anterior que el poder de negociacion de los

proveedores es uno de los factores mas relevantes para el proyecto.

b. Laamenaza de productos sustitutos

1)  Energia eléctrica. Actualmente en Guatemala se importa el 100% de Hulla
Bituminosa, la cual puede ser utilizada en la produccion de vapor para la generacion de energia. En el ambito
de la energia renovable Guatemala se cuenta con energia hidraulica, geotérmica e6lica, solar y de la biomasa.
En cuanto a hidroeléctricas posee 33, las cuales dentro de la matriz energética generan aproximadamente el
28% de la energia (MEM, 2017).

Otro sustituto para el biochar de pirdlisis podria ser la lefia, la cual es la fuente de energia que mas se
utiliza en el pais. Esta se utiliza principalmente para la coccion de alimentos, especialmente en las areas no

electrificadas y en los hogares mas pobres.

2)  Enmienda de suelos. El biochar obtenido por pir6lisis también puede ser
utilizado como un regenerador de suelos. Esto debido a sus propiedades y sus componentes quimicos
descritos en el moédulo:” Aplicaciones de los productos obtenidos de la pirdlisis de estipites de palma africana
Deli x AVROS”. En el mercado existen algunos como Mass6 Garden, el cual esta destinado para ser aplicado
en jardines. Este regenerador de suelos se compara con el biochar obtenido por su alto contenido en materia

organica.

El biochar también es comparable con abonos organicos como el estiércol de oveja y el humus de
lombriz por su gran aporte de materia organica. El estiércol de oveja teniendo un 45.6%p/p y el biochar

76%p/p esto le da al biochar una ventaja competitiva en contenido organico como abono.

Otro uso alternativo al biochar es el que cumple la funcién del yeso agricola. El yeso agricola es un
mineral muy suave compuesto por sulfato de calcio di-hidratado. Este se ha convertido en una enmienda del
suelo que ha demostrado ser capaz de recuperar suelos sédicos degradados y mejorar varias propiedades
fisicas del suelo (INTAGRI, 2017).
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La cal agricola es el material mas utilizado para encalar los suelos, aplicar al suelo sales basicas que
neutralizan la acidez. Esta contiene principalmente carbonato de calcio (CaCOs). Esta se obtiene a partir de
roca caliza y roca calcérea o calcita que se muele y luego se cierne en malla de distintos tamafios (Espinosa,
1999).

Ademas de los anteriores, otro sustituto podrian ser los fertilizantes, pero estos a diferencia de los

regeneradores de suelos, aportan nutrientes directamente a las plantas y no al suelo.

c. La amenaza de nuevos competidores. En un principio puede que no exista la
amenaza de nuevos competidores ya que actualmente en Guatemala la pir6lisis es un tema relativamente
nuevo, solo existe una planta de pir6lisis en Guatemala, la cual se enfoca en convertir los neumaticos de
desecho en petréleo crudo. Sin embargo es importante analizar los efectos de diferentes factores que son

barrera de entrada para nuevo competidore.

1)  Inversidn de capital. Las inversiones de capital dependen del tipo de planta de

pirdlisis que se desee instalar y de la capacidad. Para una planta de pirdlisis rapida, la inversion puede ser
desde $97,000 hasta $143millones.

2)  Energia eléctrica. En Guatemala se suele importar carbon mineral por lo que
tratar de vender el biochar como sustituto de éste podria ser inusual, ya que los consumidores no estan
acostumbrados a la compra local. En Guatemala ya se cuenta son paises proveedores especificos de carbon

mineral, por lo que tratar de que esto se cambie puede resultar en una barrera.

Esto se debe a que la fidelidad a proveedores de carbén mineral puede resultar el factor decisivo para la
provision de carbén. Ademas, puede que se considere riesgoso intentar cambiar el carbén mineral por biochar
en temas tan importantes como la generacion de energia eléctrica cuando no se tiene la certeza del

funcionamiento segln la percepcidn de los usuarios.

3) Enmienda de suelos. Es posible que a las personas les parezca raro comprar
carbon como enmienda de suelos, ya que este es un producto del cual no se tiene mucho conocimiento como
enmienda de suelos. Las personas también estan acostumbradas a productos comunes como cal, yeso, abonos,

entre otros, por lo que podrian estar renuentes a la idea de probar un producto nuevo.

d. Poder de negociacion de compradores

1)  Energia eléctrica. Dentro del mercado de energia eléctrica los principales
compradores serian las cuatro generadoras que utilizan carb6n mineral para la generacién de electricidad:
ESI S.A., San José, La Libertad y Las Palmas2 (OLADE, 2014). En este mercado también es conocido que
los transportistas de electricidad juegan un papel muy importante, algunos de estos son el Instituto Nacional
de Electrificacion, Transportista Eléctrica Centroamericana S.A., Duke Energy International Transmition,
entre otros (CNEE, Informe estadistico 2016, 2016).
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2)  Enmienda de suelos. En este mercado los compradores estarian constituidos
por personas duefias de extensiones de tierras cultivadas. Sobre dichas extensiones de tierras cultivadas se
presta atencion sobre todo a aquellas que presentan sobre utilizacion, y que por lo tanto necesiten reducir la

acidez del suelo a causa de la sobreutilizacion para poder seguir cultivando en esa area.

También, este producto esta destinado para jardines pero dentro de este mercado las personas que lo
comprarian serian aquellas dentro del estrato socioeconomico A+. Las personas que tienen ingresos, dentro
de esta clasificacién, como para cubrir sus necesidades de la canasta basica, y darse lujos como el de cuidar

y preocuparse por el aspecto de su jardin.

e. Rivalidad actual

1)  Segmento de mercado de energia eléctrica. Dentro de este mercado la

rivalidad se definira en poder competir con el precio de importacién de la hulla bituminosa, el cual es de
Q.670.00 /t.

2)  Segmento de mercado de enmienda de suelos. La mayor rivalidad en este
segmento seria con los fertilizantes, ya que estos aportan los nutrientes directamente a las plantas. Por lo
tanto, los agricultores no le dan tanta importancia en devolver los nutrientes al suelo sino mas bien en
proporcionarlos directamen a las plantas utilizando fertilizantes. Otra rivalidad fuerte seria con los abonos,
ya que estos son muy comunes entre los agricultores y ya conocen los efectos y dosis necesarias de aplicacion

para sus cultivos.

3. Analisis de las 4 P’s

a.  Producto. El biochar es el producto sélido obtenido de la pirdlisis de estipite de palma
africana. Este residuo carbonoso puede ser utilizado como combustible, carbén activado y enmienda de
suelos. El biochar es rico en nutrientes como potasio, fdsforo, carbono, hierro, entre otros, ademas, posee un
alto porcentaje de materia organica brindandole caracteristicas de regenerador. Su poder calorifico es muy

similar al de la hulla bituminosa, pudiendo ser utilizado como combustible y como sustituto de la lefia.

b.  Precio. El biocarbén no es un producto que se comercialice o produzca en Guatemala
pero si se puede encontrar en algunos paises como Alemania, Austria, Australia, Estados Unidos, entre otros;

por lo tanto no tiene un precio establecido en el pais.

Analizando el mercado de generacion de energia eléctrica, la hulla bituminosa se importa a un precio de
Q.0.67/kg.

En el mercado de enmienda de suelos la cal agricola tiene un precio de $4.75 por saco de 45 kg y el

abono orgénico de Q60.00 por saco de 100 kg.
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c. Plaza . El producto final puede tener dos usos principalmente, energia eléctrica o

enmienda de suelo. Para la comercializacion de la energia eléctrica se contemplaron los siguientes contextos:

Cuatro generadoras que utilizan carbon:

e Las Palmas 2,

e San José,
e LaLibertad
e ESI, SA.

(OLADE, 2014)
Para la enmienda de suelos, se contemplo los siguientes lugares:
Agricola:

e Encargo de clientes
e Posible alianza con empresas de seguros agricolas

Jardines:

e Viveros
e Tiendas de venta agricola

d. Promocidn. La estrategia de promocion se basara en contratos con las generadoras de
energia eléctrica mientras para la enmienda de suelos, se realizard una labor de publicidad y venta en viveros.
Finalmente para la pomocion en enmienda de suelos para la venta agricola se acudira a una atencional cliente,

mayoritariamente fincas, personalizada.
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Mercado de energia eléctrica

Figura 66. Datos histdricos de importaciones de hulla bituminosa

Afio Toneladas {métricas) |Valor 1 tonelada métrica (Q)

1 2002 377,711.39 362.40
2 2003 428,522.91 354.89
3 2004 360,291.24 371.29
4 2005 362,985.02 422.44
5 2006 510,493.95 456.05
6 2007 464,943.48 544.49
7 2008 547,311.36 706.56
8 2008 282,774.97 986.14
g 2010 614,906.83 894.12
10 2011 576,028.67 1122.46
11 2012 698,655.18 861.37
12 2013 996,190.11 822.80
13 2014 1,624,610.91 725.10
14 2015 1,983,633.31 591.99
15 2016 2,191,312.14 554.94

Promedio 651.80

Figura 67. Proyecciones de importaciones de hulla bituminosa

Proyecciones
¥=503,553.00In(x)- 135,226.00
R?=0.49803
16 1,260,919.37
17 1,291,447.08
18 1,320,229.37
19 1,347,455.08
20 1,373,283.97
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Figura 68.Consolidado de importaciones de hulla bituminosa en Guatemala para los afios 2002 a 2021

Afo Tonelada métrica
1 2002 377,711.39
2 2003 428,522.91
3 2004 360,291.24
4 2005 362,989.02
5 2006 510,493.95
6 2007 464,943.48
7 2008 547,311.36
8 2009 282,774.97
9 2010 614,906.83
10 2011 576,028.67
11 2012 £98,655.18
12 2013 996,190.11
13 2014 1,624,610.91
14 2015 1,983,633.31
15 2016 2,191,312.14
16 2017 1,260,919.37
17 2018 1,291,447.08
18 2019 1,320,229.37
19 2020 1,347,455.08
20 2021 1,373,283.97

Figura 69. Consolidado de importaciones de hulla bituminosa en Guatemala para los afios 2002 a 2021

Importaciones Hulla Bituminosa

Millares.
e
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=
g
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Mercado de enmienda de suelos

1)  Mercado de enmienda de suelos en plantaciones agricolas

Figura 70. Mapa de intensidad de uso de la tierra

No.12 Mapa de Intensidad de Uso de la Tierra

Repiblica de Guatemala
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Figura 71. Suelo sobre utilizado en la Republica de Guatemala y dosis de aplicacion de biocarbon

2)

Mercado de enmienda de suelos en jardines

Intensidad de uso| Area (km?) Hectdreas Porcentaje
Uso correcto 49,977.86 4,997,786.00 45.90%
Sub utilizado 30,541.01 3,054,101.00 28.05%

Sobre utilizado 27,198.66 2,719,866.00 24.98%
Areas urbanas 593.95 59,395.00 0.55%
Cuerpos de agua 577.52 57,752.00 0.53%
Total 108,8859.00 | 10,888,900.00 100%
Dosis Produccién
30t/ha 81,595,580.00

Figura 72. Porcentaje de area minima verde establecida por la Municipalidad de Guatemala

Area minima (m?) | 12% &rea verde (m?)
55 6.6
85 10.2
100 12
150 18
97.5 11.7

Figura 73. Cuantificacion de casas formales no pobres a nivel nacional de la Repudblica de Guatemala

Total Nacional

Tipo de Vivienda Pobres No Pobres | Total Poblacion
Casa Formal 1,118,308.00 | 1,503,456.00 2,621,764.00
Apartamento 3,320.00 39,598.00 42,918.00
Cuarto casa vecindad 18,231.00 62,402.00 80,633.00
Rancho 53,480.00 12,436.00 65,916.00

Casa Improvisada 100,848.00 71,464.00 172,312.00
Total 1,294,187.00 | 1,689,356.00 2,983,543.00

| Area verde total (m?) |

17,580,435.20 |1?.59 km?
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Figura 74. Dosis de aplicacion de biocabon en jardines y produccion de biocarbén para jardines

Rangos de pH en césped
Promedio inferior Promedio Superior | Diferencia entre superior e inferior
5.65 7.16 1.52
Aplicacion
Agricultura Césped

Toneladas por hectarea 40.00 24.25
Gramos por metro cuadrado 4,000.00 2,424.62
Kilogramos por metro cuadrado 4.00 2.42
Libras por metro cuadrado 8.80 5.33

Cambio de pH en agricultura Area verde total (m?)| 17,590,435.20

2.5 Produccién (ton) 42,650.04

K. LOCALIZACION DE LA PLANTA

La planta estaria ubicada en el departamento de Escuintla, en el kilémetro 58.5 carretera Siquinala. El
terreno cotizado estd ubicado dentro de un parque industrial con las coordenadas 14°18'18.1"N,

90°47'33.8"W.

Figura 75. Vista de la localizacion de la planta

Restaurante
CevicherialBlanqu




Tabla 93. Lista de cotejo

Aspecto a evaluar

<2

No

NN E

Cercania de proveedores
Cercania con clientes
Parque Industrial

Acceso por carreteras
Servicio de agua

Planta de tratamiento
Urbanizacién

Garita con control de acceso

XXX XXX X X

OPERACIONES DEL PROCESO DE PIROLISIS

Figura 76. Diagrama de la secuencia de las operaciones del proceso

Distribucion de
producto

Triturado de estipite
de palma africana

Carga de estipite
triturado a camién

Empacado de carbén

Tabla 94 Perfil de capacidades del

Traslado de materia
prima a planta

Obtencion de carbon
pirolisado

proceso

Recepcion de
materia prima

Pirdlisis
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CAPACIDADES [t/s]

Trituradora Cargar camion Reactor Empacadora| Cosedora
1 operario 0.00015 input 0.00007
0.00059 3 operarios 0.00046 cutout 0.00002 0.01333 0.01591
cargadora (maq.) 0.01673 P '




M. PROGRAMACION SIMIO

Figura 77. Resumen de resultados de SIMIO
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Figura 78. Resultados de la simulacion en SIMIO parte 1

Object Name
Conveyorl
Conveyorl
Conveyorl
Conveyorl
Conveyorl
Conveyorl
Conveyorl
Conveyorl
CarbonPalmaafricana
CarbonPalmaAfricana
CarbonPalmaAfricana
CarbonPalmanfricana
CarbonPalmaAfricana
CarbonPalmaAfricana
CarbonPalmanfricana
CarbonPalmaAfricana
CarbonPalmaAfricana
Pathl

Pathl

Pathl

Pathl

Pathl
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Path2

Path2

Path2

Path2

Path2

Path2
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Data Source
[Travelers]

[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers)
[Travelers]

[Travelers]

[Travelers]

[Population]
[Population)
[Population]
[Population]
[Population)
[Population]
[Population]
[Population)
[Population]
[Travelers]

[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers)
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]

Category
Content
Content
Content
FlowTime
FlowTime
FlowTime
Throughput
Throughput
Content
Content
Content
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
Throughput
Throughput
Content
Content
Content
FlowTime
FlowTime
FlowTime
Throughput
Throughput
Content
Content
Content
FlowTime
FlowTime
FlowTime
Throughput
Throughput

Data Item
NumberOnLink
NumberOnLink
NumberOnLink
TimeOnLink
TimeOnLink
TimeOnLink
NumberEntered
NumberExited
NumberinSystem
NumberinSystem
NumberinSystem
TimelnSystem
TimelnSystem
TimelnSystem
TimelnSystem
NumberCreated
NumberDestroyed
NumberOnLink
NumberOnLink
NumberOnLink
TimeOnLink
TimeOnLink
TimeOnLink
NumberEntered
NumberExited
NumberOnLink
NumberOnLink
NumberOnLink
TimeOnLink
TimeOnLink
TimeOnLink
NurmberEnterad
NumberExited

Statistic Type
Average
Maximum
Minimum
Average
Maximum
Minimum
Total
Total
Average
Maximum
Minimum
Average
Maximum
Minimum
Observations
Total
Total
Average
Maximum
Minimum
Average
Maximum
Minimum
Total
Total
Average
Maximum
Minimum
Average
Maximum
Minimum
Taotal
Total
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Value
0.00024544
1
0
0.00374167
0.00374167
0.00374167
2
2
317.348387
634
0|
18.0028639
23.9787528
12.026975
2
b36
2
0.02968
1
0
0.0014
0.0014
0.0014
636
b36
3.33E-05
1
0|
0.001
0.001
0.001
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Server
Server
Server
Server
server
Server
server
Server
Server
Server
Server
server
Server
server
Server
Server
Server
Server
server
Server
Server
Server
Server
Server
Server
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Server
Server
Server
Server
Server
Server

Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactar
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactar
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactor
Bioreactar

[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resaurce]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
OutputBuffer
OutputBuffer
OutputBuffer
OutputBuffer
OutputBuffer
OutputBuffer
OutputBuffer
OutputBuffer
Processing

Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
ResourceStaty
ResourceStaty
ResourceStaty
ResourceStaty
ResourceStaty
ResourceStaty
ResourceStaty
ResourceStaty
Content
Content
Content
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
Throughput
Throughput
Content
Content
Content
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
Throughput
Throughput

Content

Figura 79. Resultados de la simulacion en SIMIO parte 2

ScheduledUtilization
UnitsAllocated
UnitsScheduled
UnitsScheduled
UnitsScheduled
UnitsUtilized
UnitsUtilized
UnitsUtilized
TimeProcessing
TimeProcessing
TimeProcessing
TimeProcessing
TimeStarved
TimeStarved
TimeStarved
TimeStarved
MNumberinStation
MNumberlnStation
MumberinStation
TimelnStation
TimelnStation
TimelnStation
MumberEntered
MNumberExited
MNumberlnStation
MumberinStation
MNumberinStation
TimelnStation
TimelnStation
TimelnStation
MumberEntered
MumberExited
MumberinStation

Percent
Total
Average
Maximum
Minimum
Average
Maximum
Minimum
Average
Occurrences
Percent
Total
Average
Occurrences
Percent
Total
Average
Maximum
Minimum
Average
Maximum
Minimum
Total
Total
Average
Maximum
Minimum
Average
Maximum
Minimum
Total
Total
Average
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99.9953333
3

1

1

1
0.99955333
1

0

29,9986

1
99.9553333
29,9986
0.0014

1
0.00466667
0.0014
316.317682
633

0
11.9527778
238055556
0

636

3
0.00018828
1
0
0.00282415
0.00282415
0.00282415
2

2
0.99555333
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Figura 80. Resultados de la simulacion en SIMIO parte 3

Bioreactor

Bioreactor

Bioreactor

Bioreactor

Bioreactor

Bioreactor

Bioreactor

Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora
Empacadora

Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
[Resaurce]
[Resource]
[Resource]
[Resaurce]
[Resource]
[Resource]
[Resaurce]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
InputBuffer
InputBuffer
OutputBuffer
OutputBuffer
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing

Content
Content
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
Throughput
Throughput
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
ResourceStatg
ResourceStats
ResourceStats
ResaurceStatg
ResourceStaty
ResourceStats
Resourcestatg
ResourceStats
Throughput
Throughput
Throughput
Thraughput
Content
Content
Content
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime

NumberinStation
NurmberlnStation

TimelnStation
TimelnStation
TimelnStation
NumberEntered
NumberExited

ScheduledUtilization

UnitsAllocated
UnitsScheduled
UnitsScheduled
UnitsScheduled
UnitsUtilized
UnitsUtilized
UnitsUtilized
TimeProcessing
TimeProcessing
TimeProcessing
TimeProcessing
TimeStarved
TimeStarved
TimeStarved
TimeStarved
NumberEntered
NumberExited
NumberEntered
NumberExited

NumberinStation
NurmberlnStation
NumberinStation

TimelnStation
TimelnStation
TimelnStation

Maximum
Minimum
Average
Maximum
Minimum
Total
Total
Percent
Total
Average
Maximum
Minimum
Average
Maximum
Minimum
Average
Occurrences
Percent
Total
Average
Occurrences
Percent
Total
Total
Total
Total
Total
Average
Maximum
Minimum
Average
Maximum
Minimum
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12

12

12

3

2
0.13883883
2

1

1

1
0.00138889
1

0
0.02083333
2
0.13883883
0.04166667
9.98611111
3
89.8611111
29.9583333
2

2

2

2
0.00138889
1

0|
0.02083333
0.02083333
0.02083333
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Figura 81. Modelo 3D de programacién en SIMIO

almaAfricana

Empacadora

N. NECESIDADES DE PERSONAL

Tabla 95. Necesidades de personal para el proceso

Personal Cantidad

Gerente de planta
Ingeniero de planta
Supervisor de mantenimiento
Gerente de laboratorio/Quimico
Supervisor de turno
Técnico de mantenimiento
Operador de turno
Piloto de camién
Asistente administrativo

PR wwrRr Rk RR

1. Gerente de planta.

Perfil A: el gerente de planta debe de ser dominante e influyente, pues debe tener la capacidad de liderar un
equipo entero de profesionales y técnicos.

Perfil B:

Competencia Nivel Descripcion

Es la capacidad para emprender y asumir acciones con el

objetivo de lograr un beneficio o una ventaja importante.

Es la capacidad para hacer que las demas personas actlen

4 segun nuestros deseos, utilizando apropiadamente el poder

personal que el puesto confiere.
Comprometerse al desarrollo de sus colaboradores, su
Maximizacion del desempefio 4 evaluacion y que utilicen todo su potencial y sus
capacidades.

Liderazgo estratégico, individual Capacidad para dirigir y lograr que las personas contribuyan
y visionario de manera efectiva la consecucion de los objetivos.

Saber identificar problemas u oportunidades y llevar a cabo
acciones que contribuyan a la solucion.

Asuncion de riesgos 4

Delegacion de autoridad y
responsabilidades

Iniciativa 3
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Perfil C:

Conocimiento Debe saber al menos ..

Materia prima y materiales Materia prima para el proceso de produccion

Magquinaria y equipo a nivel general. Conocimiento

Magquinaria y equipo -
a yequip sobre softwares utilizados por la empresa

Proceso de produccidn, analisis financieros,

Métodos y procesos planificacion de estrategias

Mercado potencial y posicion de competencia en el

Mercado
mercado

Medio ambiente Impacto ambiental del producto, legislacion

Liderazgo y capacidad de comunicacion con

Mano de obra y manejo de personal .
cualquier persona

Responsabilidades:

Responsable de todas las actividades que conlleva el proceso de produccion v.g. fabricacion,
mantenimiento, logistica, calidad, entre otras. Dirige y controla el recurso humano para cumplir con las metas
establecidas segun la misién de la empresa. Es responsable también de velar por el cumplimiento de reglas y
normativas de calidad, prevencion de riesgos y es el encargado de tomar decisiones en pro del futuro de la

planta.

2. Ingeniero de planta

Perfil A: el ingeniero de planta debe ser influyente y conforme, pues estara en constante tacto con los
operarios a los cuales debe de dirigir y apoyar, de igual manera debe ser meticuloso y sistematico para trabajar
con los procesos y la programacién de las méaquinas.

Perfil B:

Competencia Nivel Descripcion
Haber alcanzado un nivel satisfactorio de habilidades o
4 conocimientos técnicos y profesionales en las areas
relacionadas con el puesto.
Es la capacidad para hacer que las demas personas actlen
3 seglin nuestros deseos, utilizando apropiadamente el poder
personal que el puesto confiere.
Comprometerse al desarrollo de sus colaboradores, su
Maximizacién del desempefio 4 evaluacidn y que utilicen todo su potencial y sus
capacidades.
Trabajar efectivamente con el equipo y grupo de trabajo o
3 personas fuera de la linea formal de autoridad
para alcanzar los objetivos de la organizacion.
Saber identificar problemas u oportunidades y llevar a cabo
acciones que contribuyan a la solucion.

Conocimientos técnicos y
profesionales

Delegacion de autoridad y
responsabilidades

Trabajo en equipo y
colaboracion

Iniciativa 4
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Perfil C:
Conocimiento Debe saber al menos ..
L . Materia prima y materiales a utilizar a nivel
Materia prima y materiales
detallado
Magquinaria y equipos a nivel detalle, con
Maquinaria y equipo capacidad de manejar cualquier equipo que esté
en la planta
. Experto en los procesos de produccion, en los
Meétodos y procesos S .
softwares tanto administrativos como operativos.
Conocimiento del comportamiento de la
Mercado demanda del mercado, competencia y capacidad
de implementar mejoras en el proceso
Medio ambiente Impacto de los Procesos y sus residuos en el
medio ambiente
Liderazgo, solidaridad y tolerancia con los
Mano de obra y manejo de personal operarios. Debe saber manejar a un grupo de

operarios.

Responsabilidades:

Responsable de disefiar los procesos de la planta que optimicen el funcionamiento de la misma. Debe
poseer el conocimiento profundo de los detalles involucrados en cada proceso de la planta, del tipo de

producto a fabricar y de las materias primas a transformar.

3. Supervisor de mantenimiento

Perfil A: El supervisor de mantenimiento debe ser Estable e Influyente, debe de poder enfrentar los
problemas diarios de las maquinas, mantenerse tranquilo pero ser proactivo. Debe tener la capacidad de
dirigir y apoyar a los técnicos de mantenimiento y poder cumplir con las metas de produccion.

Perfil B:

Competencia Nivel Descripcion
Haber alcanzado un nivel satisfactorio de habilidades o
4 conocimientos técnicos y profesionales en las areas
relacionadas con el puesto.
Es la capacidad para hacer que las demés personas actlen
3 seglin nuestros deseos, utilizando apropiadamente el poder
personal que el puesto confiere.
Comprometerse al desarrollo de sus colaboradores, su
Maximizacién del desempefio 4 evaluacidn y que utilicen todo su potencial y sus
capacidades.
Mantener la eficacia en diferentes entornos y con diferentes
tareas, responsabilidades y personas
Estar consciente sobre las condiciones que afectan la
seguridad de los empleados

Conocimientos técnicos y
profesionales

Delegacion de autoridad y
responsabilidades

Adaptabilidad 3

Concientizacion de seguridad 4
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Perfil C:

Conocimiento Debe saber al menos ..

Materia prima y materiales Materia prima y materiales a nivel medio
Magquinaria y equipos a nivel detalle, con capacidad de
manejar cualquier equipo que esté en la planta
Experto en los procesos de produccion y en los softwares
operativos.

Conocimiento del comportamiento de la demanda del
mercado a nivel general.
Impacto de los procesos y sus residuos en el medio
ambiente
Liderazgo, solidaridad y tolerancia con los operarios. Debe
saber manejar a un grupo de operarios.

Maquinaria y equipo
Métodos y procesos
Mercado
Medio ambiente

Mano de obra y manejo de personal

Responsabilidad:

Responsable de coordinar, programar, asignar, supervisar y velar por el cumplimiento de las actividades
que conlleva el mantenimiento de la maquinaria de la planta. Debe cumplir con las normativas y politicas
establecidas para realizar el mantenimiento apropiado en su tiempo adecuado. Debera crear programas de
mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo para el equipo a su cargo, logrando que la produccién

mantenga un flujo adecuado para cumplir con los objetivos de la empresa.

4., Jefe de laboratorio

Perfil A: el jefe de laboratorio debe ser conforme y estable, debe ser analitico y proactivo, siempre
buscando la forma de mejorar los procesos quimicos de la produccion.

Perfil B:

Competencia Nivel Descripcion
Haber alcanzado un nivel satisfactorio de habilidades o
4 conocimientos técnicos y profesionales en las areas
relacionadas con el puesto.
Obtener informacidn relevante e identificar los asuntos y
Anélisis y evaluacion de relaciones clave a partir de una base de
problemas informacion. Relacionar y comparar datos de diferentes
fuentes. Identificar las relaciones de causa efecto
Generar soluciones creativas para las situaciones de trabajo.
Probar formas diferentes y originales para
abordar los problemas y las oportunidades en la
organizacién
Expresar las ideas en forma eficaz en situaciones
individuales y grupales (incluyendo comunicacién no
verbal); ajustar el lenguaje o la terminologia a las
caracteristicas y las necesidades del publico.
Estar consciente sobre las condiciones que afectan la
seguridad de los empleados

Conocimientos técnicos y

profesionales

Innovacion 3

Comunicacion 3

Concientizacion de seguridad 4
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Conocimiento

Debe saber al menos ..

Materia prima y materiales
Maquinaria y equipo

Métodos y procesos
Mercado

Medio ambiente

Mano de obra y manejo de personal

Materia prima y materiales a nivel detallado, siendo capaz
de buscar sustitutos en el mercado.
Maquinaria y equipos a nivel medio

Experto en los procesos de produccion y en los softwares

operativos.
Conocimiento del comportamiento del mercado a nivel
general.

Impacto a nivel detalle de los procesos y sus residuos en el

medio ambiente
Capacidad de interrelacionarse con un grupo de trabajo

Responsabilidad:

Responsable de investigar y mejorar los procesos quimicos de la produccién. Debe realizar pruebas de

laboratorio, implementar o quitar materiales, llevar el control de los residuos, con el fin de optimizar la

produccion e implementar mejoras constantemente.

5. Supervisor de turno

Perfil A: El supervisor de turno de ser influyente y estable, debe ser capaz de liderar a los operarios y de
poder dar el ejemplo con trabajo y esfuerzo. Debe ser tolerante, persuasivo y comunicativo.

Perfil B:

Competencia

Nivel

Descripcion

Conocimientos técnicos y
profesionales

Delegacion de autoridad y
responsabilidad

Iniciativa

Comunicacion

Concientizacion de seguridad

Haber alcanzado un nivel satisfactorio de habilidades o
conocimientos técnicos y profesionales en las areas
relacionadas con el puesto.

Asignar la autoridad en la toma de decisiones y las
responsabilidades relacionadas con tareas a las
personas apropiadas que dependen directamente de uno.
Utilizar eficientemente el tiempo, habilidades y
potencial de quienes dependen directamente de uno.
Hacer activos intentos por influir sobre los acontecimientos
a fin de lograr los objetivos. Iniciar acciones en
lugar de aceptarlas pasivamente. Realizar acciones que
excedan lo requerido para alcanzar las metas.
Expresar las ideas en forma eficaz en situaciones
individuales y grupales (incluyendo comunicacién no
verbal); ajustar el lenguaje o la terminologia a las
caracteristicas y las necesidades del publico.

Estar consciente sobre las condiciones que afectan la
seguridad de los empleados
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Conocimiento

Debe saber al menos ..

Materia prima y materiales

Maquinaria y equipo

Métodos y procesos

Mercado
Medio ambiente

Mano de obra y manejo de personal

Materia prima y materiales a nivel medio
Magquinaria y equipos a nivel medio, capaz de manejar los
equipos de produccion
Debe saber sobre los procesos de produccion, con el fin de apoyar
a los operarios
Conocimiento general del mercado

Conocimiento general del impacto de los residuos
Capacidad de interrelacionarse con un grupo de trabajadores,
teniendo la habilidad para liderarlos

Responsabilidad:

Responsable de todo lo referente a los procesos productivos. Supervisa la transformacién de materia

prima en producto terminado. Es responsable de los operarios en turno y del trabajo productivo. Genera

reportes de produccién y vela por el cumplimiento de buenas préacticas de manufactura.

6. Técnico de mantenimiento

Perfil A: el técnico de mantenimiento debe ser conforme y estable, debe ser capaz de seguir ordenes y debe
ser proactivo, anticipandose a los posibles problemas que puedan ocurrir en los procesos productivos.

Perfil B:
Competencia Nivel Descripcion
Conocimientos técnicos y Haber a!ca_nzado un n_ivel satisfact_orio de habiliqades 0
orofesionales 4 conocimientos técnicos y profesionales en las areas
relacionadas con el puesto.
Realizar las tareas manifestando interés por todas las areas
Orientacitn I calided y 4 Wostrarinerés portodos losaspocios el puesto, verf
atencion al detalle por todos los aspectos del puesto. Verificar con
precision los procesos y las tareas.
Mantenerse alerta durante un periodo de tiempo
Salud fisica y capacidad 4 Estar libre de limitaciones fisicas para el desempefio en el puesto
Expresar las ideas en forma eficaz en situaciones individuales y
Comunicacion 4 ) grupales (ir_lcluyendo c_omunipacién no o
verbal); ajustar el lenguaje o la terminologia a las caracteristicas y
las necesidades del publico.
Concientizacion de seguridad 4 Estar consciente sobre las condiciones que afectan la seguridad de

los empleados
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Perfil C:
Conocimiento Debe saber al menos ..
Materia prima y materiales Materia prima y materiales a nivel medio
Maquinaria y equipos a nivel experto, capaz de manejar todos
Maquinaria y equipo equipos de produccion para poder proporcionarles el
mantenimiento adecuado
Métodos y procesos Conocimiento de los métodos y procesos de produccion a nivel
medio
Mercado Conocimiento general del mercado
Medio ambiente Conocimiento general del impacto de los residuos
Mano de obra y manejo de personal Capacidad de interrelacionarse con un grupo de operarios

Responsabilidad:

Responsables de que todos los equipos utilizados en el proceso de produccion funcionen correctamente
y de manera eficiente. Diagnostican y reparan averias. Responsables de realizar revisiones de mantenimiento

periodicas a todos los equipos.

7. Operarios de turno

Perfil A:_el operario de turno debe ser estable y conforme. Debe ser capaz de seguir instrucciones y de
poder realizar trabajos repetitivos. Debe preciso y meticuloso en sus tareas.

Perfil B:

Competencia Nivel Descripcion

Adaptabilidad 4 Mantener la eficacia en difergr_ltes entornos y con diferentes tareas,
responsabilidades y personas
Realizar las tareas manifestando interés por todas las areas
afectadas, sin importar cuan pequefias sean.
4 Mostrar interés por todos los aspectos del puesto. Verificar con
precision los procesos y las tareas.
Mantenerse alerta durante un periodo de tiempo

Orientacion a la calidad y
atencion al detalle

Salud fisica y capacidad 4 Estar libre de limitaciones fisicas para el desempefio en el puesto
Asimilar y aplicar de una manera oportuna informacion
Aprendizaje préctico 4 relacionada con el puesto que pueda variar en su
complejidad
Concientizacion de seguridad 4 Estar consciente sobre las condiciones que afectan la seguridad de
los empleados
Perfil C:
Conocimiento Debe saber al menos ..
Materia prima y materiales Materia prima y materiales a nivel medio
Maquinaria y equipo Maquinaria y equipos a nivel medio
. Conocimiento de los métodos y procesos de produccion a nivel
Métodos y procesos .
medio
Mercado Conocimiento general del mercado
Medio ambiente Conocimiento general del impacto de los residuos

Mano de obra y manejo de personal Capacidad de interrelacionarse con un grupo de operarios
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Responsabilidad:

Son responsables de las tareas asignadas a su puesto, operando de manera adecuada las herramientas

seguin los manuales técnicos. Deben cumplir con las normativas y reglamentos de la planta.

8. Asistentes administrativos

Perfil A: los asistentes administrativos deben ser conformes y estables, con la capacidad de seguir
instrucciones, de organizar y programar diversas actividades. Deben ser capaces de llevar una agenda y de
cumplir con las actividades requeridas. Deben ser analiticos y metodicos.

Perfil B:

Competencia Nivel Descripcion
- Mantener la eficacia en diferentes entornos y con diferentes tareas,
Adaptabilidad 4 responsabilidades y personas
Establecer procedimientos de recopilacion y revision de la
informacion necesaria para el manejo de los
Control de la informacién 4 proyecto o de una organizacion. Tomar en consideracion
habilidades conocimientos y experiencia de
individuos responsables y caracteristicas de las asigna
Expresar las ideas claramente en documentos que tengan la
estructura, organizacion, gramatica,

Comunicacion escrita 4 terminologia e idioma adecuados a las caracteristicas y necesidades
del destinatario
La capacidad para operar una maquina de escribir o procesador de
Habilidades para el teclado 4 palabras a la velocidad requerida y con

exactitud
Establecer un curso de accién para si mismo y para los demas a fin

Planeacién y organizacion y de lograr un objetivo especifico.

manejo del trabajo 4 Planear las asignaciones apropiadas de personal y la adecuada
distribucion de recursos
Perfil C:
Conocimiento Debe saber al menos ..
Materia prima y materiales Materia prima y materiales a nivel medio
Magquinaria y equipo Magquinaria y equipos a nivel medio
Métodos y procesos Conocimiento de los softwares_ de informatica basica como Excel,
Word, Project, entre otros.
Mercado Conocimiento detallado del mercado
Medio ambiente Conocimiento general del impacto de los residuos
Mano de obra y manejo de personal Capacidad de interrelacionarse de manera formal y asertiva.

Responsabilidad:

Responsable de organizar y manejar la informacion de la planta. Debe poseer habilidades de informética,
de atencidn al cliente, de hacer reportes y de ordenar la informacion. Es responsable de Ilevar una agenda y
de manejar los contactos con proveedores y clientes. Es responsable de crear reportes y de llevar a cabo las

minutas de las reuniones.



O. DETERMINACION DE COSTOS

Tabla 96. Inversion inicial

Maquinaria Costo
Trituradora FAE PT-400 Q4,565,652.00
Sistema Schottdorf Q3,382,442.68
2 Camiones de volteo de 4.5 toneladas métricas Q400,000.00
Silo de 10 toneladas métricas Q37,000.00
Ensacadora Q135,000.00
Cosedora manual de sacos Q6,750.00
4 carretillas Q900.00
Mini cargadora Q85,000.00
Terreno Q148,000.00
Capital de trabajo (6 meses de operacion) Q913,318.83
Total Q9,674,063.51

Tabla 97 Inversion inicial baja

Maquinaria Costo
Excavadora 320D2GC Q1,465,200.00
Trituradora forestal UMM-EX150 Q392,200.00
Sistema Schottdorf Q3,382,442.68
2 Camiones de volteo de 4.5 toneladas métricas Q400,000.00
Silo de 10 toneladas métricas Q37,000.00
Ensacadora Q135,000.00
Cosedora manual de sacos Q6,750.00
4 Carretillas Q900.00
Mini cargadora Q85,000.00
Terreno Q148,000.00
Capital de trabajo (6 meses de operacion) Q913,318.83
Total Q6,965,811.51

Tabla 98. Tiempo efectivo de trabajo y mantenimiento total productivo

Tiempo de trabajo y mantenimiento

Dias disponibles al afio 280
Dias de ejecucion 90
Dias de mantenimiento 6
Ciclos de funcionamiento 2.92
Dias totales de produccion 262.5
Dias totales de mantenimiento 17.5

Tabla 99. Salarios de personal
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Empleado Cantidad |Salario mensual individual |Salario mensual +prestaciones individual Salario anual
Gerente de Planta 1 0Q9,000.00 Q12,658.38 Q151,900.50
Ingeniero de Planta 1 Q7,000.00 Q5,822.18 Q117,866.10
Supervisor de mantenimiento 1 Q5,000.00 06,985.98 Q83,831.70
Gerente de laboratorio/ Quimico 1 Q6,500.00 Q5,113.13 Q109,357.50
Supervisor de turno 3 Q4,000.00 Q5,567.88 Q200,443.50
Técnico de mantenimiento 3 Q2,343.21 Q3,218.38 Q115,861.72
Operadores de turno 14 Q2,643.21 Q3,643.81 0612,160.26
Pilotos 2 02,643.21 03,643.81 Q87,451.47
Asistentes Administrativos 1 Q2,643.21 Q3,643.81 Q43,725.73

Q1,522,598.48
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Tabla 100. Rendimiento y costo de maquinaria para un ciclo de trabajo

Maquina Rendimiento Costo (90 dias)

. 54.89 L/h (14.5
Trituradora galih) Q70,346.47
Reactor 10kW Q23,760.00
Cosedora manual 0.168kwW Q0.58
Camion de volteo 2.64 km/L Q6076.80
Ensacadora 0.33kW Q1.36
Saco Q2.80/unidad Q10,080.00

En un ciclo de trabajo, 90 dias, la trituradora debe triturar 540 toneladas métricas de estipite, por lo tanto
el reactor debe pirolizar durante 24 horas seguidas los 90 dias del ciclo de trabajo para obtener 180 toneladas
métricas de biocarbon. La ensacadora debe llenar 3,600 sacos con 50kg cada uno, los cuales la cosedora

manual debe cerrar. EI camién de volteo debe transportar las 180 toneladas métricas de biocarbon 80km

Con esta informacion se determind que se pueden producir 525 t de biochar anuales y al realizar un
sistema de costeo se obtuvo que el costo de producir una tonelada métrica de biochar es de Q4,334.76. Al ser
este un producto para comercializar se debe asignar un precio de venta, por lo tanto al costo de produccién
se le incorporé un margen de utilidad del 12%. Este porcentaje de margen lo proporciond la industria de

aceites y grasas, y ademas se le agrego el IVVA. El precio de venta para el biocarbén es Q5,516.96/.

P. ANALISIS DE RENTABILIDAD ECONOMICA

1. Escenario 1. para este escenario se obtuvo utilidades de operacion positivas para los 15

afios proyectados, estas siendo desde Q454,033.11 para el afiol hasta Q1,089,383.53 en el afio 15.

2. Escenario 2. para este escenario se obtuvo que las utilidades de operacion para los 15 afios

proyectados seran positivas. Las utilidades fueron aumentando siendo en el afio 1 de Q454,033.11 y de
3,100,869.66 en el afio 15.

3. Escenario 3. En este escenario se obtuvo que las utilidades operativas de todos los afios

proyectados seran negativas, ya que los costos y los gastos seran mayores a los ingresos por ventas. La
utilidad operativa para el afio 1 fue de —Q2,032,347.33, las utilidades fueron incrementando su negatividad
llegando al afio 15 con una utilidad de —-Q3,675,082.52.

4. Escenario 4. En el escenario 4 se obtuvo que todas las utilidades operativas de los 15 afios

proyectados seran negativas. Para el afiol fueron de —Q2,032,347.33 y para el afio 15 fueron de —
Q1,663,596.39.

5. Escenario 5. Para este escenario se obtuvo que todas las utilidades operacionales seran

negativas. En el afio 1 fue de —-Q2,032,347.33 y en el afio 15 de —Q1,775,264.44.

Nota: El calculo para cada uno de los escenarios se puede encontrar en la seccion de Anexos.



157

Q. EVALUACION DE RENTABILIDAD ECONOMICA

Tabla 101. Rentabilidades requeridas para la implementacion del procesos de pir6lisis

Rentabilidad Rentabilidad
requerida requerida 2
38.45% 12.31%

Tabla 102 Tasa interna de retorno de escenarios 1y 2

TIR Escenario
1,23% 1
10.54% 2

5.31% 1 con inversion baja

15.08% 2 con inversion baja




VIII.  ANALISIS DE RESULTADOS

A. ANALISIS DE DISENO, PROCESO Y PRODUCTOS DE PIROLISIS
A ESCALA LABORATORIO Y SU ESCALAMIENTO POR
SIMULACION.

1. Disefio técnico del proceso de pirdlisis de palma africana Deli x AVROS

a escala laboratorio. En la propuesta técnica de un proceso de pirdlisis de palma africana Deli X

AVROS, se tiene como objetivo principal la obtencion de un sistema a escala laboratorio que permita
producir la fase sélida, liquida y gaseosa. Para cumplir con esto se realizaron siete pruebas con estipites
enviados desde la plantacion de palma africana de ubicada en Escuintla, Guatemala. Se utilizan estipites de
multiples lotes de afios variados, realizando procesos de secado y reduccion de tamafio de particula para
analizar las fluctuaciones en las propiedades de los tres productos mencionados. A cada fase se le calcula su
rendimiento en utilizando la masa inicial de estipite ingresada, permitiendo identificar una tendencia, si existe

alguna, que permita conocer sobre las condiciones adecuadas para favorecer la fase de interés.

La primera prueba se realizo con el objetivo de definir el limite inferior de humedad relativa (12.32%
m/m) que puede contener la mezcla de estipite, analizando los resultados bajo esta condicion y reportados en
la Tabla 24. Para esta se favorecen los productos sélidos y gaseosos (con rendimientos de 38 y 36.54% m/m
respectivamente), el cual respalda la informacion que describe la literatura. EI rendimiento liquido se ve
afectado debido al arrastre pobre que presentan los gases no condensables. Como presenta el Tabla 37, se
identifica que la fase mayoritaria a bajas humedades sera el sélido, ya que una cierta porcién del contenido
interno (gaseoso y liquido) fue eliminado durante el secado del estipite. Otro factor que desfavorece la
produccion del liquido es el tiempo en que se mantiene el reactor a 500°C, siendo solamente de 15 minutos.
El bajo tiempo impide que el contenido interno del estipite llegue a la superficie y escape del reactor de
pirélisis.

Con esta prueba inicial se logra determinar que la pir6lisis requiere de una humedad adecuada para
gue se presente una evacuacion oportuna de los productos liquidos y gaseosos. Adicionalmente, se confirma
que el sistema de recoleccion de la fase gaseosa no es adecuado, donde el gas que ingresa a los Erlenmeyer
retorna al sistema de condensacion, complicando la salida del flujo desde el reactor. El producto sélido
obtenido presenta una textura y apariencia parecida al carbdn vegetal, utilizando un encendedor, se observa
que el producto tiene mayor inflamabilidad al estipite sin tratar. Es durante esta préctica cuando se identifica
que el producto sélido puede requerir pruebas adicionales para cuantificar su poder calorifico y elementos
principales.Para contribuir con el establecimiento de los pardmetros de trabajo, se implement6 estipite con
una humedad relativa méas elevada (52.90% m/m).
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El propésito consistia en favorecer el arrastre y evacuacion de los gases no condensables, por lo
que se implementa el secado parcial de la palma triturada. Con estas modificaciones se puede apreciar el
incremento en el rendimiento de la fase liquida y sélida sobre la gaseosa, demostrado en el Tabla 36. El
resultado de la prueba sugiere que podria utilizarse la humedad para manipular el rendimiento de la fase que

se desea producir.

El sistema de recoleccidn de gases se cambia por una tuberia de vidrio que evacua el gas de manera
controlada hacia el exterior. Adicionalmente, se identifica la presencia de gases inflamables, tras evaporar el
agua, se presencia que la llama de un encendedor aumenta de tamafio cuando se coloca cerca de la descarga
del contenido no condensable. En esta prueba fue donde se obtiene el mayor rendimiento de solido
(46.94%m/m), las condiciones que favorecieron esta fase es el alto tiempo (30 min) que permanece el reactor
a 500°C. Esta operacion permite que se evapore el contenido interno del estipite, favoreciendo la conversién

de la materia prima en carbon.

La tercera prueba se ejecuta en un parametro de humedad intermedio (27.47% m/m), buscando
encontrar una tendencia que indique la relacion de esta variable con los rendimientos. Nuevamente, se
observa el favorecimiento de la fase sélida y gaseosa (23.12 y 56.60 % m/m, respectivamente) presenciando
una gran variacion de producto solido con respecto a la prueba 1. El incremento del contenido gaseoso puede
sugerir que el sistema de condensacién no funciona correctamente. Durante la prueba, se experimentaron
fallas con el arrastre de los gases condensables, sugiriendo que es adecuado incrementar la humedad. Para
aclarar este concepto, se acude a la literatura (Brown, 2009) donde se establece que el producto deberia tener

un comportamiento similar a la primera prueba.

Durante la practica, se percata de una menor cantidad de fraccién liquida en el segundo balén,
apoyando la sugerencia de que el agua de enfriamiento no poseia los 4°C establecidos. Dado a que las pruebas
aun mantenian el comportamiento esperado y se producian los mismos compuestos mayoritarios en ambas
fracciones liquidas se continia manipulando la humedad en las pruebas posteriores. El producto sélido
conserva su textura y apariencia durante las pruebas, optando a colocarlo en un calorimetro e identificar su
poder calorifico para uso en calderas. El principal percance de la prueba calorimétrica implica la formacién
de una pastilla homogénea, se sugiere agregar un agente adherente como agua o glicerina para conservar la
forma necesaria para que el calorimetro opere correctamente. Las pruebas determinan que el carbon
pirolizado posee un poder calorifico de 26.41 MJ/kg, siendo cercano al obtenido en la prueba anterior (28.31
MJ/Kkg). Esta consistencia indica que el poder calorifico no se ve afectado en gran cantidad por la humedad.
Por lo que el carb6n producido conserva sus buenas caracteristicas como combustible s6lido como se indica
en el Tabla 38.
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Continuando con el control de la humedad del estipe, se realiza una cuarta prueba que sugiera el
comportamiento entre la segunda y tercera prueba, estableciendo una humedad de 42.00%. La reaccion brinda
rendimientos esperados, donde se eleva el contenido de la fase liquida y produce una clara division entre la
fraccion acuosa y organica. Se evidencia que trabajar con humedades bajas provoca un aumento de presion
en el sistema que se presenta por la dificultad de los gases no condensables de evacuar el sistema. Por el otro
lado, se destaca que trabajar con una menor humedad favorece la separacion entre ambas fracciones liquidas,
haciendo posible el estudio de una fase acuosa sin influencia de la fase orgénica. Los rendimientos obtenidos
de cada producto apoyan lo indicado en la teoria donde las tres fases se producen equitativamente con

rendimientos cercanos al 33% cada una.

Esta prueba completa la especulacién de que el poder calorifico del carbon se mantiene (Tabla 38),
aun con las variaciones en las condiciones obteniendo un valor de 27.54 MJ/kg, promediando esta propiedad
en 27.42 MJ/kg. Con este valor se comprueba que el sistema de pirdélisis propuesto produce un carbén con
un incremento de 7.66 veces al poder calorifico del estipite no tratado. Se recomienda utilizar este sistema
para producir un combustible sélido que puede ser utilizado en calderas, dado a que es capaz de generar

energia con resultados similares al carbén bituminoso y el coque.

Una quinta prueba se efectlia con el objetivo de estudiar la pirdlisis con una humedad elevada
(74.00%), que simula la forma en que ocurriria la reaccién si se empleada estipite sin tratar. La produccién
de fase liquida result6 ser lamas elevada de todas las pruebas, superando la fase sélida y gaseosa. La principal
contraparte de esta condicion implica que se favorece altamente la presencia de la fase acuosa, obteniendo
una cantidad minima de la fase orgénica. La desproporcionalidad de fases provoca que la fraccion orgénica
se presente como emulsiones, inhabilitando su separacion de la fraccidén acuosa. La alta humedad apoya a la
salida de los gases no condensables, aunque perjudica la calidad del gas inflamable, donde no se observa una
Ilama fuerte al evaluar el contenido gaseoso. No se realizan analisis de las fases para las pruebas a altas
humedades, debido que analizar ambas fases provocaria datos no confiables. A altas humedades, se empieza
a favorecer la fase liquida (40.81% m/m) a pesar de que el tiempo que permanece el reactor en la mufla es
igual al de la segunda prueba. Como lo indica la Tabla 36, el liquido fue el mas favorecido a altas humedades
llegando a un rendimiento de 40.81% m/m. Esta prueba sugiere que las humedades bajas tienden a favorecer
a la fase sélida y altas humedades incrementan la fase liquida, cuando se trabajan con la misma cantidad de

tiempo en donde el reactor permanece a 500°C por 30 minutos (Tabla 37).

Con esta quinta prueba revelando datos interesantes en cuanto al rendimiento de los productos, se
estudio la pirdlisis del estipite con humedad de 72.85%; cuyos resultados revelan cualidades similares a la
préctica anterior. Nuevamente, se presenta un desequilibrio en la fraccion acuosa y organica, ademas de un
gas con poca capacidad de combustion. Aunque el rendimiento de cada fase resulta ser equitativo

nuevamente, donde el sélido sobrepasa al resto por un margen de 3% m/m.
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El tiempo de pirdlisis se disminuye a 24 min (Tabla 37), favoreciendo nuevamente la produccion
del carbon, aclarando que se requieren por lo menos 30 min para descargar una mayor cantidad de producto
liqudo. En esta sexta prueba, es donde se presencia que el rendimiento de la fase liquida empieza a sobrepasar
el de la fase gaseosa, siendo de 32.50% para la primera y 31.98% para la segunda. Adicionalmente, se observa
que operar con material himedo permite se pueda agregar una mayor masa, esto se debe a que el contenido

de agua apelmaza el estipe y deja menos espacios vacios dentro del reactor.

Se implementa una simulacidn adicional, agregando trozos de estipite de mayor tamafio (2x2x2cm
aproximadamente). Se destaca la poca cantidad de material que entro en el reactor, debido a que los cubos
implicaban una mayor area de espacio vacio. De esta manera, se podria observar un mejor comportamiento
de lo que se desea realizar en las plantaciones de palma en cuanto a que se implemente estipe cortado en
bloques. Se adiciona a una humedad moderada (53.93%), resultando en una produccién de gas elevada,
consecuentemente provocando la disminucion del liquido. Esto incita que se requiere de un proceso de corte,
permitiendo que se liberen los compuestos liquidos de la palma. Cabe aclarar que no se logran separar la
fraccion acuosa y organica. El rendimiento de la fase gaseosa no contribuye con su calidad de combustion,
ya que la Ilama alin se mantiene débil. Adicionalmente, para mejorar el estudio de la fase gaseosa se puede
implementar un sistema que separe el vapor de agua que no se condensa en el sistema. Era natural que en la
practica se debia esperar un cierto tiempo para poder encender y captar la fase gaseosa, implicando que existe

una porcién del agua que no se condensa.

Sintetizando los datos, se logra analizar los rendimientos de cada prueba, con el propésito de
identificar las condiciones requeridas para favorecer especificamente una fase (Tabla 37). Con el sistema
propuesto, no se pueden establecer valores especificos, aunque permite que se puedan realizar especulaciones
sobre las condiciones de operacién necesarias para cierta fase. Analizando las principales condiciones
controladas, especificamente el tiempo de pirdlisis, se determina que el tiempo de residencia debe ser cercano
a los 30 minutos para asegurar que se elimine todo el contenido interno del estipite. En cuanto a la humedad,

se comprueba que el liquido se favorece sobre el gaseoso una vez se llega a humedades superiores al 72.85%.

Sin embargo, es evidente que el sistema propuesto es adecuado para realizar la pirélisis del estipite,
donde todas las pruebas realizadas transforman la materia prima en tres subproductos con propiedades Utiles
en el ambito energético. Se considera un sistema que puede ser replicado con facilidad, ademas de tener un
amplio campo de estudio al procesar residuos urbanos o distintas biomasas residuales (forestales, trigo o cafia
de azUcar). Cabe resaltar, que se pueden implementar las mismas técnicas de analisis para caracterizar los
productos de otras materias capaces de ser pirolizadas. Esto brinda cierta versatilidad al sistema de
laboratorio, por ende, es recomendable implementarlo para aprovechar eficientemente los restos

agroindustriales.
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2. Andlisis de laboratorio para determinacion de la viabilidad de pirolisis.

Previo a colocar el estipite de palma en el reactor de pirdlisis se le realizaron analisis de granulometria
determinando que el 80% de las particulas de estipite utilizado no supero el un Mesh de 20 (Tabla 39). Para
el reactor utilizado es necesario que las particulas sean pequefias, para que la transferencia de calor por
pirdlisis sea uniforme. El andlisis fue solamente para determinar el tamafio de particula utilizado para realizar
pirdlisis. Reducir tamafios segln el antecedente D se realiza por la dimensidn a escala laboratorio y planta
piloto que se trabaje.

En la grafica de secado (Figura 48) Se muestra el comportamiento de la reduccion de humedad del
estipite de palma africana triturado a tamafio de particula 100-60 Mesh, secado en el deshidratador industrial
a 90°C. Se supuso que el descenso de la humedad se dio s6lo por pérdida de agua y no por evaporacion de
compuestos organicos volatiles en el estipite, que seguln el antecedente D podrian ser cetonas y alcoholes.
El comportamiento de secado en el intervalo de 3 a 5 horas fue convexo relativo al resto del comportamiento
puede deberse a la presencia de ceras que impiden la eliminacién de agua, segin la literatura, antecedente B
por la propiedad anfiprética de las ceras se forman enlaces con el agua que dificultan la eliminacion de la
misma. Luego de llegar al 15% de humedad no es adecuado seguir secando porque la humedad varia poco
en funcion del tiempo de secado (Figura 48).

El poder calorifico de estipite de palma antes de darle tratamiento con pirélisis fue 3.58 MJ/kg, con el
tratamiento de pirdlisis, se eliminaron compuestos que impedian la combustién como las ceras. El poder
calorifico del producto solido obtenido fue de 27.42 + 0.56 M]/kg. El antecedente B expone que el poder
calorifico del sélido producido por pir6lisis de materia organica es de 19.07 M]/kg, este valor refiere a que
el estipite de palma tiene mayor poder calorifico que la madera seca que se ha tratado por pirolisis.

Se decidi6 utilizé el método de cromatografia de gases porque tedricamente la descomposicion de las
muestras por pirélisis generaria alcoholes y cetonas segin antecedente B y D. La cromatografia de gases es
atil para muestras ligeramente volatiles como los compuestos que se generarian de pirdlisis. Este método ha

sido til para determinar cualitativamente los compuestos generados en la fase liquida (Antecedente E).

De acuerdo a las pruebas realizadas la mayor proporcién de acido acético y fenol se obtuvo en humedades
de 53% del estipite de palma triturado introducido en el reactor. Las proporciones fueron mayores a 53% de
humedad en fase acuosa y organica del producto liquido de pirélisis de palma (Figura 50-51, 53-54).
Obteniendo 26.24% m/m y 21.57% m/m para acido acético en fase acuosa y organica respectivamente y

17.86% m/m y 5.72% m/m para fenol en fase acuosa y orgénica, respectivamente.
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Si se tienen humedades muy altas el vapor de agua generado en la pirdlisis arrastra los compuestos
volatiles de la mezcla dejando en el condensador los compuestos de menor volatilidad. El arrastre se produjo
del reactor de pirdlisis a los condensadores. Se utilizaron dos condensadores para favorecer a la condensacion
de los compuestos volatiles. Un arrastre a mayores humedades solo dejara los compuestos de punto de
ebullicion mayor. El cromatografo de gases no puede determinar compuestos con punto de ebullicion mayor
a 230°C (temperatura maxima de operacién). Hay una humedad adecuada de arrastre donde se aumenta la
proporcion de acido acético y fenol que es 53%.

Se asumi6 que la fase gaseosa era el diferencial de masa inicial menos la masa obtenida en la fase sélida
y liquida. Se supuso que todo el gas que sali6é no eran vapores condensables, en la fase gaseosa no se
obtuvieron condensados. El antecedente B hace mencion a que los gases producidos no son condensables en
los supuestos de balance de materia y energia pero no se realizaron mediciones del producto final que
pudieran probar esto.

En el estipite habia compuestos volatiles como hexano y heptano que fueron evaporados, la existencia
de estos compuestos se comprob6 con cromatografia de gases, la literatura en el antecedente D menciona la
formacién de compuestos intermedios volatiles formados. Debido a que los compuestos no fueron
consistentes en las pruebas realizadas de cromatografia de gases no se realizaron curvas de comparacion de
humedad y proporcion masica.

En los cromatogramas de la fase liquida, para organicos y acuosos se utilizé etanol como solvente por
eso en los analisis de absorbancia se identifica la existencia de etanol. Se utiliz6 como solvente de
reconstitucidn, pero en analisis masicos deberian de omitirse. No se podian introducir en el cromatégrafo de
gases sin etanol porque si no quedarian pegados en la columna cromatografica, el etanol actla como
lubricante en la columna.

La complejidad de los cromatogramas, es decir la cantidad de compuestos que serian definidos por
cromatografia y saldrian con un tiempo de retencidn definido, esta ligada a la humedad utilizada de estipite
de palma para introducir al reactor para pirolizar. Ademas de que los aceites son inestables entre si y si tenian
un mayor punto de ebullicién de 230°C no saldrian de la columna cromatografica (la pirdlisis se realiz6 a
500°C). Los compuestos que tienen punto de ebullicion de 230°C a 500°C no se logran detectar en el
cromatégrafo de gases. Por eso la importancia de tener un arrastre adecuado de 53% de humedad para
aumentar la proporcién de compuestos de interés.
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Fue posible determinar metano, se coloco alimina para eliminar el vapor de agua generado. La mayor
produccion de metano fue de 6.32% en proporcion masica, en analisis de cromatografia de gases con detector
FID (Tabla 45). También se produjo sulfuro de hidrégeno en proporciones mayores de 18.52% en proporcion
masica. No se determind el comportamiento del metano en funcion de la humedad porque dos datos no son

significativos.

Del total de cada subproducto es necesario obtener el rendimiento de los compuestos principales de
cada subproducto. En la Figura 10 se observa los rendimientos de cada subproducto y los rendimientos de
los compuestos encontrados en la muestra con el 52.9% de humedad inicial. Se utilizé solo dicha muestra ya
que fue a la Unica a la que le fue posible realizar las tanto las pruebas de cromatografia para el subproducto
liquido como para el subproducto gaseoso. Se asume que las intensidades de las cromatografias son
proporcionales a la cantidad del elemento encontrado en el gas y el liquido analizado. se observa los distintos
rendimientos de los subproductos obtenidos durante la pirdlisis. Se tom6 en cuenta los resultados de las
cromatografias obtenidas para obtener los rendimientos de los compuestos que integran a los subproductos y
asi visualizar de mejor manera cuanto de la biomasa inicial se aprovecha luego de la purificacion de los
subproductos. Se tomaron en cuenta dos escenarios, el primer escenario observa el rendimiento total de los
subproductos purificados siendo los de principal interés fenol y acido acético. EI segundo escenario presenta

el rendimiento total considerando al &cido pirolefioso como el de mas atractivo para su comercializacion.

3. Propuesta de aplicaciones de los productos obtenidos de la pirolisis de

estipite de palma africana Deli x AVROS. Durante la experimentacion se realizaron siete pruebas

de pirdlisis a escala laboratorio en un reactor de lecho fijo con una capacidad maxima de 110.00 g segin la
humedad. El objetivo de las pruebas era determinar las fases que se obtendrian del estipite de palma africana
variando la humedad desde 12% hasta una humedad méxima de 73%. En todas las pruebas se obtuvo siempre

las mismas fases: liquida, gaseosa y sélida. La fase liquida poseia dos fases propias, organica y acuosa.

Los resultados obtenidos de cada fase en cada prueba se presentan en base seca y base hiumeda, esta
Gltima elimina la contribucién del agua como parte del condensado recolectado. La caracterizacién de la fase
liquida o condensados se realiz6 por cromatografia de gases con un detector FID. Para realizar el analisis y
caracterizacion de la fase liquida se separaron los condensados. Sin embargo, no fue posible realizarlo en
todas las pruebas por la baja cantidad de fase organica obtenida. En todas las pruebas los productos
principales en la fase liquida-acuosa son &cido acético, agua y fenol, y en la fase liquida-orgénica etanona,
heptano y acetona. La fase orgénica es tan poca que la purificacion de estos productos no es de interés. En

muchos casos no se pudo separar las fases por lo insignificante que era la orgénica.
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El producto de mayor interés en la parte liquida se encuentra en la fase acuosa y es el acido acético.
Este es utilizado en la industria de alimentos; en la medicina; fabricacion de acetato de vinilo, rayon y acetato
de celulosa, y para controlar plagas de polillas en la cera en la apicultura. Los siguientes productos en mayor
proporcidn son el fenol y la 2-propanona, el resto se pueden considerar trazas. El &cido acético encontré su
punto méaximo a una humedad relativa de 52.9% y una disminucion mientras se aumentaba la humedad en la
muestra. Esto se debe a que la cantidad de agua presente en las muestras disminuye el porcentaje de solventes
a extraer. El estipite al ser cortado se encuentra con una humedad entre 75-80%, representado en la prueba 5
con 74% de humedad relativa, obteniendo un 11% de &cido acético para esa prueba. Pese a que en humedades
entre el 40-50% se obtiene una mayor cantidad acido acético lo mas recomendable es trabajar con los estipites
con su humedad original porque el secado de 772 000 toneladas resultaria imposible econémicamente y por
el tiempo que implicaria. El reto para esta fase radica en implementar un método econdmica y técnicamente
rentable de extraccién a partir de grandes volimenes de condensado. Los métodos de recuperacion actuales
de acido acético son destilacion reactiva, la precipitacion de sales, el uso de membranas y la extraccion

liquido-liquido, siendo esta Ultima la que més desarrollo ha tenido.

Para poder obtener el acido acético en alta pureza se requiere fabricar una pequefia destileria. La
destileria debe ser fabricada en acero inoxidable o cobre, por la gran cantidad de acidos organicos que se
encuentra en la fase liquida, aumentado esto el costo de la fabricacion de este equipo. Ademas, a diferencia
de las destilerias de petroleo, en la cual, el 100% de los productos destilados se pueden vender, en la fase
liquida obtenida por pirdlisis mas de la mitad de los productos destilados no se pueden comercializar por
estar contaminados con agua o con algun otro producto presente en la fase. De esta fase los compuestos que
se pueden vender al purificarlos es el metanol y el acido acético. La competencia en la fabricacion de estos
dos compuestos es alta y por procesos que pueden llegar a ser mas baratos, eficientes y producir compuestos
de mayor pureza. El fenol seria el segundo producto de mayor interés por ser el tercero con mayor presencia
en la fase acuosa. Sin embargo, es un producto que ha sido sustituido paulatinamente en la medicina y
articulos de limpieza, resultando no recomendable la extraccion de este producto. El resto de componentes

independiente de la humedad permanecen en porcentajes muy bajos resultando su extraccion injustificable.

Los productos identificados en la fase liquida por cromatografia hacen que se asemeje al
denominado &cido pirolefioso que se obtiene de forma artesanal en fincas de diferentes maderas como el
bambl o bagazo de cafia. El &cido pirolefioso o0 vinagre de madera es conocido como el acido multiusos
porque lo utilizan como mejorador de suelos, fungicida e insecticida. En la Tabla 47 se tiene una comparacion
de compuestos obtenidos en la fase liquida segun la biomasa que se utilice. La fase liquida obtenido cuenta
con algunos de los compuestos presentes en otros acidos pirolefiosos. La ausencia de los otros compuestos
se puede deber a que no fue posible identificarlos con el equipo con el que cuenta la Universidad del Valle
de Guatemala, pero también se debe a la inestabilidad de la fase que se encuentra en constante reaccion con

ella misma lo que produce diferentes compuestos con el paso del tiempo.
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Se comparo6 con la fase liquida obtenida de la prueba 5 porque fue la que se realizd a una mayor
humedad y podria asemejar lo que se puede llegar a obtener al realizar la pir6lisis con estipite recién cortados.
Se necesita analizar por cromatografia de gases, la fase liquida de al menos otras dos pruebas, a una humedad
de 74% para poder tener un fundamento estadistico que confirme que se obtendran esos compuestos
organicos en la fase liquida. Se encuentra la propuesta de utilizarlo como acido pirolefioso que es utilizado
como mejorador de suelo, fungicida o insecticida. Sin embargo, no se conto con el suficiente producto para
realizar pruebas en pequefias parcelas y evaluar sus propiedades. Es necesario realizar pruebas para evaluar
las propiedades de este acido pirolefioso obtenido porque sus usos son en productos de consumo humano, se
vende para aplicarlo en tomates, hortalizas, lechugas, entre otros productos. No se puede arriesgar utilizar un
producto que pueda contaminar alimentos con metales pesados o con bacterias que enfermen poblaciones.
Otro aspecto importante que no han tomado en cuenta los actuales productores de acido pirolefioso es que
efecto tiene la escorrentia del suelo cuando llueve. No se sabe que tan bien se fija al suelo y que tanto se
arrastra de este acido cuando llueve. El problema es que, si se aplica a grandes extensiones de tierra y la lluvia
lava el suelo, puede extraer este acido y llevarlo a cuerpos de agua donde podria contaminarlos. El vinagre
de madera cuenta con una alta tasa de compuestos organicos que pueden provocar una eutrofizacion en rios,

lagos o lagunas si llegara a estos cuerpos en grandes cantidades.

A nivel laboratorio se logré confirmar la presencia de ciertos compuestos presentes en otros acidos
pirolefiosos, pero es necesario realizar pruebas a nivel planta piloto para validar los resultados obtenidos a
nivel laboratorio y contar con el suficiente producto para hacer pruebas en parcelas y evaluar sus limitaciones,

alcances, beneficios e inconvenientes de su uso.

La segunda fase que se obtiene en la pir6lisis es la gaseosa. Durante las pruebas se realizaba un
método cualitativo para determinar la calidad del gas y la presencia de gases inflamables; el gas de pirdlisis
obtenido se encendia con un mechero y observando si existia una llama constante y el color de la misma para
analizar su calidad. Es importante destacar que la calidad del gas, que se obtuvo con humedades arriba del
70% (Anexos prueba 5 y 6), fue muy pobre; por la incapacidad del gas obtenido de sostener una llama

constante.

La recoleccién de los gases fue el mayor obstdculo para la caracterizacion de los mismos.
Unicamente se logré obtener cromatogramas para la prueba dos y siete (Anexo A). En ambas pruebas se pudo
identificar metano y sulfuro de hidrégeno. En la prueba siete se tomaron tres muestras diferentes, una al inicio
de lareaccion de pirdlisis, otra en un punto intermedio y una previo a que finalizara la reaccion. El fin de este
método de muestreo era asegurar la presencia y comportamiento del metano a lo largo de toda la reaccién.
En la Tabla 9 se puede observar que al principio habia poco metano apenas un 2.51%, luego subi6 a 5.56%
y alcanzo un punto maximo en 6.32%. Estas cantidades de metano son demasiado bajas para justificar una
extraccion de este gas para su comercializacion. Se estima que este gas obtenido de la pirdlisis posee un tercio

del poder calorifico del gas natural.
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Lo méas recomendable para esta fase es reutilizar la fase gaseosa para el calentamiento del mismo
sistema e intentar volver auto-sostenible el calentamiento para una pir6lisis continua. Independientemente si
el gas se utilizard en una combustion o solo serd liberado al ambiente se debe eliminar el sulfuro de hidrégeno
para prevenir la contaminacién ambiental y corrosion de tuberias. Generalmente es mas econoémico eliminar
el HzS del gas, que didxidos de azufre de los gases de combustion. Si se desea aumentar el poder calorifico
del gas o reducir el coste de transporte se puede evaluar eliminar el diéxido de carbono de la fase gaseosa.
Los métodos de eliminacion pueden ser absorcion quimica o fisica a contracorriente a elevada presién, en un
liquido que pase a través de una columna de platos o empacada. Una caracteristica de la absorcion fisica es
que debe ocurrir a altas presiones y para aumentar la solubilidad a bajas temperaturas. Todos los gases
presentan cierta solubilidad, generando pérdidas de los gases producto, lo que implica que se realice por
etapas y se debe reciclar las primeras al absorbedor. Al obtener un bajo porcentaje de metano no es
conveniente perder gas de interés, reduciendo atn mas la cantidad de metano. Es mas recomendable realizar
la extraccion del metano por una absorcion quimica por su mayor selectividad que la absorcion fisica y
ademas permite que el sulfuro de hidrégeno obtenido se puede procesar en una planta de Claus para obtener
azufre elemental que se puede comercializar. Este método es el que utiliza la industria petrolera para eliminar

azufre de sus productos y posteriormente vender el azufre obtenido.

La tercera fase, la solida, conocida como “Char” posee caracteristicas de interés econdémico y
energético. Guatemala es un pais que en su matriz energética la presencia del carbon continta siendo muy
alta de hasta un 46.55% de la generacién total en época seca (Anexo C Figura 187). Experimentalmente se
obtuvo 185 gramos de carbono en las seis primeras pruebas y para realizar el analisis por ICP en el laboratorio
de Analab se solicitaron 200 gramos como minimo. Los resultados corresponden Unicamente a una muestra
de 185 gramos y se utiliz6 todo el char con el que se contaba en ese momento. Para validar los resultados
obtenidos es necesario realizar al menos dos andlisis mas por ICP, para su caracterizacion, y poder calorifico

para obtener una muestra estadistica representativa y confirmar los resultados obtenidos.

El carbdn producido por la pir6lisis posee tentativas caracteristicas para ser utilizado como carboén
para la generacion de energia eléctrica. El andlisis de poder calorifico que se realiz6 se utilizé una mezcla de
carb6n de todas las pruebas que se tenian hasta ese momento, que eran cinco. Seria importante validar el
valor del poder calorifico realizando méas pruebas de pirdlisis y analizandolas en un laboratorio externo para
darle mas fiabilidad. En este estudio no se logré realizar por la falta de muestra de carbdn, se contaba
Gnicamente con un reactor con el que se obtenian 20-25 gramos de carbdn por prueba. Es importante resaltar
que, el dato de poder calorifico para el estipite de palma, realizado por el laboratorio de Cementos Progreso,

es puntual, no se cuenta con una incertidumbre.
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Lo que hace el proceso de pirdlisis tan atractivo es el aumento del poder calorifico del estipe luego
de la reaccion. El estipe de la palma inicia con un poder calorifico de 3.58 MJ/kg, resultando imposible
realizar una combustion con este material. Luego de ser pirolizado aumenta su poder calorifico hasta casi 8
veces, a 27.42 £0.56 MJ/kg. Este poder calorifico es lo que lo hace tan atractivo para la combustion porque
posee un valor muy cercano al del coque de carb6n (29.86 MJ/kg), mas alto que al del carbon mineral usado
para generar electricidad (23.97 MJ/kg) y mucho mas alto que el del bagazo de cafia de azlcar (16.36 MJ/kg).
Ademas, se puede considerar como una energia renovable de biomasa porque el diéxido de carbono que
libera es el mismo que la planta ha absorbido. Es una materia prima que actualmente se encuentra
desperdiciada en las plantaciones, pudriéndose y siendo criadero de plagas. Otra excelente caracteristica que
posee este carbon es su bajo contenido en azufre, apenas 0.35 ppm (Tabla 40), en comparacién de, por
ejemplo, el Ultra Low Sulfur Diesel (ULSD) que posee 15 ppm. Menguando la contaminacion por didxido
de azufre uno de los grandes contribuyentes de la lluvia acida. El principal reto de este carbén producido a
través de pirdlisis es poder competir en precio contra la hulla bituminosa importada de paises como Colombia
o0 Estados Unidos. La planta debe ser capaz de producir un carbon en al menos ese precio para competir en
el mercado de ingenios o generadoras de energia a partir de carbon. Este char tiene gran potencial de ser una
fuente de energia “verde”, es bajo en contaminantes de azufre y nitrégeno durante la combustién, puede ser
considerado renovable y actualmente su materia prima se mide en miles de toneladas y va en aumento cada
afio al menos hasta el afio 2026 que es el Gltimo afio que se tienen predicciones de renovaciones de
plantaciones de palma africana. Pese a que el poder calorifico posee un valor atractivo comparado con otros
materiales usados en la generacién de energia eléctrica se deben comparar otros valores como el porcentaje
de cenizas, material volatil, la granulometria, humedad y una caracterizacién quimica de las cenizas. Por
tratarse de pruebas a escala laboratorio los trozos introducidos al reactor eran muy pequefios resultando en
trozos de carbdn igualmente pequefios. La determinacion de la densidad se realizé modelando los trozos de
carbon obtenidos como cilindros midiéndoles a 10 diferentes trozos su didmetro y largo y determinado su

masa. Se obtuvo una densidad aparente en la que se incluyen huecos y poros de 0.9 g/cm3.

El char puede ser utilizado también como un eco-lefio para sustituir la lefia que tanta deforestacion
genera en Guatemala. Se estima, segin el INAB, que en Guatemala el 64% de la poblacion adn utiliza la lefia
como fuente de energia, representando aproximadamente 27 millones de metros cubicos de lefia al afio. Este
consumo desmesurado de lefia estd agotando los bosques porque el 49% de la lefia utilizada es recolectada
en bosques naturales segin el Instituto Nacional de Bosques. La lefia puede tener un poder calorifico entre
19-20 MJ dependiendo el tipo de madera, un valor bastante menor a los 27.42 MJ/kg del eco-lefio. Y este
eco-lefio no es exclusivo para las personas que utilizan la lefia como fuente de energia o para cocinar sus
alimentos diarios. El carbén producido de la pirdlisis es completamente inodoro y puede ser utilizado como
carbon de churrasco, puede ser vendido en supermercados o abarroterias. Como parte de la investigacion se

realizaron briquetas con el carbon obtenido (Tabla 51).
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El char obtenido es facilmente pulverizable, se pulverizo y se aglutiné en tubos de 5 cm de PVC
aplicandole un poco de glicerina obtenida del proceso de biodiésel con aceite reciclado. Estas briquetas
mantienen su forma y por estar pulverizado el carbén son faciles de encender. El carb6n puede ser reducido
en tamafio utilizando un molino de martillos o de discos hasta obtener un polvo. Otro aspecto que se debe
evaluar para la comercializacion de estas briquetas son sus propiedades organolépticas especificamente su
olor. El estipite de palma africana posee un olor fuerte y desagradable que se pierde en parte al separarlo en
tres fases. Sin embargo, es necesario realizar un panel sensorial para determinar que el carbon no tiene ningin
rastro de olor que al utilizarlo como carbdn en una casa impregne los alimentos que se estan consumiendo y

afecte al consumidor.

La fase s6lida o char no tiene como Unico uso ser fuente de energia. Se realiz6 un analisis con plasma
acoplado inductivamente (ICP) para caracterizarlo elementalmente (Tabla 40). Los resultados proporcionan
indicios de que posee propiedades para ser utilizado en las enmiendas agricolas para mejorar algunas
propiedades del suelo. Una de sus mejores caracteristicas es su alto contenido de materia organica (76.00%),
en comparacion con otros mejoradores de suelo (tabla 40), que beneficia a suelos que han sido maltratados,
erosionados o que han sido cultivados intensamente y se acidifican. Actualmente una de las fuentes de materia
organica més utilizada es el estiércol de diferentes animales como ovejas o vacas. El contenido de materia
organica de este material, se encuentra entre 33-45%, siendo bastante inferior al del biocarbon y ademas es
inodoro. Este tipo de enmienda beneficia la estructura microbiana del suelo, favorece la retencion de agua e
incrementa la disponibilidad de nutrientes. El char cuenta ademas con un alto porcentaje de carbono orgénico
que evita la disminucion de la diversidad bioldgica y evita el crecimiento de nematodos y enfermedades como

verticillium, phytophtora, rizoctonia, phytium y fusarium.

Utilizar mejoradores o regeneradores ayuda a mejorar la productividad de las plantaciones y sobre
todo mantiene un suelo saludable y fértil cada vez mas escaso. En Guatemala la falta de interés hacia el suelo
y la creencia de que este no se gasta estan causando que los mismos cada vez sean mas infértiles y produzcan
menos. El Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion estimaba que, en el afio 2005, 24.90% (27,
19.66 km2) del suelo era sobre utilizado, en la figura 189 en anexos se observa el &rea sobre utilizada en rojo.
Las plantaciones de palma, por ejemplo, tienden a desgastar los suelos y por lo mismo son pobres en
nutrientes, en materia organica y se acidifican. (Garzén, 2010) Un éarea de produccion saludable debe
mantener un minimo de 2.5% de materia organica. Un buen contenido de materia organica mejora las
propiedades fisicas como porosidad, estabilidad estructural y control de temperatura; quimicas como
capacidad de cambio i6nico, capacidad tamponante y procesos redox, y biolégicas como establecimiento y
fomento de biodiversidad.



170

Un mejorador de suelos con alto contenido en materia organica y con una relacion C/N arriba de 50
fomenta la humificacion, que es la conversion por parte de la materia organica en humus. Los humus son
compuestos organicos no identificados muy estables, entre los que se pueden encontrar el acido himico o el
acido fulvico. EI humus ayuda a desintoxicar el suelo de metales como aluminio o hierro que se encuentren
en exceso, desacidifica el suelo al reaccionar con el aluminio, libera nutrientes paulatinamente para que la

planta lo absorba, entre otros.

El char posee 11 de los 16 elementos necesarios para un suelo saludable y posterior crecimiento de
la planta. El regenerador no solo provee materia organica, sino que, ademas provee de nutrientes importantes
como magnesio, nitrogeno, fésforo o calcio. Uno de los elementos mayoritarios que aparecen en el analisis
es el hierro. El alto porcentaje de hierro puede ser considerado una ventaja y desventaja. Es una ventaja
porque pese a que es de los elementos mas comunes en la corteza terrestre es usual que no se encuentre
disponible para las plantas. La carencia de hierro se refleja en forma de clorosis foliar al ser catalizador de la
clorofila. El regenerador puede aportar hierro a suelos con carencias del mismo. Sin embargo, el exceso de
hierro también es téxico para la planta, se debe ser cuidadoso de no sobresaturar el terreno con hierro. Aln
asi, la saturacion de hierro en el suelo es inusual, en la Tabla 40 se puede observar que el estiércol de oveja
0 vaca son ricos en hierro también y son de los mejoradores mas empleados por su cero costo. A diferencia
de los estiércoles, el char no fomenta la degradacién, haciendo un compostaje imposible. Al comparar el char
contra otros productos que son mejoradores de suelos se puede observar que posee caracteristicas similares,

pero ademas posee mas nutrientes y mas materia organica.

El carbdn obtenido para ser utilizado como regenerador debe ser triturado para facilitar su aplicacion
al suelo. CENIPALMA en Colombia reporta haber utilizado un rodillo de aproximadamente una tonelada de
peso para su trituracion. En Colombia ya se ha iniciado a utilizar este carbon para mejorar la calidad del area
utilizada en la fase de renovacion. En el mismo estudio se reporta mejoras en las condiciones reduciendo la
acidez y disminuyendo el aluminio intercambiable con la dosis del char. Ademas, luego de las dosis se
aumenté la concentracidn de potasio, fosforo y magnesio. La dosis aplicada con la que mejores resultados se
obtuvieron fue de 30 toneladas por hectarea. Al utilizar el char en las mismas plantaciones de palma se
lograria cerrar el ciclo de vida de la palma africana, una de las megatendencias que mas auge esta ganando a

nivel industrial.

Las pruebas realizadas a nivel laboratorio son un indicio del potencial que puede tener el carb6n
obtenido a partir de la pirdlisis. Pero son solo un pequefio primer acercamiento a sus propiedades a nivel
laboratorio. Por la baja cantidad de carbono y liquido que se obtenia por cada prueba de pir6lisis era imposible
poder probar sus propiedades en parcelas para evaluar si la informacion reportada por otros autores acerca
del &cido pirolefioso o char era aplicable también a lo obtenido de la palma africana. Antes de utilizar
cualquier mejorador en productos de consumo humano es necesario realizarle pruebas para determinar si no

los contamina.
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El carbono es necesario analizar a profundidad las cenizas, para determinar si no hay presencia de
metales pesados que se los pueda transmitir a las plantas. En el caso del &cido pirolefioso que no sea toxico
por alglin compuesto que posea, que termine matando a la planta o contaminandola. Para realizar todas estas
pruebas y validar los resultados obtenidos en esta investigacion es necesario poder hacer una planta piloto
que permite obtener mas fase sélida y liquida. Para utilizar el char como sustituto al carbon vegetal o lefia se
deben realizar mas estudios como cuanto tiempo se mantiene encendido o si impregna olores desagradables

a los alimentos que se cocinen al utilizar este carbén.

4. Simulacion de pir6lisis de estipite de palma africana Deli x AVROS

empleando SuperPro Designer®. Al considerar las cantidades de estipite de palma disponible para

su tratamiento por pirdlisis, un proceso por lotes o batch resultaria poco viable; pues se invertirian demasiados
recursos tanto energéticos como tiempo. Por lo que, una operacion continua resulta mas atractiva, y la
variante de pir6lisis rapida se ajusta de mejor forma a un proceso de régimen continuo, ademas de contar con

modelos cinéticos comprobados y diferentes casos de éxito a nivel industrial.

Por tanto, se plante0 el escalamiento del proceso por pirélisis rapida para lo cual se desarroll6 un modelo
de simulacion de pirdlisis rapida de estipite de palma africana Deli X AVROS, empleando el software de
simulacidn de procesos SuperPro Designer® v. 9. Compilacién 9; para obtener la informacion técnica basica
necesaria a considerar para el disefio de una planta piloto para este proceso. Por tanto, se aplicd el modelo
propuesto por Thomsen, Hauggaard, Bruun, y Ahrenfeldt, en 2011; para un caso de estudio donde se procesa
un flujo de alimentacion de 100 kg/h de biomasa proveniente del estipite de palma africana, realizando
variaciones en la humedad de la fuente de biomasa y los tiempos de reaccion. Ademas, es importante destacar
gue como restriccion, sélo se consideraron los resultados asociados a un proceso de pir6lisis rapida
autosuficiente en cuanto a la fuente de energia para el calentamiento del reactor; traducido en el uso de la
energia liberada en la combusition de los gases de pirdélisis producidos. Aunado a esto, es imporatnte destacar
que el modelo Unicamente considera las cinéticas de reaccion asociadas a la degradacion térmica de los

componentes de referencia empleados: hemicelulosa, celulosa y lignina.

La representacion grafica de los resultados obtenidos se presentan en el anexo B (figuras 175 -186), al
igual que los valores correspondientes. Por otro lado, para facilitar la comprensidn de estos; las distribuciones
porcentuales masicas de los productos se presentan segun la fase en la que se obtienen: liquida, sélida y

gaseosa. Por tanto, el analisis de dichas distribuciones se realizara en dicho orden.
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En cuanto a la fase liquida de producto, el bioaceite (figuras 175 a 178); para todas las simulaciones
realizadas se confirmo que la cantidad a obtener de este producto esta asociada al contenido de humedad
presente en la biomasa a pirolizar. Dicha relacion corresponde a una de tipo proporcional indirecta; pues para
un bajo contenido de humedad, aumenta la cantidad de bioaceite a obtener y viceversa. Por otro lado, al
analizar el efecto del tiempo de residencia de la biomasa en el reactor; se comprob6 que al disminuir dicho
tiempo, se incrementa la cantidad de bioaceite a obtener para una temperatura dada. Sin embargo, a nivel
técnico, esto supone que el disefio del reactor debe ser capaz de proporcionar una tasa de calentamiento; tal

que la particula de biomasa alcance la temperatura deseada en un tiempo cada vez menor.

Asimismo, se destaca que al incrementar la temperatura de operacion del reactor las proporciones de
bioaceite a obtener se aproximan a un mismo valor; fenémeno que resulta mas evidente para las operaciones
a 650°C y tiempos de residencia mayores e iguales a 3 segundos. Este fenomeno resulta de mucho interés
pues si la intencion consiste en maximizar la produccién de esta fase; se debera operar a una temperatura
relativamente baja, lo que involucra un menor consumo energético al inicio de la operacion. Obteniéndose la
maxima produccion de bioaceite — 35.24% (m/m) — a 575 °C, 1 segundo de tiempo de residencia y 16%
(m/m) de humedad. No obstante, aln asi se puede garantizar, a nivel tedrico, la continuidad de la etapa de

pirolisis por combustién in-situ de los gases producidos.

Ahora bien, para la produccion de biocarbon (figuras 179 a 182); se establecié una relacion, entre la
cantidad de producto a obtener y la humedad de la biomasa procesada, similar a la resultante para la
produccion de bioaceite. Sin embargo, la disminucion en la cantidad de biocarbén a obtener es més dréstica,
en comparacion a la del bioaceite, a medida que se incrementa la temperatura de operacién. Este hecho
concuerda con la teoria, pues ello refleja que existe una mayor devolatilizacion y degradacién de biomasa

lignocelulésica al incrementar la temperatura de reaccion.

Por otro lado, contrario a lo observado para el bioaceite; las proporciones masicas de producto no tienden
a un mismo valor, independientemente de operar a una mayor temperatura. En forma similar al bioaceite, la
produccion de biocarbdn alcanza su maximo — 26.43% (m/m) — para un proceso a 475°C y 10 segundos de
residencia en el reactor. Este fendmeno coincide con lo reportado en la literatura, pues temperaturas
moderadas Y altos tiempos de residencia son caracteristicas del proceso de carbonizacién; donde se favorece

la produccion de la fase sélida.

Por ultimo, en las figuras 183 a la 186; se presentan los perfiles de distribucion de gas pirolitico en las
pruebas realizadas por simulacion. De nuevo, se comprobd el fenémeno descrito en la literatura sobre el
efecto de la temperatura sobre la produccion de esta fase; pues altas temperaturas la favorecen. Este hecho,
se atribuye principalmente al predominio de las reacciones de descomposicion del tar en gas; cominmente

denominadas como: reacciones secundarias del tar en fase de vapor.
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Ademas, el efecto de la humedad sobre la generacion de gas es mas evidente a altas temperaturas,
contrario a lo sucedido para el bioaceite; pues existe una mayor variacién en la proporcién masica a obtener
de este producto en tanto la humedad de la fuente de biomasa disminuya. Es asi como, se incrementa la

proporcion de gas a producir cuando la humedad de la biomasa se reduce.

Asi mismo, se evidenci6 el efecto del tiempo de residencia del estipite de palma africana en la
produccion de gas, pues esta se favorece a medida que aumenta el tiempo de residencia. El anterior fendmeno
se produce a raiz de una mayor interaccion de los vapores producidos, en un medio a alta temperatura, y su
subsecuente degradacion en gases de pirdlisis. Siendo esta una importante observacion si se desea favorecer
la obtencion de bioaceite, pues sera necesario evacuar, en poco tiempo, los vapores producidos para evitar su
degradacién en gas. Por el contrario, si se desea favorecer la produccion de gas de pirdlisis; se deberan
someter los vapores producidos a altas temperaturas por mayor tiempo. Siendo esta una de las
consideraciones principales en el disefio de gasificadores. Es asi como, para una reaccion a 650°C y 10
segundos de tiempo de residencia, procesando estipite con 16% (m/m) de humedad, se alcanza la maxima

produccion de gas pirolitico del 59.17% (m/m).

Por altimo, se puede notar que existe una zona definida de operatividad bajo las restricciones empleadas
en el caso de estudio; que se caracteriza por disminuir su tamafio a medida que el tiempo de reaccion decrece,
mientras que se desplaza hacia temperaturas cada vez méas altas. Siendo esto un aspecto importante a
considerar en cuanto a la flexibilidad que el disefio de una planta de pirdlisis debera proveer para operar bajo
diferentes escenarios, empleando la energia de combustién de los gases como fuente de calentamiento del

reactor.

En cuanto al error asociado al modelo aplicado, este no se pudo determinar puesto que el proceso de
validacion se realiz6 exclusivamente con informacion sobre el proceso de pirdlisis rapida de paja de trigo, tal
y como se muestra en la seccién de metodologia. Por lo que se determind un margen de error global del 9.3
+ 4.3%. Por lo que, para dicha informacidn de comparacién, se considera que el error es aceptable a nivel de
estudio preliminar, aunque se puede disminuir a medida que se obtenga una caracterizacién mas certera de
la fuente de biomasa a procesar en términos de los compuestos de referencia antes mencionados. Sin embargo,
no se encontraron reportes publicados con la informacion sobre el tratamiento de estipite de palma africana
empleando este proceso. Por ello se considerd inapropiado asociar el error determinado en las pruebas con
paja de trigo para los resultados anteriormente discutidos; siendo esto un motivo para continuar con la

investigacién sobre pirdlisis rapida aplicada al estipite de palma africana.
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Finalmente, se debe indicar que todo el analisis realizado en el presente trabajo; por restricciones del
software, considera exclusivamente la cinética de las reacciones propuestas para el estudio del proceso de
pirolisis rapida de estipite de palma africana. Por tanto, los avances obtenidos en este trabajo no se pueden
considerar como el fin de esta linea de investigacion, sino como punto de partida para la integracion de
herramientas de asistencia por computadora para el estudio de fendmenos complejos. En este sentido, es
necesario recalcar la necesidad de considerar los fenémenos de transferencia de calor, principalmente, y de

masa, asi como del flujo de las particulas sdlidas para el disefio del reactor.

Para concluir, se desarroll6 y aplico, con éxito, un modelo de simulacion de pirdlisis rapida de estipite
de palma africana Deli x AVROS, en el software de simulacion de procesos SuperPro Designer®, para
comprender los efectos de la humedad de la fuente de biomasa a procesar y el tiempo de residencia de esta
Gltima, en el reactor. Posteriormente, sobre la base de los resultados se obtuvieron algunas consideraciones
técnicas basicas para el disefio de una planta piloto y las condiciones de operacion bajo las cuales se puede
garantizar, a nivel teérico, la continuidad de la misma empleando la combustién de los gases de pirolisis

como mecanismo para el calentamiento del reactor.

5. Aplicacion de diagramas de flujos. Luego de determinar las operaciones que se

llevaron a cabo durante las pruebas, se realizé el diagrama de operaciones que se encuentra en la Figura 45
se encuentra dividido en tres segmentos: preparacion y toma de mediciones previo al tratamiento, el proceso
de pirdlisis lenta y los estudios realizados a cada uno de los subproductos. No todas las operaciones del primer
segmento se llevaron a cabo para cada una de las pruebas; por ejemplo, el corte de los estipites de palma se
realizé una Unica vez obteniendo muestra suficiente para todas las pruebas. Dicha operacion se llevo a cabo
de dos maneras diferentes, se disminuyo el tamafio con machete y una trituradora de desechos organicos. Asi
mismo, para la operacion del secado de las muestras se utilizé dos métodos. El primer método fue haciendo
uso de la secadora industrial la cual se aprovech6 para poder obtener la curva de secado del estipite, vy el
segundo método fue secando con el sol. De esta manera se varié su humedad relativa inicial de las muestras.
Del proceso en si de pirolisis se observo que la operacion que marca el paso del proceso es la mufla, ya que
de ella depende que se llegue a la temperatura de 500°C necesaria parapara la reaccion. El tiempo que tarda
para llegar la temperatura es tiempo en que se obtendran los subproductos. Sin embargo, la operacién mas
tardada es la de recoleccidn del subproducto sélido, puesto que se tardaba pues se debe esperar a que la esta
se enfrie, minimo, 80°C para poder sacar el reactor de la mufla. En enfriamiento de esta tomo alrededor de 4
a 5 horas por cada prueba. Las pruebas realizadas fueron calculo de poder calorifico para el subproducto
solido, cromatografia de gases FID para el subproducto liquido y cromatografia de gases FID y TCD para el

subproducto gaseoso. No a todas las muestras se les realizaron las pruebas mencionadas anteriormente.



175

El diagrama de flujo de la Figura 28 busca realizar una propuesta para la planta industrial conociendo
los procesos adicionales que se concluyeron durante las investigaciones y andlisis de las pruebas. Este, a
diferencia del anterior, es de pirdlisis rapida. En este se agrega la seccion de transporte donde se encuentra el
transporte de materia primay la descarga de esta. En la seccidn de pirdlisis se agregé la alimentacion continua
de biomasa, el triturado, secado y alimentacién por tornillo. Le sigue el calentamiento del reactor y el ciclon.
Luego del ciclon se encuentran seccionados los procesos por subproducto. En la del sélido se le agregan
estudios de la muestra y empaque final. Para el gaseoso, se le agrega el proceso de soplado, filtro de humedad
y del acido sulfhidrico. En esta se incluye la propuesta de re-utilizar el gas para que ayude al reactor a llegar
a las altas temperaturas. Finalmente en el liquido se agreg6 la destilacién, proceso necesario para la

separacion de componentes.

6. Analisis de costos

a. Inversidn escala laboratorio. Para el calculo de los costos a nivel laboratorio se toma
en cuenta dos escenarios. El primer escenario describe los costos involucrados en la realizacion de las pruebas
Ilevadas a cabo durante el proyecto en el cual se excluye todos los articulos prestados por la casa de estudios.
El segundo escenario presenta los costos de todos los articulos utilizados durante las pruebas. Analizandolos
es posible visualizar la inversidn estimada necesaria para la realizacion de las pruebas. El costo estimado de
inversién para la realizacion de las pruebas es de Q33,237.85, donde el elemento de mas alto precio es la
mufla la cual representa un 79.84% de los costos totales. Esto es debido a que es una maquinaria especializada

y que es un elemento que debe ser importado desde el extranjero.

b.  Operacion escala laboratorio. Para llevarse a cabo la pirdlisis debe acondicionarse
la materia prima a tratar. A nivel laboratorio el proceso inicid con la trituracion del estipite, debido a la
capacidad del reactor utilizado (Figura 18) se realizd un pre triturado y luego un triturado mas riguroso
(anexo F Figura 222). La palma tiene un 75% de humedad, aproximadamente, en su estado natural. Debido
a esto, como parte del proceso se afiadio el secado, en donde a distintos tiempos se tomar muestras para
obtener distintas humedades de prueba (Tabla 22). Luego de estos procesos, la materia prima se sometio a la

pirélisis de la cual se obtuvieron los 3 productos mencionados por la literatura.

Como parte del analisis de la operacion de pirdlisis se estimaron los costos incurridos a nivel laboratorio
con el fin de demostrar que trabajar a niveles pequefios se incrementan los costos. Cabe menciona que para
el andlisis de costos se tomé en cuenta Unicamente el consumo eléctrico de cada maquinaria utilizada y el
consumo de agua. Para ello se utilizo la tarifa correspondiente asignada a la cuidada de Guatemala, donde se

encuentran los laboratorios de las pruebas, segin la CNEE (Figura 32).
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Con respecto al triturado, debido a la capacidad de la trituradora usada (Anexo E Figura 216), en el
transcurso de 10 minutos se triturd 7.5 kilogramos de biomasa, lo que represent6 el total de la biomasa usada
para las pruebas realizadas. Para este triturado, se calcul6 su costo de consumo eléctrico, el cual se observa
en la Tabla 57, danto un costo total de QO0.12 para el triturado de 7.5kg, segln las condiciones y equipo

usado.

Para el secado realizado se empled un horno industrial (Anexo E Figura 217), con el cual se tuvo la
capacidad de secar 6.5kg de biomasa. Sin embargo, el horno tenia disponibles hasta 24 bandejas, de las cuales
solo se utilizaron 6 para secar 6.5 kg, esto a nivel laboratorio representé un desperdicio del 75% del recurso.
Cabe mencionar que no se sec6 todo lo triturado, pues se buscaba tener pruebas a humedades altas para buscar
alguna relacion entre humedad y rendimiento de los productos. Para obtener distintas humedades, se sacaron
del horno muestras a distintas horas, y con el tiempo de residencia en el horno y a la humedad se la muestre

se llevo, se realizé una curva de secado Figura 57

Con respecto a los costos, las muestras para todas las pruebas fueron secadas en la misma corrida del
horno, por lo tanto el costo total de operacidn se obtuvo por el total de tiempo que estuvo encendido, es decir
5horas 0 Q150 aproximadamente (Tabla 58). Sin embargo, en funcién del tiempo que permanecié la muestra
en el horno, se estimo el costo de secar a distintas humedades. El impacto de estos costos se observan
claramente en la Figura 12, a mayor reduccién de la humedad mayor fue el tiempo de secado y por ende el

costo.

Los costos ya mencionados fueron los costos asociados al tratamiento previo a la pirdélisis, pero igual de

importantes de analizar, pues se invirtié tiempo y costos en ellos.

Para la pirdlisis en si, se observa en las tablas 59 y 60 que los costos de electricidad y agua también
variaron. Aungue no tanto en comparacion con el secado. Esta variacién podria deberse a que, a pesar que la
mufla se llev6 a 500°C siempre, el tiempo de procesamiento varid, pues llegados a los 500°C se esperaba un
tiempo adicional (diferente en todas las pruebas) antes de apagar la mufla, para observar si ain sucedia algo

en la reaccidn. Por lo tanto este tiempo podria estandarizarse para futuras pruebas a nivel laboratorio.

Los costos de consumo eléctrico del proceso de pirélisis de detallan en el Tabla 59. Es importante
mencionar que para cada una de estas pruebas la masa procesada fue variable debido a la humedad, la cual
al observar la Figura 58, se aprecia una relacion entre estos factores, a mayor humedad de la prueba mayor

masa ingresada.
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Con respecto a la mufla también era importante evaluar su tasa de calentamiento, ya que segun la teoria
esto es uno de los factores que influyen en los rendimientos por productos (sélido, liquido, gaseoso)
obtenidos. Por lo tanto, para un mejor analisis del proceso llevado a cabo a nivel laboratorio se realizé una
curva de calentamiento de la mufla utilizada para las siete pruebas analizadas. Para llevar el reactor hasta los
500°C, la mufla tomé en promedio 1 hora, por lo que el modelo trabajado a nivel laboratorio fue pirdlisis
lenta. La Figura 59 muestra la tasa de calentamiento del proceso realizado. Vemos como a lo largo de la hora
la velocidad de calentamiento varid y a medida que se acerco los 500°C, mas tiempo se tomd para calentar.
Como se sabe de la literatura, todos estos factores influyen directamente en el rendimiento de los productos
obtenidos, por lo tanto, los resultados obtenidos y las estimaciones hechas a partir de estos, se obtuvieron

bajo las condiciones de operacion de pirolisis lenta.

Para el proceso de pir6lisis también se calcularon los costos de consumo de agua de los condensadores,
estos costos se detallan en el Tabla 60. Finalmente en la Tabla 61, se observa la estimacion de los costos de
operacién para las siete pruebas realizadas, tomando en cuenta tratamientos previos y proceso de pirdlisis,

dando un costo total de operacion de Q520.78

A partir de los costos obtenidos, se decidio evaluar el costo de obtener un 1kg. de cada producto, a partir
del rendimiento obtenido por producto y los costos de operacion calculados a nivel laboratorio. Para este

calculo se tomaron en cuenta Unicamente tres humedades; baja, media y alta (Tabla 62).

Debido a que, tanto el horno como el triturado tenian la capacidad de procesar mas de 1kg, se pudo
estimar el costo de 1kg a partir de los ya calculados (tablas 57 y 58). Sin embargo, en el caso del reactor, no
se tuvo la capacidad de procesar tanta biomasa al mismo tiempo, por lo que a medida que la masa ingresada
aumenté el costo disminuy6. Es decir que, para procesar un kilogramo de biomasa con el equipo utilizado,
seria necesario repetir el proceso de pir6lisis varias veces. Por lo tanto, segin la masa ingresada, en relacién
a la humedad, se obtuvieron los costos necesarios para procesar 1kg de biomasa en el sistema de pir6lsis
(tablas 63 y 64).

Los calculos anteriores proporcionaron un estimado de procesar 1kg de biomasa a partir del equipo de
laboratorio, sin embargo bajo estos costos y con el rendimiento de los productos obtenidos era también de
interés calcular el costo de obtener 1kg de cada uno de los productos. Por lo tanto, a partir del rendimiento
obtenido por las distintas humedades se calcul6 el costo por 1kg para cada producto obtenido de la pirdlisis

(sélido, liquido y gaseoso).
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En la Tabla 67 se puede observar, en relacion a la humedad, cuanta biomasa es necesaria para la
produccion de 1kg de cada producto y el costo estimado de esta operacion a nivel laboratorio. Para estimar
los costos de cada producto se utilizé el método de prorrateo, pues de un mismo proceso se obtuvo
simultaneamente tres productos. De estos resultados vemos que, con una humedad baja el rendimiento de los
productos es bastante parejo, por lo tanto los costos también seran parecidos. Para la humedad media,
observamos que el rendimiento de los liquidos aumentd y por lo tanto su costo también disminuyo, mientras
que para el solido se tuvo un rendimiento medio y costo mas elevado, finalmente para el gas el costo aumento
exageradamente por su bajo rendimiento. Por ultimo, para la humedad alta, el rendimiento del sélido y el gas
fue escaso, lo cual se proyecta es sus altos costos, mientras que el liquido report6 un rendimiento del 84%
disminuyendo considerablemente sus costos. Se puede observar una reduccion en los costos de Q146.00
hasta Q 36.00, ente la humedad baja y media; y de Q36.00 a Q26.00, entre la humedad media vy alta.

Finalmente de la Tabla 67 se puede observar los altos costos de operacion incurridos para la obtencién
de tan solo 1kg. de productos. Por lo tanto, el aumentar la capacidad a una escala mas grande, como planta
piloto o nivel industrial sugiere mejores costos de produccion y un analisis mas acertado de los resultados.
Sin embargo, para obtener mejores resultado se requiere de inversion en equipo especial y con mayor

capacidad.

En este orden de ideas, si se desea continuar se deben de realizar estudios a mayor nivel para que
cualquier inversion realizada se acertada. Por lo tanto antes de invertir en plantas piloto e industriales vale la
pena analizar el potencial econdmico de los productos obtenidos. Por esta razén se procesid a realizar un

estudio del potecial econdmico de los sub productos obtenidos a partir de la pirdlisis de palma africana.

c. Estimacién con uso del software SuperPro Designer®.Para el escalamiento a
la planta piloto, se optd por la utilizacion de pirdlisis rapida ya que del mismo se podria obtener una mayor
cantidad de muestras en menor cantidad de tiempo. La informacion disponible acerca de plantas de pirdlisis
rapida en cuanto la maquinaria a utilizar y los costos de la misma es escasa, por lo tanto, el simulador
SuperPro Designer® pudo proveer de informacion de las maquinarias usadas para llevar a cabo la pirélisis
rapida de acuerdo a la simulacidn realizada. Esta se divide en tres secciones: la seccion de precalentamiento,
pirélisis y separacién. En la seccion de precalentamiento se asigné automaticamente por el software un
triturado, el precalentamiento de biomasa, secado de biomasa y el alimentador de tornillo. De los elementos
mencionados, el programa provee parametros para calcular maquinaria del triturado, precalentado y secado.
El calculo del costo del tornillo no esta incluido, el programa Gnicamente tiene la opcidn de asignar el precio
de este y sus especificaciones. Esto puede ser a que el precio de un tornillo es sumamente variable. Este puede

variar dependiendo del tamafio de particula a transportar y la friccion del elemento entre otros.
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Por lo tanto, la estimacion del tornillo no es brindado por el software ya que este no cuenta con
parametros para realizar dichos célculos ni referencias por la variedad de elementos a considerar. A pesar
que en la seccién de pirdlisis si se cuenta con parametros para la estimacion de la maquinaria, no se tomara
en cuenta dichos calculos puesto que la secuencia descrita en la seccion es una adaptacion del proceso real a
las capacidades que el software provee. Por lo tanto, la seccion quedara excluida de la estimacion a realizar.
Ya que ninguna maquinaria utilizada para la simulacion de pir6lisis se asemeja al de un reactor para el proceso
real. La Gltima seccién, separacion, se compone por el ciclén, filtro de finos, condensacion, ventilador de
gases, ventilador de aires y la incineracion. De estos, no se tomara en cuenta el ventilador de aire ni el de
incineracién debido a que el incinerador provisto por el software es un incinerador de sélidos, no de gases,
por lo que se le fue agregado el ventilador de aire para que “incinerara” el aire junto con los gases y asi lograr
completar la simulacion. Un incinerador de solidos tendra distintas caracteristicas a la de los gases, por lo
que se excluira de la estimacion. Para el ciclon, filtro de finos y condensacion se sugiere utilizar acero
inoxidable puesto que esta maquinaria estara expuesta a materiales corrosivos, por lo tanto, se propone la
utilizacion de acero ya que es un material que resiste la corrosion. Ya que se desconoce los componentes del
subproducto gaseoso y se conoce que este tiene sulfuro de hidrégeno, es necesario utilizar el acero inoxidable

para evitar que este se deteriore por la presencia de este gas.

A pesar de que no se modela la piro6lisis utilizando un reactor como se plante6 para el disefio de la planta
piloto, fue capaz de simular todas las reacciones que se llevan a cabo. Para una capacidad de procesamiento
de 100kg/h de biomasa, el simulador fue efectivo al estimar los costos del pre-calentador, triturador, secado,
ciclon, filtro de finos, condensador y ventilador de gases. El reactor como tal no pudo ser calculado debido a
que el modelo simulado no utiliza un reactor como tal, en vez, utiliza una secuencia la cual es una adaptacion
del proceso real a las capacidades del software que se asemejan las reacciones obtenidas en la pir6lisis rapida.
De igual manera, el software tampoco fue efectivo en la estimacién del costo del alimentador de tornillo por
falta de parametros y a que para el disefio del tornillo es necesario tomar més variables en cuenta. Las
estimaciones realizadas por el software muestra un precio estimado el cual hace referencia a un afio base, y
ajustando la inflacién automaética de Estados Unidos se ajusta al afio que se desea proyectar. Los factores que
toman en cuenta para la estimacién son la capacidad requerida establecida, el cual ajusta la maquinaria a las
necesidades requeridas. Otro factor es el material a utilizar para la construccion y el costo de instalacion. El
factor de instalacion es sumamente variable, sin embargo, el cual el software mantiene un rango de factores
de instalacion el cual dependiendo del tipo de maquinaria y el material a utilizar, facilitando asi la estimacién
de estalacién de la maquinaria. Luego de realizar la estimacion con los parametros descritos en la seccion de
metodologia, se estimo un costo de $256,000.00. En el diagrama de Pareto de la maquinaria se puede observar
que los elementos méas caros obtenidos por el simulador son el condensador, el triturador y el filtro de fino.
Dichas maquinarias representan el 90% de los costos totales, excluyendo el costo del tornillo y del sistema

para realizar la pir6lisis.
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A pesar de que la informacion estd basada en la base de datos de empresas estadounidenses, la
estimacion mas provechosa que se obtiene del software es el de las capacidades de maquinaria. Esta
herramienta puede utilizarse en el futuro para poder estimar las medidas necesarias para la capacidad de una
planta a escala industrial ya que la estimacién de la capacidad se ajusta al flujo de biomasa deseado. El
software presenta muchas més utilidades como costo de mantenimiento, de mano de obra, de contratista,
instalaciones, tratamiento de desechos y otra variedad de aspectos que facilitan la estimacion de costos para
plantas industriales. Con la investigacion de factores adecuados a los parametros guatemaltecos, se podria

estimar los costos de elementos o capacidades necesarios.

7. Andlisis de subproductos

a. Subproducto gaseoso.Como se mencioné anteriormente, el presente trabajo se
enfocara en el analisis del subproducto gaseoso. En las primeras pruebas se observé cualitativamente si el
gas obtenido combustionaba. Se observé que de este se obtenia una llama azul durante las pruebas. A pesar
de haberse realizado siete pruebas, Unicamente de cuatro se pudieron obtener lecturas durante la
cromatografia puesto que las muestras recolectadas de dicho producto contenian poco gas y no eran de buena
calidad para el andlisis. De esas cuatro pruebas, Unicamente se obtuvo resultado de la primera y séptima
prueba. De la séptima prueba se obtuvo tres muestras de gas, una durante el inicio de la reaccién, otra a mitad
de esta y la tltima muestra fue a finales de la reaccidn. De igual manera, a esta muestra también se retiro la
humedad en la muestra final agregando gel de silice previo a recolectar el gas. Las pruebas de cromatografia,
que se amplian en el moédulo “Analisis de laboratorio para determinacion de la viabilidad de pir6lisis de
palma africana Deli x AVROS,” determinan que el gas obtenido es un gas de sintesis. Los gases de interés a
buscar en el gas de sintesis era el metano, puesto que este gas es considerado como una fuente de energia. De
igual manera se encontré sulfuro de hidrégeno, el cual también se le analiz6 ya que es un gas de alto poder
corrosivo el cual es necesario tratar. Los resultados de las cromatografias no representan las proporciones de
metano o 4cido sulfhidrico en el gas obtenido; estas muestran la intensidad en que estas se encuentran. Para
encontrar la proporcién del gas, es necesaria una curva de calibracion, sin embargo, las instalaciones donde
se realizaron las pruebas no contaban con dichas curvas. Tampoco se clasificaron todos los elementos que
componian al gas ya que no se contaba con los pardmetros necesarios para identificarlos. Se observa que
intensidad mas alta encontrada en las pruebas realizadas fue de 6.32% de la cromatografia FID y de 2.41%
en la TCD. El sulfuro de hidrégeno se encontr6 con una intensidad maxima de 18.52% en la cromatografia
FID y un 6.53% en la de TCD. Para la seleccion del subproducto, se realiz6 una tabla comparativa del gas de

sintesis y metano.
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Sin embargo, dicho andlisis se realiza inicamente empleando dos resultados los cuales se debe tomar en
cuenta que no se analizé por cromatografia todo el vapor obtenido durante la prueba, no se pudo identificar
todos los elementos encontrados por falta de referencias y asumiendo que el gas de pir6lisis contiene carbono

y dioxido de carbono ya que son elementos cominmente encontrado en los gases de pirdlisis.

De la comparacion se concluye que el gas de sintesis obtenido no es apto para la obtencion de metano
ya que para la obtencion de metano debe pasar por cinco procesos adicionales de los cuales se obtendria
como resultado un gas metano de baja calidad y en poca cantidad. Cabe mencionar que no se analiz6 todo el
gas de la prueba, solo se analizo partes de la muestra ya que no se contaba con una recoleccién efectiva de
todo el gas. Por lo tanto, no se puede concluir que hay pocas cantidades de metano ya que en la Ultima
cromatografia realizada se obtuvo un total de 14.59% de metano de las muestras recolectadas de la misma

prueba.

Sin embargo, al desconocer toda la composicion del gas y la proporcién exacta de metano en esta, se
selecciona el gas de sintesis como subproducto obtenido de la pir6lisis. Ya que este no es un gas que sea
comerciable, pero tiene la caracteristica de combustion y llama azul que llega a mas de 1,000°C, se determina
que este es apto para recircular en el proceso de pirdlisis. En el analisis FODA, se observa que entre sus
fortalezas se encuentra que el gas puede proveer de beneficios econémicos al ser reutilizado pues se ahorraria
en la disminucion o reemplazo del uso de otros métodos para poder llegar a la temperatura necesaria. También
se observa que, por el tipo de proyecto que es, seria clasificado como proyecto de energia renovable y se
podria disfrutar de distintos beneficios provistos por la ley de incentivos para el desarrollo de proyectos de
energia renovable. Entre sus debilidades mas grandes es que no se cuenta con una ficha técnica para poder

explorar en su totalidad los posibles mercados y usos del mismo.

b.  Subproducto liquido. Como se menciona en la seccion de analisis de laboratorio para
es estudio para determinacion de viabilidad de pirdlisis en palma africana Deli x AVROS, el andlisis de
componentes de los liquidos se realizd por cromatografia de gases. Estas cromatografias se realizaron
Unicamente para 6 de las 7 pruebas de laboratorio, debido a la dificultad de la separeacidn ente fase acuosa y
organica. (Anexo A) Luego, con los resultados obtenidos en las cromatrografias se buscaron componentes

que fueran consistentes y que estuvieran en mayor intensidad.

Para la fase acuosa, en el 100% de las pruebas y con un gran porcentaje de intensidad, se encontré agua,
acido acético y fenol, ademas de otros componentes en menor intensidad (Figura 49). De esto podemos decir
que el agua era de esperase por el alto contenido de humedad, mientras que el acido acético y el fenol al

presentar una alta intensidad de 17% y 11% respectivamente.
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Por otro lado, para la fase organica ninglin componente estuvo presente en el 100% de las pruebas. Esto
podria deberse al nivel trabajado. A nivel laboratorio, la masa obtenida de los liquidos fue baja y
cualitativamente se pudo observar que la fase acuosa era mucho mayor en proporcion a la organica. Ademas,
que la separacion se empled el método de decantacion, dificultando la separacion, pues para la fase organica
en algunas de las pruebas se formaron emulsiones. Aun asi en el 83% de las pruebas, al igual que en la fase

acuosa se tuvo una intensidad promedio del 13% para el fenol (Figura 52).

Cualitativamente se intento quemar los liquidos con el fin de determinar su potencial como combustible,
sin embargo esto no dio resultado. A nivel comercial, estos liquidos presentan una desventaja, pues como se
pudo observar en la Figura 49 el agua es el principal agente. Esto es debi6 al alto porcentaje de humedad, la
cual no solo influyen en la proporcion del producto obtenido, sino también pudo haber influenciado el
potencial combustible de los liquidos. Algunos modelos de pir6lisis suelen tratar desechos derivados del
petroleo, por lo que estos liquidos suelen ser procesados y utilizados como combustible por su alto poder
calorifico. Sin embargo al presentar un alto porcentaje de humedad, los liquidos de biomasa obtenidos no son

combustibles.

A partir de esta desventaja, se investigaron otras alternativas mas especificas con el objetivo de
proponer un producto viable econémicamente, y analizando las intensidades de &cido acético y fenol,

encontradas en los liquidos, se procedio a evaluar la situacién del mercado para ambos productos.

Se inicié realizado una evaluacion del mercado para el acido acético, los hallazgos méas importantes se
resumen en la Tabla 74. Este estudio revel6 que los principales clientes para este producto son la industria
textil y alimenticia, representando 70% del mercado en conjunto (Figura 61). Sin embargo se descarta la
posibilidad de trabajar con el mercado de alimentos, pues la normativa mundial indica que el &cido acético
solo se puede obtener de procesos biolégicos. Por otro lado, la rivalidad de los competidores es fuerte, pues
para el 75% de la extraccion de acido acético se emplea el método de carbonilacion. Este método permite a
los competidores tener precios que oscilan entre los Q9.00 y Q12.00 por cada litro (Tabla 75). También se
evalud6 que para establecer la pirélisis como fuente de comercializacién del acido acético, la capacidad de
produccion se veria restringida por la cantidad de materia prima disponible (estipite), el proceso productivo

de pirdlisis y un proceso adicional de extraccion de acido acético.

El siguiente producto evaluado fue el fenol, pues al igual que el &cido acético, se observo alta intensidad
en las pruebas a nivel laboratorio. Para este producto también se evaluaron los clientes, competidores y
proveedores como se muestra en la Tabla 76. Este estudio permitio observar que los principales clientes del
fenol son formuladores de diversas industrias en las que el fenol forma parte de la materia prima base.
Seguidos de los formuladores, las agroindustrias también son un cliente potencial pues representan el 20%
de mercado, utilizando este compuesto como uno de los agentes principales en los herbicidas, insecticidas,

fungicidas y fijadores de compuestos.
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La rivalidad de la competencia se encuentra en el proceso de produccion del fenol ya que para la
obtencién de este producto, a nivel industrial se utiliza el método de oxidacion de cumeno. Este
procedimiento les permite a los competidores manejar precios entre Q17.00 y Q21.50 por cada litro (Tabla
77). Finalmente, al igual que en la propuesta anterior, el poder de los proveedores estaria limitado por la
cantidad de estipite disponible en las plantaciones, el proceso productivo de pirdlisis y un proceso adicional

de extraccion de fenol.

Una ultima opcidn fue evaluada para los liquidos, y es que en Costa Rica (como se menciona en los
antecedentes) se realiza pirdlisis de madera de la cual se obtiene el denominado vinagre de madera (vinagre
de madera, es el nombre que le dan a los liquidos obtenidos de la pirolisis de madera). Este vinagre de madera
por sus componentes tiene las propiedades de herbicida, fungicida, insecticida y ayuda a la fijacion de
compuestos en tierra. Por lo tanto, se buscd coincidencia de los componentes del vinagre de madera con los
liquidos obtenidos de la pirdlsis de estipite. Aunque no se encontr6 informacion detallada de todos los
compuestos del vinagre de madera, el estudio realizado en Costa Rica menciona los principales agentes
obtenidos. Por lo tanto, al comparar los componentes, se obtuvo presencia de 4 de los 5 componentes
mayoritarios mencionados por la literatura. La Tabla 78 muestra los componentes en los cuales se obtuvo
una coincidencia, dejando la posibilidad de que lo liquidos obtenidos de la pir6lisis de palma cumplan con la
misma funcién de fungicida, insecticida y fijador de nutriente. Una ventaja que se obtendria de este producto,
es que en Costa Rica lo venden tal y como se obtiene de la pirdlisis por lo que no requeriria ningun proceso

adicional.

Pensando en la similitud de componentes con el vinagre de madera, y la posibilidad de que funcione
como tal, se decidié realizar el mismo estudio de clientes, competidores y proveedores para este producto.
Debido a que este producto es vendido como producto agricola organico, se buscé el mercado agricola de
Guatemala. Entre los hallazgos obtenido, se encontré que, el sector agricola representa 4to lugar de
produccion en Guatemala, ademas representa el 27.73% del uso de la tierra, lo que se traduce en 25,597km?.
A partir de esto, se observo que el mercado potencial es grande, pero un mercado mas accesible y conocido
serian los mismos palmicultores. Los cultivos de palma representan 518km? del territorio Guatemalteco y
ademas se han visto perjudicado por las demandas de las comunidades por el uso excesivo de suelo y agentes
quimicos (Gremial de Palmicultores de Guatemala, 2016). Por lo tanto, podria venderse y usarse como un
producto que ayude a las plantaciones de palma con menor impacto ambiental, representando un ahorro de

agroquimicos.

En el caso de la competencia del &cido pirolefioso (vinagre de madera), se realizan diversas
formulaciones quimicas para obtener los distintos agroquimicos. Los agroquimicos, mas comunes, usados en
cultivos de palma oscilan entre Q17 — Q83.61 por litro. Por Gltimo, en el caso del poder de los proveedores,

al igual que en los dos casos anteriores, dependeria de la produccién de palma de la empresa.
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Finalmente, luego de analizar el mercado, competencia y proveedores de las opciones mencionadas. Se
decidi¢ analizar su potencial econémico el mismo contexto. Para esta comparacion se utilizaron los costos
de operacién por kilogramo, de una empresa de pir6lisis en Guatemala con la capacidad de 10 ton/dia (Anexo
D Figura 199). Como se ha mencionado con anterioridad, la humedad influyen en la cantidad de liquidos

obtenidos, por lo tanto se tomaron de referencia nuevamente 3 humedades (baja, media y alta).

En el Tabla 81 se resumen los costos de produccion de un kilogramo y de un litro de liquido, dados los
rendimientos y la densidad de los liquidos. Una vez calculado el costo se procedio a analizar la diferencia
que se obtendria entre el precio de venta promedio de la competencia y los costos de produccion (segun los
datos bridados).

Analizando Unicamente los costos de produccién de liquidos de pirdlisis en relacion al porcentaje de
intensidad de acido acético contenido en los liquidos, vemos en la Tabla 82, que para obtener 1L &cido
acético a una humedad baja seria necesario procesar 5kg de biomasa, mientras que para una humedad media
se requeriran de 3kg de estipite y finalmente para una humedad alta serian necesarios 9.09 kg de materia
prima. Vemos que a una humedad media se requiere de menor producto para la obtencién de 1L de acido
acético, este fendmeno se discute en el modulo presentado por el estudiante David Alejandro Sdchite Sosa.
Por lo tanto, los segln los costos de operacion consultados y los precios de la competencia, por cada litro
vendido, dejaria diferencias negativas de por lo menos Q11.77, Q5.87 y Q29.10 para las humedades baja,

media y alta.

Al igual que el acido acético, el fenol presenté el mismo comportamiento en la intensidad segun la
humedad. Por lo tanto, tomar los precios de la competencia y los costos de operacion referenciados, vemos
en la Tabla 83 que por cada litro comercializado, se obtendrian diferencias negativas de al menos Q53.61,

Q5.76 y Q30.23 para las humedades baja, media y alta .

Nuevamente se recalca que, para las diferencias encontradas, se tomé en cuenta Unicamente los costos
de la pirdlisis. En realidad los costos serian mucho mas elevados, pues el &cido acético y el fenol deben pasa
por un proceso adicional para su extraccion. Por lo tanto, bajo los parametros tomados, (costos de operacion
de una planta piloto) tanto la extraccion del &cido acético como la del fenol no son alternativas rentables bajo

el proceso de pirélsis, dejando la posibilidad que a con costos de operacion a nivel industrial esto cambie.

Por otro lado, en la Tabla 84 se observa el precio de la empresa de Costa Rica y los costos de operacién
consultados, bajo este producto se observa una diferencia positiva de Q35.00 por litro vendido al mismo
precio que en Costa Rica, lo representaria un margen de hasta 87%, pues no se debe agregar ningln proceso
adicional. Por lo tanto, de ser funcional, esto podria representar grandes ahorros a la industria de la palma

en productos agricolas.
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Estos resultados son solo una propuesta, pero es indispensable probar si en realidad los liquidos ayudan
a combatir las plagas especificas de las palmas y realizar mas investigacion sobre la pirdlisis a una escala
mayor, pues las caracteristicas obtenidas a nivel laboratorio podrian variar a una escala, piloto o industrial.
Por lo tanto, antes de descartar o aprobar grandes inversiones a nivel industrial, se deberia tomar en cuenta
un nivel intermedio como pruebas o plantas piloto. Aunque bajo el contexto guatemalteco, eso no suele ser
comun, sin embargo este paso es importante pues previene invasiones fallidas. Por lo tanto se proponen dos

alternativas para escalar este proceso a nivel piloto, antes de realizar inversiones mas fuertes.

8. Propuestas para la obtencion de resultados a nivel planta piloto para

pirdlisis. Con el fin de obtener resultados a nivel piloto, inicialmente se plante6 la fabricacién local del

equipo de pirdlisis para una planta piloto. De esta propuesta, luego de una entrevista realizada a un ingeniero
mecanico duefio de una planta de pir6lisis de neumaticos de la region, sugirié que para una planta piloto de
pirélisis es mejor la importacién de equipo que comprar componente por separado o manufacturarlo

localmente, debido a los elevados costos. (Saldarriaga, 2017)

Por limitaciones de tiempo, se plantearon dos alternativas adicionales para la obtencion de resultados a
nivel piloto, considerando que para cualquier propuesta se debe de cumplir como minimo con un triturado
del tronco de estipite, un procesamiento en un reactor, equipo de condensacidn y finalmente recoleccion de
los productos obtenidos (Figura 63). En la Figura 63 se indica un procesado mayor a 2 t. lo que representa al
menos el 10% de lo que la empresa de las palmas deberia procesar por dia. En esta fase ya no se contempl6

un secado, pues luego de hablar con le empresa consideraron que no seria un proceso que agregarian.

Bajo estas restricciones, como primera alternativa (luego de descartar la manufactura local) se
presupuestd y analizo la obtencidn de resultados a nivel piloto bajo la importacion del equipo de pirdlisis.
Como punto inicial de esta propuesta, se planted una ubicacion adecuada para el equipo empleando la
localizacién de las plantaciones de palma y bajo el volumen de estipite (materia prima para el proceso)
acumulado en cada finca. Utilizando el método del centroide y las coordenadas de latitud y longitud, se
obtuvo que el equipo de pirdlsis podria ubicarse entre dos plantaciones de la empresa (Figura 64). Bajo un
modelo de consumir los productos obtenidos, en esta ubicacién se ahorrarian costos de logistica y se evitarian
los costos de inversidn en el terreno. Sin embargo, para la construccion deberian sacrificar metros de
plantaciones y esto no es su principal negocio, por lo que representaria una desventaja. Por otro lado, afio con
afio se cortan toneladas de estipite que acumulan espacio y aumenta las bacterias. Considerando que la
pirdlisis es un proceso que pretende deshacerse de estos residuos, el costo de ceder terreno podria ser un

costo asumible.
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Siguiendo con la misma propuesta, se realizd un presupuesto de los costos principales medibles para
una inversion inicial (Tabla 85). Comparando proveedores en china con experiencia en fabricacion de equipos
de pirdlisis, se obtuvo el precio de venta FOB y las especificaciones técnicas para una maquinaria de pir6lisis
con capacidad de 10ton/dia. Utilizando estos datos, se calculd una inversion que contempla maquinaria,
instalacion, trasporte principal y transporte secundario. El costo de instalacién se obtuvo con entrevistas

realizadas a los duefios de la empresa de pirdlsis guatemalteca (Saldarriaga, 2017).

Para este presupuesto, también se tomo en cuenta en costo de acondicionamiento del terreno, segin
especificaciones del proveedor el equipo requiere un area de 300m?, ademas comenté que la instalacion fisica
solo requiere de suelo apropiado y techo, evitando la acumulacion del calor. Empleando los pardmetros de la
maquinaria (Anexo E Figura 219) y costos promedios de construccion nacionales, publicados por la
Secretaria General del Gobierno de Guatemala, se calcul6 el acondicionamiento fisico necesario, a primera
instancia. Por lo tanto, al sumar estos costos de maquinaria, instalacion y construccion, se obtuvo un

presupuesto inicial de Q903, 825.00, como se detalla en la Tabla 85.

No obstante, el presupuesto dado anteriormente fue solo para obtener el equipo, por lo que se calcul6
también el costo de operacion de la maquinaria para un mes segun las especificaciones técnicas del proveedor
y la ubicacion geogréafica planteada. Para estos costos se tomé en cuenta lo necesario para la operacion de
pirélisis y esto incluye en costo del triturado de la materia prima a utilizar. Cabe mencionar, que no se tomaron
costos de secado, pues basados en los resultados a nivel laboratorio el costo del secado es muy alto y
requeriria una maquinaria adicional, por otro lado, en el caso del triturado, la empresa ya cuenta con un
equipo que les permite reducir el tamafio del tronco. Los costos de operacién se detallan en la tabla 86 , se
puede observar que el rubro mas significativo es el de la trituradora, pues debe cortar los troncos gruesos de
estipite. Para el triturado, Unicamente se contemplaron 2 horas de uso, pues en la visita realizada se observo
el tiempo y esfuerzo que hace la maquinaria, por lo que con 2 horas al dia seria suficiente estipite para la
capacidad del reactor. Otro aspecto importante de mencionar es que a diferencia del triturado a nivel
laboratorio y la propuesta piloto, pues a nivel laboratorio el triturado no representaba ningun rubro fuerte en
los costos, mientras que a mayor nivel este es el mas significativo. Finalmente, los costos de operacién
estimados por mes suman un total de Q24,566.16 los cuales contemplan Unicamente las especificaciones

técnicas obtenidas.

Por otro lado, la propuesta de obtener resultados a nivel piloto con la maquinaria requerida implican
riesgos y costos asociados ello, por lo tanto en la Tabla 87 se detallan algunos de los principales riesgos que
se deberian contemplar para las operaciones del equipo piloto. La seguridad es algo imprescindible, por lo
que en cada rubro se sugiere equipo el equipo necesario para mitigar el riesgo asociado. Aunque no esté

cuantificada en el rubro de inversion inicial, la seguridad y la capacitacion del personal implican un costo.
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Siguiendo con la evaluacion de propuestas, se decidio investigar a una empresa guatemalteca que realiza
el proceso de pirodlisis para el tratamiento de residuos solidos urbanos (RSU), neumaticos y aceites, ellos
accedieron a compartir sus costos, y ademas a contribuir con el estudio para procesar los desechos de palma

con su maquinaria.

Bajo esta segunda propuesta, se tomaron en cuenta los costos de procesas la biomasa, costos de
trasportes desde las fincas hasta la planta y la planta hasta laboratorios en la ciudad, asumiendo que el estudios
seguiran (tablas 88 y 89) Adicionalmente, también se cuantifico el costo de contenedores especiales para el
almacenamiento de productos quimicos, que faciliten el trasporte y almacenamiento. Por lo tanto, se pude
observar en la tabla 90 que el costo presupuestado estimado total fue de Q88, 673.91. Cabe mencionar que
en esta propuesta se estimaron 3 corridas, que podrian ser méas, pero se espera que no se hagan menos. La
razén es que, aunque la empresa tenga el conocimiento del proceso de pirdlisis factores como la humedad

podrian variar los resultados.

Como ultimo punto se decidié comparar ambas propuestas para la obtencién de resultados a nivel piloto.
En latabla 91 se muestran las diferencias de inversiones necesarias, los costos implicados para cada una de
ellas y los costos calculados. Debido a las diferencias de los procedimientos, la comparacién fue cualitativa,

enfocada a los aspectos positivos y negativos encontrados para cada método propuesto (Tabla 92).

Ante esta comparacién, a pesar que en la tercerizacion no se obtenga recompensa monetaria de la
produccion, (aungque obteniendo la planta propia tampoco se asegura la utilizacién de los productos) se
obtiene el conocimiento necesario para tomas mejores decisiones. A este conocimiento no se le podria asignar
un valor como tal, pero si podria ahorrar pérdidas por malas decisiones. Por lo que seria recomendable iniciar
con pruebas tercerizadas que validen la viabilidad de los productos obtenidos. Y como paso siguiente, tomar
decisiones de inversién de maquinaria propia, para lo cual el médulo de 10ton/dia propuesto seria un buen

punto de partida.

Adicionalmente, en este estudid se intentd buscar la posibilidad de calcular un retorno de la inversién
del equipo piloto dependiendo de lo que se podria ahorrar la empresa en productos agricolas. Sin embargo,
existieron algunas restricciones, ya que sin la validacion, y el conocimiento de dosis de aplicacién, fue
imposible determinar las cantidades ideales para producir y aplicar en los cultivos, y por lo tanto determinar

el ahorro, o no, en los productos agricolas.

Por otro lado, la finalidad del estudio era evaluar la posibilidad de realizar pir6lisis en estipite de palma
africana y conseguir un punto de partida para mas investigacion. Por ahora no se puede asegurar la
funcionalidad de los liquidos como producto agricola, y por lo tanto justificar si vale la pena invertir para una

mayor produccidn.
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Por lo tanto, un préximo paso seria validar el uso de los liquidos de pirdlisis en plantaciones de palma
como producto agricola organico. Ademas, de determinar concentracion de aplicacion en los suelos para
descartar niveles peligrosos de toxicidad en los liquidos. Sin embargo, bajo los antecedente citados vy el
conocimiento obtenido en las pruebas a nivel laboratorio se tiene mayor certeza de la funcionalidad del

producto sélido como un producto comercializable.

B. ANALISIS DE PREFACTIBILIDAD DE LA IMPLEMENTACION
DEL PROCESO DE PIROLISIS DE ESTIPITE DE PALMA
AFRICANA DELI X AVROS

1. Supuestos. La identificacion de interesados se trabajo bajo el supuesto que las aplicaciones

propuestas para el biocarbon en el modulo “Aplicaciones de los productos obtenidos de la pirolisis de estipite
de palma africana Deli x AVROS” se cumplen. Por lo tanto el biocarbén se puede comparar con la cal
agricola, abonos organicos y la hulla bituminosa. El mercado de enmienda de suelos se trabajo bajo el

supuesto que la tierra sobre utilizada son las plantaciones agricolas.

La localizacion de la planta de pirdlisis se desarroll6 bajo el supuesto que la localidad escogida esta
cerca de los proveedores de estipite de palma africana, ya que la distancia entre planta y fincas no se
cuantifico. También, se supone que existe facil acceso por carretera ya que en el mapa se puede observar el
acceso por carretera pero no se sabe acerca del estado de la carretera. Ademas, se supone que el terreno
escogido cuenta con servicio de agua y planta de tratamiento ya que asi lo especifica la inmobiliaria. De igual

forma, se supone que la urbanizacién es un beneficio.

El proceso de la planta de pirdlisis se realizd bajo el supuesto que el proceso descrito en el médulo
“Propuesta técnica de un proceso de pir6lisis de palma africana Deli x AVROS a escala laboratorio” se puede
escalar a de una planta de produccion, a nivel industrial. También, se asumié que material del silo y de los

sacos para el empaque pueden utilizarse para almacenar el estipite y el biocarboén, respectivamente.

En la determinacion de costos se trabajo con un tipo de cambio de Q7.4 por $1.00 y Q8.7 por 1€.
También, se trabajo el supuesto de que el precio del reactor es el especificado en la publicacion “Slow

Pyrolysis in Brista”. (Jonsson, 2016)

Para determinar los costos operacionales se determiné que al afio se se tienen 280 dias disponibles al,
que la planta puede trabajar por 90 dias seguidos y luego se debe parar por 6 dias para que se enfrie el reactor

y se le pueda dar mantenimiento.

El andlisis de rentabilidad econdémica se desarrollo bajo el supuesto que la planta produce 525 toneladas
métricas de biocarbon al afio y que todo el producto se vende debido a que la demanda de dicho producto en

todos los mercados es mucho mayor a la capacidad de produccion.
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2. Estudio de mercado. Del estudio de mercado informa que existe mucha materia prima

para poder realizar la pir6lisis y que actualmente la mayoria de empresas no le saca ningdn provecho a los
estipites de palma africana. De dicho estudio, también es importante recalcar que en Guatemala se importan
alrededor de un millon de toneladas de hulla bituminosa anualmente, por lo que el biocarbén podria tomar
cierto porcentaje del mercado de la hulla bituminosa si este tuviese un precio competitivo. En cuanto al
mercado de enmienda de suelos, seria muy importante demostrar que el biocarbon en realidad podria sustituir
productos como la cal agricola o los abonos organicos. Seria importante convencer a los compradores que el

biocarbon puede lograr resultados competitivos a los de sus sustitutos.

3. ldentificacion de interesados en la implementacién de la planta de

piréliSiS. De las aplicaciones propuestas se identificaron los dos escenarios mas viables: energia eléctrica

y regenerador de suelos. Cada uno de estos escenarios tiene dos opciones como se observa en la Figura 65.

a. Energia eléctrica. Este escenario tiene dos opciones: la primera, utilizar el biocarbon
para reincorporarlo al sistema eléctrico de la empresa proveedora de la materia prima. El biocarbon se
utilizaria en las calderas para producir vapor y finalmente generar energia eléctrica que pueda ser
reincorporada al sistema. Actualmente, la empresa proveedora de la materia prima, estipites de palma

africana, introduce el raquis de la palma africana en las calderas y de igual forma, genera electricidad.

La segunda opcion es incursionar en el mercado de eléctrico nacional. Guatemala es un pais que no
produce carbon mineral, por lo tanto debe importarlo, y en su mayoria lo hace de Colombia. Las
importaciones que se realizan de este producto se designan en su totalidad a la generacion de electricidad,
por lo tanto tiene como destino principal las cuatro generadoras que utilizan este recurso: ESI S.A., San José,
La Libertad y Las Palmas (OLADE, 2014). Segun el Banco de Guatemala en el 2016 se importaron
2,191,312.14 toneladas métricas de hulla bituminosa. Por lo tanto, utilizando como base las importaciones
de hulla bituminosa desde el afio 2002 hasta el 2016, se hicieron proyecciones de importaciones para los
préximos 5 afios. En los afios 2017-2021 se proyecta que se importaran entre 1,260,919.47 y 1,373,283.97
toneladas métricas de hulla bituminosa. Se utiliz6 modelo matematico logaritmico debido a que este toma en
cuenta no solo variable cuantitativas sino también cualitativas como el ciclo de vida de un producto,
inestabilidad y corrupcién politica, riesgos de un mercado en el pais, entre otros. De igual manera se puede
observar en la Figura 68 el potencial que existe para incursionar en ese mercado siendo utilizando el

biocarb6n como sustituto de la hulla bituminosa.
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Dentro de este escenario el biocarbon estaria categorizado como una fuente de energia renovable,
especificamente de biomasa. Por lo tanto estaria regida por la ley y reglamento de incentivos para el desarrollo
de proyectos de energia renovable. El reto en este escenario seria competir con los bajos precios a los que se
importa la hulla bituminosa, Q670 por tonelada métrica, esto debido a que dicho producto no paga ningin

otro impuesto mas que el IVA como consecuencia de un Tratado de Libre comercio con Colombia.

b. Enmienda de suelos. Por las caracteristicas presentadas en el modulo “Aplicaciones

de los productos obtenidos de la pirdlisis de estipite de palma africana deli x AVROS” se identifico que el

biocarbon puede ser utilizado para jardines y como encalado de suelos en plantaciones agricolas.

c. Plantaciones agricolas. En la dltima publicacion del Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacion (MAGA) sobre la intensidad de uso de la tierra se indicd que 27,198.66 km?
(24.90%) esta sobre utilizada, como se puede observar en la Figura 71. EI MAGA califica un suelo sobre
utilizado como un suelo con limitaciones, como la erosidn, y que a pesar de estas limitaciones se realizan
actividades productivas intensivas que favorecen el deterioro edafico y del medio en general. Por lo tanto se

identificd esta extension de tierra como mercado potencial (MEM, 2005).

d. Jardines. Debido al aporte de materia organica que tiene el biocarbon se encontré que
en el mercado existen distintos productos que ofrecen un aporte elevado de dicho componente como el de
abonos organicos, estiércol de oveja, humus de lombriz, un regenerador de suelos llamado MASSO Garden,
entre otros. Debido al uso que se le daria a este producto se catalogd que las personas de un estrato
socioecondémico alto serian las interesadas. Estas personas tienen ingresos suficientemente altos como para
cubrir las necesidades basicas y darse lujos como el de cuidar su jardin. El Instituto Nacional de Estadistica
realizé una caracterizacion de la Republica de Guatemala en la que se detalla que en toda la nacién existen
1,503,456 viviendas formales no pobres y segun el Reglamento para viviendas individuales de la
Municipalidad de Guatemala, estas deben contar con una area verde minima del 12%. Por lo tanto se calcul6

que existe una extension de 17.59 km? de jardin como mercado potencial.

4. Localizacion de la planta. Al tratar de encontrar la localizacién més apropiada para la

planta se tomaron en cuenta distintos factores. Se evalué que de alguna manera la planta estuviera cerca de
los proveedores de materia prima, por lo tanto se evalud la opcién de localizarla en las tres zonas donde se
cultiva palma africana: zona sur (pacifico) en los departamentos de San Marcos, Quetzaltenango, Retalhuleu,
Suchitepéquez y Escuintla; en la zona oriental (atlantico) en los departamentos de Izabal y Alta Verapaz; y
en lazona norte, en el sur de Petén, norte de Alta Verapaz y nororiente de Quiché. Seguido se tomd en cuenta

la cercania con los posibles clientes para de tratar de acortar las distancias al momento de distribuir.
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Debido a que no se tiene especificado al mercado que se esta dirigiendo el biocarbén, se opté por
localizar la planta en una localidad flexible que sea capaz de responder ante cambios. Por lo tanto se decidié
que la planta debia estar ubicada en el departamento de Escuintla, esto debido a que se le dio prioridad a las
fincas de palma africana de la empresa de aceites y grasas. En este departamento se busco un area industrial

por temas de permisos municipales e impacto ambiental.

Se cotiz6 un terreno que cumpliera con estas caracteristicas y se encontrd uno que cumplia con todas las
caracteristicas. El terreno cotizado esta ubicado dentro de un parque industrial en Escuintla con las
coordenadas 14°18'18.1"N, 90°47'33.8"W. El terreno cuenta con facil acceso por carreteras, urbanizacion

completa, planta de tratamiento, garita de control de acceso, entre otros.

5. Operaciones del proceso de la planta pir6lisis para la logistica de entrada se

decidi6 que la trituradora PT-400 triturara los estipites de palma africana en las fincas, luego de que estén
trituradas una mini cargadora llenara un camion de volteo para que este pueda llevar la materia prima a la
planta. La segunda operacion es la descarga de la materia prima en un silo con la capacidad de almacenar 10
toneladas métricas. Seguido, los operarios deben encargarse de transportar la materia prima hacia los
reactores para llenarlos y mantener un flujo constante de 0.25 toneladas métricas (250kg) de estipite triturado

por hora. Luego, el reactor debe pirolizar la materia prima para asi poder obtener biocarbon.

Para el proceso de pirdlisis lenta es indispensable contar con un reactor adecuado que posea un conjunto
de caracteristicas técnicas como, por ejemplo, la tasa de transferencia debe de ser de 5-7°C/min, debe de

manejar material con un tamafio de particula mayor de 2mm de didmetro.

Bajo dichos requerimientos se encontrd una compafiia que produce biocarbon utilizando pirélisis lenta,
llamada “Carbon Terra”, localizada en Augsburgo, Alemania. El proceso de pirolisis es llamado “Schottdorf-
Meiler” y produce “char”, calor y gas. La configuracion general del sistema incluye un reactor de pir6lisis,
un quemador de gas, una turbina de vapor y un generador de energia. La maquinaria utilizada en el proceso
se vende en maédulos de 4, 8 0 16 hornos y una camara de combustion a fuego bajo. El proceso es continuo

y auto térmico, el sistema puede procesar mas de 100 diferentes tipos de biomasa (CarbonTerra, 2017).
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Figura 82 Schottdorf-Meiler
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La zona ejemplificada segun los puntos rojos como se muestra en la Figura 82 alcanza una temperatura
de 700°C y los gases calientes se elevan para crear una zona de destilacion. EI gas de combustién sube por
el reactor y la biomasa funciona como un filtro para limpiar los gases. La planta puede operar por largos
periodos de tiempo, sin embargo, en general debe ser apagada de 2 a 4 veces al afio segln especificaciones
del proveedor. El proceso de reinicio del reactor toma entre 6 y 9 dias, incluyendo el enfriamiento y el trabajo

de mantenimiento.

La capacidad de un “Schottdorf-Meiler”, un médulo compuesto por cuatro reactores, se muestra en la

Tabla 103.

Tabla 103 Capacidad de un Schottdorf-Meiler

Capacidad de produccion energética [MW] 1,000
Entrada de biomasa [toneladas métricas/dia] 6.0
Salida de biochar [toneladas métricas/dia] 2.0

Luego de la pirdlisis el biocarbén debe de ser llevado al area de empaque, donde sacos de polipropileno
seran llenados hasta llegar al peso de 0.05 toneladas métricas (50kg) por una bascula ensacadora. Estos sacos
deben ser cosidos con una cosedora manual. Finalmente, como logistica de salida se decidi6 que el biocarbon
se almacenarian en la bodega de producto terminado, la cual deberia de tener una capacidad minima de
almacenamiento para 10 toneladas métricas. Esto se determind suponiendo el peor escenario. En el cual el
camion distribuidor haya ido al departamento més lejano, se haya averiado y para todo esto hayan pasado
cinco dias para que pueda volver a distribuir. Durante estos cinco dias, la planta habra producido 10 toneladas

meétricas de biocarbdn las cuales deben ser almacenadas.
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En la Tabla 94 se presenta el perfil de capacidades de cada una de las operaciones del proceso. De dicha
tabla se puede observar que el recurso con una capacidad menor a la demandada sobre el es el reactor. Tal
recurso produce solamente 0.00002 toneladas métricas de biocarbdn en un segundo, por lo tanto es el que

marca el ritmo de la produccidn de la planta de pirdlisis.

6. Programacion SIMIOQ. De este anélisis sobresale que el cuello de botella es el reactor,

segln la teoria de restricciones el tiempo de ciclo y el «throughput»> del proceso se determina a través del

mismo. Los resultados se pueden observar en la figura a continuacién como resumen.

Los resultados se presentan en la Figura 78 en los cuales se puede observar que en el «Model Entity»>,
en la catergoria de «throughput>>produce 2 toneladas métricas, la cuales llegaron al «Sink»> de “cliente
final”. El «Server»» “bioreactor” tiene un tiempo de 11.95 horas, tiempo necesario para producir una tonelada
de biocarbén. El «Server» “empacadora” tiene un tiempo de espera de 9.98 horas, esto indica que el 99.86%
del tiempo espera para poder trabajar. Debido a que este server va justo depués del “bioreactor”, indica que
ese recurso es el cuello de botella. El «Sink»> “cliente final” pasa, en promedio, 12 horas en el sistema para

recibir una tonelada métrica de biocarbon somo se observa en la Figura 80.

7. Necesidades de personal. En la Tabla 95 se puede observar que se requieren de nueve

puestos de trabajo para operar la planta. Cada uno de estos empleados ocupando los puestos de trabajo deben
cumplir con un perfil especifico, responsabilidad y ciertas competencias adecuadas. A la propuesta hecha por
el NREL se le hicieron algunas modificaciones en cantidad de personal, ya que operar una planta de pirélisis
lenta difiere con una planta de pirdlisis rapida en el tiempo de residencia de la materia prima en el reactor y
en la parte de generacion de energia eléctrica. Se determind que se necesitan tres supervisores de turno ya
que habran tres turnos al dia, de 8 horas cada uno. Se necesitan de catorce operarios en total, derivado de las
necesidades de produccion en el cuello de botella y recurso limitado por su capacidad se plantearon tres
turnos de ocho horas cada uno para los operarios de los reactores y empaque. Se requieren de dos operarios
por turno para manejar los reactores. Ellos deben prestar mucha atencion a los reactores ya que estos no
pueden quedarse sin materia prima en ningin momento, ya que al ser este el recurso que tiene menor
capacidad que la demandada. De igual forma se asignaron dos operarios para empague, uno debe manejar la
ensacadora y otro la cosedora manual. Un operario para manejar la trituradora y otro para manejar la mini
cargadora y llenar el camion de volteo. Para transportar la materia prima a la planta se necesitara de un piloto

y para distribuir el producto final se necesitara de otro piloto.
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8. Determinacién de costos. Para determinar los costos se realizaron distintas cotizaciones

sobre la maquinaria necesaria para instalar una planta de pir6lisis de residuos agroindustriales de palma
africana, ademas de todo el equipo indispensable para logistica y el terreno de localizacion. También se
calcularon los distintos costos en los que incurrira la planta al entrar en operacién como: salarios de personal,
electricidad, combustible, materiales, entre otros. Cabe mencionar que estos costos pertenecen solamente al
equipo y maquinaria propuesta en este trabajo, por lo que los estos podrian variar si se utilizara otro tipo de

maquinaria y equipo. Los salarios también son solamente una propuesta y podrian cambiar o variar.

El sistema Schottdorf incluye un reactor, un quemador de gas, una turbina de vapor y un generador de
energia. El sistema completo tiene un precio de €388,000 (Jonsson, 2016). A este costo se le debe agregar el
costo de importacion para tener un dato mas especifico, flete seguro e impuestos. Dentro de la inversion
inicial se agregaron tres meses de operacién para considerar que al momento de iniciar produccion adn no se
cuenta con ninguna clase de ingreso, sino hasta el segundo mes, luego de vender lo que se produjo en el
primer mes. Por lo tanto se debe considerar poder pagar los primeros salarios y costos de fabricacion dentro

de la inversion inicial, hasta que los ingresos por ventas sean mas estables.

Para determinar los costos operacionales se determiné que se debe incluir los salarios de personal, para
los cuales se definid que se tienen 280 dias disponibles al afios, que la planta puede trabajar por 90 dias

seguidos y luego se debe parar por 6 dias para que se enfrie el reactor y se le pueda dar mantenimiento.

Los costos operacionales también deben incluir los costos de insumos segun rendimiento de la
maquinaria. Estos costos se determinaron utilizando el consumo energético o de combustible que el
proveedor indicaba para cada equipo. Para la energia eléctrica se utilizé la tarifa no social, residencial,
publicada por La Comision Nacional de Energia Eléctrica para la distribuidora EEGSA, la cual es de
Q1.10/kWh. En cuanto al combustible, todas las maquinas utilizan diésel, para el cual el Ministerio de
Energia y Minas publicé que el precio era de Q5.02/litro (Q18.99/galén). Por consiguiente se determind el

costo que se produce al utilizar estas maquinas durante 90 dias de operacion, un ciclo de operacién.
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9. Analisis de rentabilidad

a. Escenario 1. En este escenario se trabajo bajo el supuesto que las 525 toneladas
métricas de biocarbon erén vendidas a un precio de Q5,516.96, precio que incluye un margen del 12% y el
impuesto sobre el valor agregado. Este precio contempla que se cubran costos de produccién como mano de
obra, materiales y costos indirectos de fabricacion entre los cuales esta diésel y la energia electrica. Debido
a que este precio de venta tiene contemplados los costos, en los 15 afios proyectos se tienen utilidades. Este
escenario propone que todos los afios se le hace un incremento del 5% al salario del personal, ya que y
también se hace un aumento del 4.755%. Un incremento en la inflacién indica que las cosas tienen un precio

mas elevado, por lo que seria justo hacer un aumento casi igual al salario de las personas.

b. Escenario 2. Este escenario también se desarroll6 tomando en cuenta el precio de venta
que contempla los costos de produccion. Pero en este escenario no se hace un incremento anual del 5% en
los salarios del personal, por lo que la utilidades presentadas en los 15 afios proyectados don mayores a las
del escenario 1. Se planted este escenario ya que es de conocimiento que muchas empresas no hacen un
aumento anual en los salarios del personal. De esta forma, el empresario puede tener contemplar mas de una

opcion.

c. Escenario 3. Elescenario 3 se llevo a cabo bajo el supuesto que el biocarbon incursiona
en el mercado de enmienda de suelos en en el cual una tonelada métrica de cal agricola tiene un precio
Q781.00, por lo tanto el biocarbon deberia de tener un precio similar. Al vender el biocarbén al mismo precio
que la cal agricola se puede observar que solo resulta en pérdida. Esto debido a que ese precio no cubre costos

de operacion ni algun otro gasto en los que pueda incurrir la planta de produccién.

d. Escenario 4. El escenario 4 se desarroll, al igual que en el escenario 3, bajo el supuesto
que se incursiona en el mercado de enmieda de suelo y que el biocarbén se vende al mismo precio que dicho
sustituto. La diferencia en este escenario es que no se hace el aumento anual del 5% en el salario del personal.
Esto para verficar si al no hacer el aumento, pueden haber utilidades. De igual forma, en este escenario se
puede apreciar que las proyecciones a 15 afios finalizan de igual forma en pérdidas. Existen pérdidas ya que

el precio de venta del biocarbén no termina de cubrir los costos y los gastos.

e. Escenario 5. Este escenario se trabajo bajo el supuesto que el biocarbén incursiona en
el mercado de energia eléctrica, especificamente como sustituto de la hulla bituminosa. Para poder competir
con dicho producto, el biocarbon debe tener un precio similar o competitivo. Por lo tanto al suponer que el
biocarbon se vende al precio de una tonelada métrica de hulla bituminosa, Q670.00, se puede observar que
solo hay pérdidas. Esto debido a que el precio no termina de cubrir los costos y gastos en los que debe incurrir

la planta para su operacion.
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10. Evaluacion de rentabilidad. Para los escenarios 3,4,5 no se pudo obtener una tasa

interna de retorno ya que todos los flujos netos eran negativos. Esto indica que ninguno de estos escenarios
presenta rentabilidad. Por lo tanto la TIR solo se obtuvo para los escenarios 1,2. Para realizar la evaluacién
se tomé en cuenta la inversion inicial. Ademas, para los escenarios 1y 2 se propuso una version inicial mas
baja al cambiar la trituradora PT-400 por una excavadora con un accesorio para triturar los estipites. La
excavadora junto con el accesorio son mas baratos que la trituradora PT-400. En la Tabla 96 se puede observar

la inversi6n inicial propuesta y en la Tabla 97 se puede observar la inversion inicial baja.

Como se puede observar en la Tabla 102, ninguno de los escenarios tiene una TIR mayor a la rentabilidad
requerida 38.45%, esto indica que el riesgo es mayor al posible retorno. Pero el escenario 2 con inversion
baja presenta una TIR mayor a la rentabilidad requerida tomando en cuenta solo la TMAR de la empresa y
el mercado de energia renovable, 12.31%. Por lo que la empresa de aceites y grasas podria optar por este
escenario, pero se debe tomar en cuenta que esta segunda rentabilidad requerida (12.31%) no toman en cuenta
las rentabilidades de los mercados. Ademas, este escenario supone que el precio de venta del biocarbon es
tomando en cuenta el costo de produccion al cual se le agrega un 12% de margen y el impuesto sobre el valor

agregado.

En la seccion de anexos se puede observar detalladamente la TIR, los ingresos, los egresos y los flujos
de efectivo de cada uno de los escenarios. De igual manera se puede observar detalladamente los valores

utilizados para el calculo de las dos rentabilidades requeridas.



IX. CONCLUSIONES

A continuacién, se describen los resultados mas significativos del estudio:

1.

Se realizaron siete pruebas de pirdlisis con el sistema propuesto y se confirmd la produccién de los
materiales reportados por la literatura (sélido, liquido y gaseoso), en una proporcién cercana al 33%
de cada uno. Se verific la produccion de un gas inflamable en la fase no condensable. De la misma
manera, se produjo una fase liquida conformada de dos fracciones (acuosa y organica) y, finalmente,

una fase sélida.

Las condiciones adecuadas para que haya suficiente arrastre de la fase gaseosa y liquida en el sistema
de pirolisis lenta fueron: una humedad de 12.90% a 74%, temperatura de 500 °C y tiempos de

operacion entre 15y 45 min.

De acuerdo a las siete pruebas realizadas, se determind que las condiciones para favorecer la fase
solida (carbon) son humedades iniciales cercanas al 50% (m/m) para el estipite, calentando hasta

500 °C y manteniendo esta temperatura durante 30 minutos.

Con ambos sistemas utilizados de pirdlisis lenta se obtuvo un carbon con un poder calorifico
promedio de 27.42 MJ/Kg, que representa un incremento de 7.66 veces al valor original del estipite
no tratado (3.58MJ/Kg).

Se realiz6 una curva de secado del estipite de palma africana de humedades de 75% a 0%, para
determinar el comportamiento de pérdida de humedad en funcién del tiempo. Se determiné que el
secado es uniforme hasta cumplir las 3 horas y que en el intervalo de 3 a 5 horas el comportamiento
de secado es convexo en teoria por la presencia de ceras en la constitucion del estipite.

Se identificaron los componentes de las mezclas, comparando los tiempos de retencién con los de
la biblioteca digital interna del cromatografo de gases. De acuerdo a los datos obtenidos la mayor
proporcion masica de acido acético y fenol, en fase organica y acuosa, se obtuvo a una humedad de
53% del estipite de palma africana. Con 26.24% m/m y 21.57% m/m para &cido acético en fase
acuosa Yy organica respectivamente y 17.86% m/my 5.72% m/m para fenol en fase acuosa y organica

respectivamente.

Se determind la presencia de metano en la fase gaseosa y la proporcion méasica por cromatografia

gaseosa con detector FID, con un maximo de proporcién masica de 6.32%.
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La produccién de bioaceite, en el modelo de pirdlisis rapida, se favorece al procesar una fuente de
biomasa de bajo contenido de humedad — cercana al 16% (m/m) y tiempo de residencia en el reactor
— 1s. En cuanto a la temperatura de operacion, esta debera oscilar entre los 575 y 600 °C; pues es
mas evidente el efecto de la humedad de la biomasa a procesar y se incurre en menores costos de
operacion durante el arranque del reactor. No obstante, el maximo de produccion de bioaceite
obtenido fue de: 35.24%; para una operacién a 575 °C, 1 segundo de tiempo de residencia y un
contenido de humedad del 16%. Ademas, se debe evacuar y disminuir la temperatura de los vapores

generados para evitar su conversion en gas pirolitico.

La produccion de biocarbén, en el modelo de pirdlisis rapida, se favorece a temperaturas que oscilan
los 475 a 500 °C junto con una operacién con mayor tiempo de residencia — 10 s — y bajo contenido
de humedad en la biomasa a procesar — cercana al 16% (m/m). Es asi como para la maxima
produccion de biocarbon — 26.43% — se obtuvo a 475 °C, 10 segundos de tiempo de residencia y
16% de humedad. Ademas, se debe garantizar que el tamarfio de particula permita asegurar que esta

adquiera la temperatura requerida por el proceso.

La produccion de gas de pirolisis, en el modelo de pirolisis rapida, se favorece a medida que se
incrementa el tiempo de residencia — 10 segundos — y la temperatura dentro del reactor oscila entre
600y 650 °C, y la humedad de la fuente de biomasa a procesar tiende al 16% (m/m). Siendo 59.17%
el porcentaje masico méximo obtenido a 650°C y 10 segundos de tiempo de residencia, procesando
estipite con 16% de humedad. Para ello, se debe retener por mayor tiempo los vapores generados en

el rango de temperatura recomendado.

Existe una zona definida de operatividad bajo las restricciones empleadas en el caso de estudio del
modelo de simulacidn de pirdlisis rapida; que se caracteriza por disminuir su tamafio a medida que

el tiempo de reaccién decrece, mientras que se desplaza hacia temperaturas cada vez mas altas.

Se propone reingresar la fase gaseosa en el sistema de calentamiento, como combustible, por su bajo
contenido de metano, 6.81% en su pico mas alto, ya que no se justifica comercializarlo como gas
natural. El sulfuro de hidrégeno generado se deberia eliminar por absorcion con absorbedores

quimicos y se podria convertir por una planta de Claus en azufre elemental.
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La propuesta para la fase liquida es utilizar el liquido obtenido como acido pirolefioso, sin purificar,
para ser usado como mejorador de suelos, ya que contiene agua, acido acético, fenol, acido formico
y acido butanoico. Como segunda propuesta, tomando en cuenta los resultados obtenidos de los
cronogramas, se podria purificar el acido acético presente y comercializarlo. Aunque, para realizar
esta purificacién se requeriria una pequefa destileria en acero inoxidable o cobre que aumentaria el
costo de la misma enormemente. A diferencia de las destilerias de petréleo, todo lo destilado se
puede comercializar, en esta destileria mas de la mitad de los productos no se pueden comercializar

por estar en muy bajas proporciones o contaminados con agua.

Las propuestas para la fase s6lida que se proponen tomando en cuenta los resultados obtenidos de
los analisis por ICP y poder calorifico son sustituto del carbén vegetal y mineral para la generacion
de energia, y como mejorador de suelos. Pese a que carbdn obtenido es muy pequefio, es facilmente
pulverizable lo que permite realizar briquetas, con tubos de PVC y un aglomerante como glicerina,

para aumentar su tamafio.

El trabajo realizado culmina Unicamente en propuestas de aplicaciones para las tres fases obtenidas,
debido a la pequefia cantidad de material que se obtenia por prueba, fue imposible realizar pruebas
en parcelas para determinar los alcances, limitaciones y posibles beneficios que podrian tener la fase
solida o liquida como mejorador de suelos. Tampoco fue posible evaluar propiedades organolépticas

de la fase s6lida para ser empleado como sustituto del carbén vegetal.

Los costos de operacidn para las siete pruebas a nivel laboratorio representaron un gasto de Q520.78,
en las instalaciones del a Universidad del Valle de Guatemala. Se determind que a este nivel la
obtencion de 1kg de productos; sélido, liquido y gaseoso, representa costos mayores a Q111.00,

Q26.00 y 158.00, respectivamente, y sujetos a la humedad de la muestra.

De acuerdo a los costos de produccién analizados, en relacidn a los precios del mercado, estos
indican que la comercializacion del &cido acético y fenol, presentes en los liquidos obtenidos,

trabajando a una humedad del 53%, dejarian pérdidas de Q5.00 por litro.

La venta del acido pirolefioso como agente agroquimico, obtenido de la pirdlisis de estipite de
palma, trabajando con una humedad del 74%, dejaria una ganancia de Q35.00 por litro, con un
precio de venta de Q40.41/L (igual al de la competencia), por lo que el &cido pirolefioso seria una

opcion econdémicamente viable.

En comparacion con la propuesta de importacion de equipo, la tercerizacion de la operacion a nivel
piloto tiene un presupuesto estimado de Q88, 673.91, con una diferencia de Q839,717.25 con

respecto a la importacion, siendo la opcién mas viable para la operacidn a nivel piloto
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El andlisis econdmico demuestra que para compertir en los mercados de enmienda de suelos y
energia eléctrica los precios deben ser iguales a los de los productos sustitutos, pero dichos precios

no cubren los costos y los gastos de operacion de la planta.

Para que la implementacidn de la planta sea rentable el precio de una tonelada de biocarbén debe de

ser de Q5,681.13 para poder cubrir los costos, los gastos y tener utilidades operativas positivas.

La planta deberia de localizarse en Escuintla para responder a necesidades de logistica, como
cercania a proveedores de materia prima y a los posibles clientes, asi como facil acceso por
carreteras. El proceso debe ser de pirolisis lenta para obtener la mayor cantidad de biocarbon posible,
segun la tecnologia escogida, 2 toneladas diarias. Para la operacion de la planta de pir6lisis se
necesitan aproximadamente 27 empleados, en su mayoria operarios que se dediquen a manejar el

reactor.

Con la identificacion de operaciones se desarroll6 un diagrama de las operaciones que se divide en
tres segmentos, preparacién y toma de medicones previos a la pirélisis, proceso de pirolisis y
pruebas realizadas luego de la pirdlisis, en el cual la operacion mas tardada es la recoleccién del

subproducto solido, el cual tarda de 4 a 5 horas.

Se estim@ los costos del proyecto con dos escenarios. El primero toma en cuenta que la mayoria de
utensilios son prestados en el cual el costo total fue de Q2,975.00 y el segundo escenario muestra
un costo de Q33,237.85 el cual incluye todos los utensilios, donde el precio mas alto es de la mufla,

el cual presenta el 79.48% de los costos totales.

El uso del software de simulacién utilizado para la estimacion de costos no fue efectivo para la
estimacién de la maquinaria necesaria puesto que a pesar de que este simulaba de manera efectiva
la pirdlisis rapida, no contaba con parametros de maquinaria para la estimacion de la pirélisis rapida
ya que se utilizé una secuencia que se adapt6 a las capacidades del simulador, sin embargo, fue

capaz de estimar los costos de precalentamiento y separacion.

Tampoco fue capaz de realizar la estimacion del costo del tornillo, ya que el software no tiene la
capacidad de realizar el disefio del mismo ya que para el disefio del tornillo se requiere una mayor
cantidad de requisitos ademas del flujo de biomasa.

Las estimaciones se realizaron siguiendo estandares de Estados Unidos, y se obtuvo que el costo
total de la maquinaria para la planta de pirélisis rapida simulada con una capacidad de 100 kg/h es
de $265,000.00
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En la RepUblica de Guatemala exiten 17.59km? de area verde, identificado como mercado potencial
de enmienda de suelos para jardines, en el cual se podria aplicar el biocarbén.

El 24.98% de la tierra de la RepuUblica de Guatemala esta sobre utilizada, por lo que se podria aplicar

el biocarbon obtenido de la pirdlisis de estipite de palma africana como enmieda de suelos.

Guatemala importa mas de un millén de toneladas métricas de hulla bituminosa, por lo que el
biocarbon podria incursionar en el mercado de energia eléctrica como un sustituto de dicho carbdn

mineral.

La planta deberia de localizarse en Escuintla, km 58.5 carretera Siquinala, para responder a
necesidades de logistica, como cercania a proveedores de materia prima y a posibles clientes, asi

como facil acceso por carreteras.

El proceso de pirdlisis de estipite de palma africana, segun la tecnologia escogida, produce 2

toneladas métricas de biocarbon.

Para la operacion de la planta de pir6lisis se necesitan aproximadamente 27 empleados, que realicen

operaciones de empaquetado, manejo del reactor, pilotos de camiones y triturado de etstipite.

La evaluacion de rentabilidad demuestra que la implementacion del proceso de pir6lisis de estipite
de palma africana tiene una rentabilidad requerida de 38.45%, pero vendiendo el biocarbén a un

precio de Q5,516.96/t, se tiene una tasa interna de retorno 1.23%.

El anélisis de rentabilidad indica que para que el biocarbon pueda incursionar en el mercado de
energia eléctrica o enmienda de suelos deberia de tener un precio competitivo al de los productos

sustitutos, pero dichos precios no cubren los costos y gastos de las operacion del proceso.

Para que la implementacién de la planta sea rentable el precio del biocarbén deberia ser Q5,516.96/t
para cubrir los costos, los gastos y tener utilidades operativas de Q454,033.11 en el afio 1 y de
1,089,383.53 en el afio 15.
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Colocar los condensadores de forma diagonal, para evitar que se cree una sobre presion en los tapones
del sistema de condensacion y generar un desnivel que permita que el liquido condensado fluya hacia

los balones de recoleccién del producto.

Direccionar el angulo de salida de la chimenea de tal modo que permita que el producto evacue por

un cambio de nivel, evitando que se acumulen los condensados en la manguera.

Realizar la pirdlisis de palma en un rango de humedad de 55% a 70% para obtener un mejor
comportamiento del rendimiento de cada fase, permitiendo obtener una tendencia méas confiable de

la fase que mayor rendimiento posee en una determinada humedad relativa.

Mantener el carbén dentro de la mufla hasta que se enfrie completamente, dado a que el contacto con
un exceso de oxigeno en el ambiente puede provocar la auto ignicion del producto. Por ende, debe

mantenerse en un ambiente aislado para evitar disminuciones en el rendimiento del sélido.

Cerciorar que el agua de enfriamiento del sistema se encuentre a 4 °C para ambos condensadores,

asegurandose de utilizar suficiente hielo y un medio de recirculacién de agua.

Asegurar de que la reaccion ocurra en un ambiente con extraccion de gases, libre a la atmdsfera o
poseer equipo de proteccién corporal y respiratorio. Al pirolizar la palma se pueden experimentar

olores que provocar irritacién nasal y respiratoria.

En las curvas de secado realizar mediciones del diferencial de humedad en intervalos de tiempo

menores a 1 hora, para obtener un comportamiento continuo de este proceso.

Centrifugar la fase liquida para evitar que se formen emulsiones y que las proporciones masicas

varien cuando se inyecten las muestras al cromatédgrafo de gases.

Realizar pir6lisis y analisis a otros productos de la palma africana, como la cascarilla o raquis, para
determinar si tienen mayores proporciones de acido acético y fenol.

Realizar analisis elemental de otros compuestos elementales como azufre, plomo, nitrégeno y fésforo,

en espectrofotémetro de llama.

Realizar estudios sobre la valorizacion energética de los otros subproductos como fuentes para el

calentamiento del reactor y las condiciones de operacion del proceso bajo dichos esquemas.
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Verificar los fendmenos descritos en el presente trabajo empleado pruebas experimentales, de escala
adecuada, con el objetivo de identificar variaciones en los resultados, establecer el error asociado a
las proporciones de fase de producto obtenido por simulacion y realizar los ajustes necesarios en el

modelo empleado.

Analizar el efecto de los fendmenos de transferencia de calor y masa dentro del proceso de pirolisis

de estipite de palma africana, como resultado de la variacion del tamafio de particula a procesar.

Garantizar la distribucién homogénea de las particulas dentro del reactor y una transferencia de calor

adecuada a las mismas, para asegurar una conversion maxima de la biomasa.

Establecer claramente las bases de disefio del equipo a desarrollar, evaluando a nivel técnico y
econdémico la o las fases de producto a favorecer y los requerimientos para desarrollar el proceso a

escala piloto.

Las propiedades del acido pirolefioso, rico en acidos organicos, lo convierten en un posible mejorador
de suelos para desacidificar suelos. Es necesario previo a aplicarlo realizar pruebas para evaluar que
sea seguro para el consumo humano y para las plantas. Asimismo, es importante evaluar que bien se
adhiere a la tierra para evitar que llegue a mantos de agua con lo que se pueda provocar una

eutrofizacion.

Realizar pruebas en plantaciones de palma con los liquidos obtenidos de la pirélisis del estipite, para
validar sus propiedades como fungicida, insecticida y fijador de nutrientes; y obtener o no, una dosis

de aplicacion en los suelos

Se deben hacer curvas de calibracion para obtener la concentracién de los componentes obtenidos de
los liquidos, evaluar toxicidad y posibles formas de comercializacion o la adecuada forma de

desecharlos.

El poder calorifico, determinado para el char, es un dato alto (27. 42 £0.56 MJ/kg) comparado con
otros combustibles sélidos, que lo podria hacer atractivo para generar energia, pero se deben realizar
al menos dos analisis mas para obtener una muestra estadistica representativa, asimismo es necesario
obtener datos de materia volatil y contenido quimico de las cenizas presentes.

Es importante buscar un método eficiente para la produccion de biocarbon y aplicacion en el suelo
para que sea rentable para las plantaciones. Es necesario también evaluar el efecto del char en el
desarrollo y produccion de las palmas africanas. Se recomienda evaluar el char como mejorador de
las condiciones fisicoquimicas y bioldgicas a largo plazo para determinar el alcance de sus beneficios
y poder encontrar beneficios adicionales.
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De acuerdo, al contenido de materia organica, 76% m/m y su relacién C/N de 54.13, son indicios de
que podria utilizarse como un mejorador de suelos que promoveria la humificacién y ayudaria a
desacidificar el suelo disminuyen la acidez intercambiable. Previo a aplicarlo en cultivos es necesario
realizar una caracterizacién quimica de las cenizas para evitar que metales pesados contaminan el
suelo y la planta que conllevaria a afectar poblaciones. El producto obtenido posee aplicaciones en
alimentos por lo que es necesario realizar todas las pruebas necesarias para asegurarse que no tenga

ningun efecto negativo en la salud del consumidor.

Se le podria buscar otra aplicacion al carbon como carbén activado para lo que se necesitaria aplicarle
un método quimico o con vapor para activarlo y posteriormente evaluarlo para determinar sus
capacidades como filtro. Es necesario realizar pruebas con el carbén pulverizado y activado para

evaluar que tan buen absorbedor es frente a otros carbones activados.

De llevarse a cabo una planta de pirdlisis para la palma africana, recomienda aprovechar los productos
obtenidos de la pir6lisis en las mismas plantaciones de palma para mejorar la imagen y obtener

ahorros.

Considerar en la inversion inicial los costos de infraestructura y de instalacién de maquinaria para

gue sea mas detallada.

Automatizar la alimentacion de materia prima del reactor ya que al ser este el recurso limitante no

puede quedarse en ningin momento sin materia prima para trabajar.

Utilizar el software para poder determinar las dimensiones o capacidades de la maquinaria para la

elaboracion de la planta piloto.

Realizar la construccion de la planta piloto de pirdlisis rapida para poder realizar una mayor
cantidad de pruebas y asi obtener muestras de mayor tamafio y calidad para observar la variacion de

rendimientos de los subproductos en pirélisis rapida y analizar los tiempos de los procesos.

Realizar el disefio del reactor y del tornillo con ayuda de un ingeniero mecanico para determinar
con mas exactitud los requerimientos y especificaciones de dicha maquinaria para poder estimar los

costos de estas con mayor exactitud.

Antes de implementar una planta industrial se recomienda implementar una planta piloto para tener

datos mas certeros y no solo los de laboratorio.

Se recomienda considerar en la inversion inicial los costos de infraestructura y de instalacion de

maquinaria para que sea mas detallada.
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Se recomienda automatizar la alimentacion de materia prima del reactor ya que al ser este el recurso
limitante no puede quedarse en ningin momento sin materia prima para trabajar.

Se recomienda contemplar los costos de importacién de la tecnologia del sistema Schottdorf dentro
de la inversion para que esta sea mas detallada.

Se recomienda consultar con un agronomo o un especialista para determinar de una mejor manera

la dosis de aplicacién, tanto para jardines como para plantaciones agricolas.
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XII. ANEXOS

A. RESULTADOS DE ANALISIS DE PRODUCTOS OBTENIDOS EN
PRUEBAS A ESCALA LABORATORIO

A continuacion, se presentan diferentes resultados para cada uno de los analisis realizados a los

diferentes productos obtenidos durante la fase de experimentacion a escala laboratorio.

Tabla 104. Especificaciones de la mufla utilizada en las pruebas 1 a 4.

Marca Thermo Scientific
Modelo F48025-60-80
Amperaje 15A
Dimensiones interiores 25x18x 13 cm
Dimensiones exteriores 50 x34x19 cm
Frecuencia 60 Hz
Consumo de energia 1800W
Bandejas Acero inoxidable
Rango de temperatura 100°C a 1200°C
Voltaje 120V

Tabla 105. Especificaciones de la mufla utilizada en las pruebas 5 a 7

Marca Thermo Scientific
Modelo F6030CM-33-AVL
Amperaje 18.3A
Certificaciones Aprobado CSA. Marcado CE
Dimensiones interiores 25x33x18cm
Dimensiones exteriores 51 x 48.5x53.3cm
Frecuencia 60 Hz
Consumo de energia 4400W
Bandejas Acero inoxidable
Control de temperatura Programable digital con 4 programas
Rango de temperatura 100°C a 1200°C
Voltaje 240V
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Tabla 106. Especificaciones del reactor de lecho fijo para la pirdlisis lenta.

Material Acero inoxidable 304 DN 50
Diametro 9.5¢cm
Largo 21.6cm
Brida Acero inoxidable 304 DN 50
Pernos 4
Apertura de pernos 0.635 cm

Temperatura (°C)

Figura 83. Incremento de temperatura con el tiempo para la prueba 1.
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Figura 84. Incremento de temperatura con el tiempo para la prueba 2.
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Figura 85. Incremento de temperatura con el tiempo para la prueba 3.
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Figura 86. Incremento de temperatura con el tiempo para la prueba 4.
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Figura 87. Incremento de temperatura con el tiempo para la prueba 5.
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Figura 88. Incremento de temperatura con el tiempo para la prueba 6.
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Figura 89. Incremento de temperatura con el tiempo para la prueba 7.

600

500

N
o
o

Temperatura (°C)
N w
o o
o o

100

o
=
o
N
o
w
o
N
o

50 60
Tiempo (min)



219

Tabla 107. Tasa de calentamiento segln la mufla utilizada.

Prueba Mufla Tasa de calentamiento (+ 0.03°C/min)

10.60 °C/min

9.71 °C/min

F48025-60-80 9.83 °C/min
9.80 °C/min

9.63 °C/min

F6030CM-33-AVL 9.57 °C/min
9.71 °C/min

~NoO ok, WwN -




220

Cromatogramas de gases

Figura 90. Cromatograma de gases para fase acuosa — corrida 1
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Figura 91. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 1.
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Figura 92. Continuacion de figura comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa - corrida 1

(Continuacion)

Data Path : C:\medchem’\1\DATA\Ing Quimica’2017%
Data File 170120-00002.D
Title
Acg On : 20 Jan 2017 9:29
Operator : AdeM
Sample : Extracto acuocso
Misc : Extracto acuosco
ALS Vial & Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NISTORa.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStaticon Integrator - events.e
ok BT Areak Librarv/ID Ref# CASE Qual
13 25.223 2.26 C:\Database\NISTOGa.L
Furan, tetrahydro-2-({methoxymethyl 7975 019354-27-9 g4
J—
Propanoic acid, Z-methyl-, anhydri 28761 000097-72-3 54
de
Butanoic acid, anhydride 28726 000106-321-0 &4
14 25.769 .54 C:\Database\NISTOEa.L
2-Cyclopenten-l-one, 3-methyl- 2762 002758-18-1 95
2-Cyclopenten-l-one, 3-methyl- 2759 002758-18-1 94
2-Cyclopenten-l-cone, 2-methyl- 2760 001120-73-8 80
15 25.892 .18 C:\Database\NISTO0Ea.L
Propanoic acid 793 000OT79-09-4 85
Propanoic acid 794 DODOTS-09-4 8O
Propanoic acid 795 00007%-0%-4 72
16 26.624 .28 C:“\Database\NIST0Ea.L
2_Cyclopenten-l-one, 2,3-dimethyl- 5707 001121-05-7 94
Cyclopentens, l-methyl- 1208 000DA93-29-0 5O
Cyclopentena, l-methyl- 1218 00069%3-89-0 45
17 29.521 .75 C:\Database\NIST0Ea.L
Butanoic acid 1283 000107-92-6 91
Butanoic acid 1280 000107-92-6 91
Pantanoic acid 4153 00010%-52-4 EBe
14 29,938 .88 C:\Database\NISTO0Ea.L
Butyrolactone 1625 0000%6-48-0 94
Butyrolactone 1626 0D00%6-48-0 94
Butyrolactone 1624 00DO096-48-0 90
19 31.04%8 .36 C:\Database\NISTO0Ea.L
2-Furanmethancl 3020 0000%E8-00-0 91
2 _Furanmethancl 3015 OOOOD9E-00-0 91
3-Furanmethancl 3016 004412-91-3 91
20 35.01e .46 C:\Database\NISTO0Ea.L
1, 2-Cyclopentanedicne 3030 003008-40-0 80
2-Cyclopenten-l-cone, 2-hydroxy- 3049 010493-98-8 80
3E-Pyrazocl-3-cne, 1,2-dihydro-5-me 2983 004344-87-0 &4
thyl-
21 35.99%9 .13 C:\Database\NISTO0Ea.L
2-Cyclopenten-l-one, 2-hydroxy-3,4 10862 021835-00-7 &7
~dimethyl-
2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd 10847 021835-01-8 72
roxy-
Benzene, l-fluoro-2-methoxy- 10945 000321-28-8 B3
2z 37.240 .95 C:\Database‘\NIST{0Ra.L
2-Cyclopenten-l-cne, 2-hydroxy-3-m 6245 000080-71-7 94
ethyl-
?-Cyclopenten-l-one, 2-hydroxy-3-m 6246 00DODBO-T71-7 91
ethyl-
1, 2-Cyclopentanedicone, 3-methyl- £231 000T765-T0-8 91

solwentes SCAN

.M Fri Jan 20 11:37:13 2017

Page:

222

2



Figura 93.

Data Path
Data File
Title
Aog On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

Search Libraries:

223

Continuacion de figura comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 1

(Continuacion)

C:\msdchem' 1\DATA\Ing Cuimica%2017%
170120-00002.D

20 Jam 2017 9:29

AdeM

Extracto acuoso
Extracto acuoso

6 Sample Multiplier: 1

C:\Database\NIST0Ba.L

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pl # ET Areak Library/ID Eefg CAS# Dunal
23 38.241 2.89% C:\Datasbase“\NISTO0Ea.L
Phenol, 2-methoxy- 10080 000090-05-1 97
Phenol, 2-methoxy- 10081 0000%0-05-1 %4
Phenol, 2-methoxy- 10079 0OOOS0-05-1 91
24 39,583 0.36 C:\Database\NISTO0Ea.L
2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd 10847 021835-01-8 95
roxy-
2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd 10848 021835-01-8 %0
roxy-
Hydrazine, ({(3-flucrophenyl)- 10800 002924-16-5 T2
25 41,586 0.39% C:\Database\WISTO0Ea.L
Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 16763 0O00%3-51-6 95
2-Methoxv-5-methylphenol 16728 001195-0%-1 95
Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 16758 0O009%3-51-6 94
26 43,076 10.12 C:\Database\NISTO0Ea.L
Phenol 2533 000108-95-2 95
Phenol 2532 000108-95-2 95
Phenol 2529 000108-95-2 94
27 44,045 0.38 C:\Database\NI5STO0Ea.L
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 24917 002785-89-9 91
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 24916 002785-89-9 %1
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 24911 002785-89-9 90
28 45,605 0.27 C:\Database\NI5STO0Ea.L
FPhenol, d-methyl- 5230 000106-44-5 92
Phenol, 3-methyl- 5234 000108-39-4 64
Phenol, 3-methyl- 5227 000108-3%-4 &0
29 45,885 0.21 C:\Database\NISTO0Ea.L
Phenol, 4-methyl- 5235 000106-44-5 95
Phenol, 3-methyl- 5227 000108-39%-4 85
Phenol, 4-methyl- 5230 000106-44-5 95
30 46,315 1.03 C:\Database\WISTO0Ea.L
1, 3-Propanediamine, H-methyl- 1949 006291-84-5 g4
Diazene, [1-(2,2-dimethylhydrazine 19823 051576-31-9% 59
Jethyl]ethyl-
2-Propanamine 244 000OD75-31-0 B3
31 48.507 1.12 C:\Database‘\NISTO0Ba.L
Butanoic acid, anhydride 28728 000106-31-0 T8
Butanoic acid, anhydride 28729 000106-31-0 T8
Propanoic acid, 2-methyl-, anhydri 28761 000097-T72-3 78
de
32 49,253 0.39% C:\Database\NI5TO0Ea.L
Ethanone, 1-{2-hydroxy-5-methylphe 23537 001450-72-2 72
nyl)-
Thymol 22702 000089-83-8 &4
l1-Pentanone, l-{p-anisyl)}-3-methyl 61304 066333-82-2 g4
33 51.387 3.37 C:\Database\WISTO0Ea.L
Phenol, 2,6-dimethoxy- 26272 0000%1-10-1 97

solventes SCAN.M Fri Jan 20 11:37:13 2017

Page: 3



224

Figura 94. Continuacion de figura comparacién con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 1
(Continuacion)

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\Ing Quimica’\2017%
Data File : 170120-00002.D

Title

Acg On : 20 Jan 2017 9:29

Operator : AdeM

Sample : Extracto acuoso

Misc : Extracto acuoso

ALS Vial : & Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:%\Database\NIST0Ea.L Minimuom Quality: 1]

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

Pl RT Areat Librarv/ID Ref# CAS# Qual

3-Amino-2, 6-dimethoxypyridine 26163 028020-37-3 &0
Benzene, l-methoxy-2-{methylthic)- 26352 0023288-T73-0 64

34 53.893 0.51 C:\Database\NISTOGa.L
3-Hydroxy-4-methoxybenzoic acid 35418 000645-08-9 8O
Benzoic acid, 4-hydroxy-3-methoxy- 35424 000121-34-6 64
Benzenamine, 4-methoxy-2-nitro- 35291 000096-96-8 &4

35 E5.544 0.59% C:\Database\NISTOEa.L
Ethanone, 1-{2,6-dihydroxy-4-methe 45095 007507-85-3 4

xyphenyl) -

2,4,6(1H, 34, 5H)-Pyrimidinetrione, 44951 027406-43-5 B6

E—(2-methylpropylidene) -

Phenol, 3-[{trimethylsilyl)oxy]- 45160 017882-01-8 5O
36 55.%3 0.71 C:Z\Database\NISTOEa.L

Benzenecarboxylic acid 9530 0000B5-85-0 95

Benzenecarboxylic acid 9581 0000GE—BE-0 95

Benzoic acid, 2Z-benzoylhydrazide 85069 000787-84-8 42

37 &0.047 2.25 C:Z\Database\NISTOEa.L
1, 2-Benzenedicarboxylic acid, diis 168521 027554-26-3 &8
coctyl ester
1, 2-Benzenedicarboxylic acid, mono 1105885 004376-20-9% 64
[Z-ethylhexyl) ester
1, 2-Benzenedicarboxylic acid, diecy 142441 000084-61-7 5O
clohexyl ester

38 e0.1%3 1.37 C:\Database\NISTO0Ga.L
1, 2-Benrenedicarboxylic acid, mono 110586 004376-20-9% 91
[Z-ethylhexyl) ester
Di-n-octyl phthalate 1658495 000117-84-0 T2
1, 2-Benzenedicarboxylic acid, diis 168521 027554-26-3 &4
ooctyl ester

39 g2.504 0.32 C:\Database\NISTOEa.L

4-Amino-2, 3-xvlencl 16147 003096-69-3 &4
Benzeneacetic acid, 4-hydroxy-3-me 4507% 000306-08-1 B9
thoxy-

G-Amino-2, 4-dimethylphencl 16182 (041458-65-5 B2

40 s4.887 0.36 C:Z\Database\NISTOGa.L
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propeny 52459 006627-88-9 %3

1)-

Phenol, 2,é6-dimethoxy-4-({2-propeny 52464 006627-858-9% 86
1)-

2-Propencic acid, 3-(4-hydroxy-3-m 52319 001135-24-6 &8
ethoxyphenyl) -

41 77.385 0.78 C:\Database\NISTOGa.L
2-Pentanone, 1-{2,4,6-trihydroxyph €3972 1000116-22-32 72

enyl)

1-Butanone, 1-{2,4,6-trihydroxy-3- &397% 00150%-06-4 72
methylphenyl)-

Desaspidinol £3949 000437-T72-9 &4

soclwentes SCAN.M Fri Jan 20 11:37:13 2017 Page: 4
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Figura 95. Cromatograma de gases para fase organica — corrida 1
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Figura 96. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 1

Data Path : Ci:\msdchem\1\DATA\Ing Quimica‘\Z017%
Data File : 170120-00001.D
Title H
RAcg On 1 20 Jan 2017 B: 00
Operator : AdeM
Sample 1 Extracto organico
Misc 1 Extracto organico
ALS Wial : & Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST0Ea.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - ewvents.e
Pl # RT Areat Library/ID Refd CAS# Qual
1 4,040 0.48 C:\Database\NISTO0Ea.L
Eexane 1791 000110-54-3 95
Hexana 1790 000110-54-3 91
Eexane 1792 000110-54-3 91
2 4,263 3.20 C:\Database\NISTO0Ba.L
Heptane 3885 000142-82-5 45
BEeptane 3886 000142-82-5 95
Heptane 3887 000142-82-5 g4
3 4.841 0.49 C:\Database\NISTO0Ea.L
Acetone 208 000067-64-1 86
Acetone 210 000067-64-1 86
Acetone 211 000067-64-1 78
4 4,909 1.46 C:\Database\NISTO0Ea.L
Acetic acid, methyl ester 806 0OOOT9-20-9 91
Acetic acid, methyl ester 805 000079-20-9 T2
2-Propancone, l-hydroxy- 500 000116-0%-6 %
5 5.268 0.50 C:\Database\NISTO0Ba.L
Furan, 2Z-methyl- 1144 000534-22-5 94
Furan, 3-methyl- 1145 0O0930-27-8 91
Furan, 2Z-methyl- 1147 00O0534-22-5 81
& 5.532 0.79%9 C:\Database\NISTO0Ea.L
Methyl Alcchel 29 0000D67-56-1 25
Methyl Alecheol 30 000OD6ET-56-1 9
Formic acid, ethyl ester 802 000109-94-4 9
7 5.627 0.62 C:\Database\NI5ST05a.L
2-Butanone €35 000D78-93-3 8O
2-Butanone 637 000078-93-3 80
2-Butanone 636 0DOODT78-93-3 T2
i 5.6585 0.30 C:\Database\NIST0Ea.L
Methvl propicnate 1990 000554-12-1 93
Methyl propicnate 1991 0O0B54-12-1 87
Oxalic acid, ethyl iscbutyl ester 3%331 100030%9-36-7 12
9 &.301 0.24 C:\Database\NIST0Ea.L
Furan, 2Z,5-dimethyl- 2739 00062E-86-5 91
Furan, 2,5-dimethyl- 2742 000625-856-5 91
Furan, 2,5-dimethyl- 2743 000625-86-5 91
10 6.615 0.40 C:\Database\NIST0Ba.L
2, 3-Butanedicne 1632 000431-03-8 50
2, 3-Butanedicne 1636 00O0431-03-8 B6
2-Pentanone 1684 000107-87-9% 9
11 &.765 0.21 C:\Database\NIST0Ea.L
2-Pentanone 1684 0O0107-87-9% 50
2-Pentanone 1683 000107-87-9 T2
2-Pentanone 1679 000107-87-9% 5%
1z &.851 0.18 C:\Database\NISTO0Ea.L
Butanoic acid, methyl ester 4200 000623-42-7 93

solventes SCAN.M Fri Jan 20 11:34:24 2017
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Figura 97. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 1 (Continuacion)

Data Path
Data File
Title
Bcg On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

Search Libraries:

Crymsdchemy INDATAN Ing Quimica’y2017%

170120-00001.D

20 Jan 2017 8:00

AdeM

Extracto organico
Extracto organico

5 Sample Multiplier: 1

C:\Database\NIST0Ra.L

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - ewents.e
Pl # RT Areak Librarv/ID Ref# CASH Qual
Butanoic acid, methyl ester 4205 000623-42-7 S0
Butancic acid, methyl ester 4206 000623-42-7 90
13 8.061 0.62 C:\Database\NISTOEa.L
Toluene 2395 000108-88-3 85
Toluene 2400 000D108-8B8-3 91
Toluene 2396 000108-88-3 91
14 8.17% 0.57 C:\Database\NISTOGa.L
Ammonia & 007664-41-7 2
Water 7 007732-18-5 1
15 §.298 0,38 C:\DatabaseWISTO0Ea.L
2, 3-Pentanedicne 3583 000600-14-6 B9
2, 3-Pentanedione 3584 000600-14-6 52
?-Pentens, Z2-methoxy- 3760 061142-47-0 46
16 12.446 0.22 C:\Database\MISTO0Ea.L
Cyclopentancne 1369 000120-9%2-3 91
Cyclopentancne 1376 000120-92-3 91
2-Amino-oxazole 1308 004570-45-0 5%
17 16.867 0.47 C:\Database\NIST05a.L
2-Propancne, l-hydroxy- 799 000116-09-& 72
2-Propancne, l-hydroxy- 201 000116-09-& 72
2-Propancne, l-hydroxy- 200 000116-09%-& 72
18 19.01% 0.65 C:\Database\MISTO0Ea.L
2-Cyclopenten-l-one 1152 000930-30-3 94
2-Cyclopenten-l-ocne 1151 000930-30-3 91
1H-Pyrarcle, 3-methyl- 1123 001453-K8-3 K2
19 19%9.555 0.53 C:\Database\NWIST05a.L
2-Cyclopenten-1-cone, 2-methyl- 2758 001120-73-6 91
2-Cyclopenten-l-one, 2-methyl- 2761 001120-73-& 90
Furan, 2,4-dimethyl- 2741 003710-43-8 5%
20 19%9.6%2 0.51 C:\Database\MISTO0Ea.L
1-Hydroxy-2-butancne 1999 005077-67-8 &6
1-Hydroxy-2-butancne 1996 00B0TT7-67-8 T2
Methy]l propicnate 1987 000554-12-1 40
21 22.266 4.26 Ci\Database\NISTO0Ga.L
Acetic acid 258 000064-19-7 94
Acetic acid 256 DOODOG4-19-7 91
Acetic acid 254 000064-19-7 91
22 23,081 1.41 C:“\Database\NIST0Ea.L
Furfural 2677 0000%8-01-1 90
Furfural 2676 0000%8-01-1 90
Furfural 2674 0O0DO9E8-01-1 90
23 24,855 0.82 C:\Database\NI5TOGRa.L
Ethanone, 1-(Z-furanyl)- 5616 0011%2-62-7 87
Ethanone, 1-{2-furanyl)- 5615 00119%2-62-7 87
Ethanone, 1-{2-furanyl)- 5617 001192-62-7 83

solwventes SCAN.M Fri Jan 20 11:34:24 2017
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Figura 98. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 1 (Continuacion)

Data Path : Cr'msdchem 1\DATAM\Ing Quimica’2017%
Data File : 170120-00001.D

Title H

Aog On : 20 Jan 2017 B: 00

Operator @ AdeM

Sample : Extracto orgamnico

Misc : Extracto organico

ALS Vial : & Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:%Database\NISTORa.L

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk# ET Area% Librarv/ID Reff CAS# Qual
24 25,187 1.58 C:\Database\NIST0Ra.L
Butanoic acid, (tetrahydro-Z-furan 38339 002217-323-6 64
ylymethyl ester
Furan, tetrahydro-2Z-({methoxymethyl 7975 019354-27-9 &4
1—
Propancic acid, 2-methyl-, anhydri 28761 000097-72-32 64
de
25 25.737 0.85 C:\Database\NIST05a.L
2-Cyclopenten-l-one, 3-methyl- 2759 002758-18-1 94
2-Cyclopenten-l-cne, 3-methyl- 2762 002758-18-1 87
?-Cyclopenten-l-one, 2-methyl- 2760 001120-73-6 B0
26 25.873 0.25 C:\Database\NIST05a.L
Z2-Butanone, 1l-{acetvloxy)- 12830 001575-57-1 &7
Z-Butanone, l-({acetyloxy)- 12826 001575-57-1 B3
Sulfurous acid, 2-propyl heptyl es 72266 1000320%-11-8 5%
ter
27 25.946 0.9%3 C:\Database\NISTO0Ha.L
Propanoic acid T93 000079-09-4 95
Propanoic acid 795 000079-09-4 91
H, N-Dimethylformamide diisopropyl 39942 018503-89-4 45
acetal
28 26.588 0.52 C:\Database\NIST0Ra.L
2-Cyclopenten-l-one, 2,3-dimethyl- 5707 001121-05-7 94
?-Cyclopenten-l-one, 2,3-dimethyl- 5710 001121-058-7 &7
Pentalene, octahydro-, cis- 5827 001755-05-1 &4
29 29,430 0.33 C:\Database\NISTO0Ea.L
Acetic acid, phenyl ester 15761 000122-T79-2 87
Benzene, pPropoxXy— 15827 000622-85-5 T2
Eenzene, propoxy-— 15831 000e22-85-5 &4
30 29,576 1.9%8 C:\Database\NISTO0Ra.L
Benzoic acid, methyl ester 15767 00O0D093-58-3 94
Benzoic acid, methyl ester 15768 000092-58-3 94
Benzoic acid, methyl ester 15769 00O093-58-3 91
31 29.8%4 0.87 C:\Database\NIST05a.L
Butyrolactone 1626 0DDODO96-48-0 94
Butyrolactone 1625 0000%6-48-0 94
Butyrolactone 1620 0000%6-48-0 94
32 31.177 1.27 C:\Database\NISTO0Sa.L
Z-Furanmethanol 3020 0000%8-00-0 91
Z-Furanmethancl 3015 0000%8-00-0 91
3-Furanmethancl 3019 004412-91-3 90
33 33.5%61 0.30 C:\Database\NISTO0Sa.L
3, 5-Dimethyl-3-heptens 11189 059%c43-g8-4 72
4_Octen-3-cne 10974 014129%-48-7 64
Thiophene, 2-propyl- 1086% 001551-27-5 g4
34 35.999 0.20 C:\Database\NIST0Ra.L
Z2-Cyclopenten-l-cne, 2-hydroxy-3,4 10862 021835-00-7 81

solventes SCAN.M Fri Jan 20 11:34:24 2017
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Figura 99. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 1 (Continuacion)

Data Path : Cri\msdchem' 1\DATANIng Quimica’\2017%
Data File : 170120-00001.D
Title H
Acg On : 20 Jan 2017 B:00
Operator : AdeM
Sample : Extracto organico
Misc 1 Extracto organico
ALS Vial =: & Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:%\Database\NISTOGa.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk# RT Aread Librarv/ID Ref# CASE Qual
—dimethyl-
Benzene, l-fluoro-Z-methoxy- 10949 000321-28-8 &8
Benzene, l-fluoro-Z-methoxy- 10945 000321-28-8 &4
35 37.240 1.06 C:\Database‘\NISTO0Sa.L
2-Cyclopenten-l1-one, 2-hydroxy-3-m 6247 00008BO-T1-7 91
ethyl-
1, 2-Cyclopentanedions, 3-methyl- 6231 00OTeE-T0-8 90
2-Cyclopenten-l-one, Z2-hydroxy-3-m &245 00DOOBO-T71-7 90
ethyl-
36 38.246 4.30 C:\Database\WIST05a.L
Phenol, 2-methoxy- 10080 000090-05-1 97
Phenol, 2-methoxy- 10081 000090-05-1 94
Phenol, 2-methoxy- 10079 00009%0-05-1 91
37 38.660 0.26 C:\Database\WISTORa.L
Phenol, 4-methoxyv-3-methyl- 16755 014786-82-4 43
2-Methoxy-6-methylphencl 16727 002896-67-5 90
Phenol, 2-methoxy-3-methyl- 16756 018102-31-3 86
38 39.588 0.64 C:\Database\NWIS5TO5a.L
2-Cyclopenten-l-cne, 3-ethyl-2-hyd 10847 021835-01-8 95
roxy-
2-Cyclopenten-l1-one, 3-ethyl-2-hyd 10848 021835-01-8 91
roxy-
Hydrazine, (3-fluorcphenyl)- 10801 002924-16-5 64
39 41.571 1.16 C:\Database“\WISTORa.L
Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 16763 000093-51-6 895
Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 16758 000093-51-6 495
2-Methoxy-5-methylphencl 16728 001195-0%-1 94
40 42,294 0.49 C:\Database\NISTO0Ea.L
2-Hydroxy-3-propyl-2-cyclopenten-1 17852 025684-04-2 87
—one
Phenol, 4-{methylthioc)- 17749 001073-T2-9 41
para-Methoxybenzensthicl 17755 000696-63-9 38
41 43,072 17.27 C:\Database\NISTO05a.L
Phenal 2533 000108-95-2 85
Phenal 2532 000108-95-2 85
Phenol 2529 000108-95-2 94
42 44,054 1.81 C:\Database\NISTO05a.L
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 24917 002785-8%-9 91
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 24911 002785-89-9 40
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 24916 002785-8%-9 87
43 45,242 0.28 C:\Database‘\NISTO0Ra.L
Phenol, 2-ethyl- 9g¢0¢ 000090-00-6 95
Phenol, 2-ethyl- 9598 000090-00-6 93
Phenol, 2-ethyl- 907 000090-00-6 91
44 45,474 0.34 C:\Database‘\NISTO0Sa.L
FPhenaol, 2,5-dimethvl- 9623 000095-87-4 96
Phenol, 2,5-dimethyl- 9630 000095-87-4 93

solwventes SCAN.M Fri Jan 20 11:34:24 2017
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Figura 100. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 1 (Continuacion)

Data Path : C:\msdchem) 1\DATA\Ing Quimica%2017%
Data File : 170120-00001.D
Title H
Log On + 20 Jan 2017 B:00
Operator : AdeM
Sample 1 Extracto organico
Misc 1 Extracto organico
ALS Vial =: & Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST0Ga.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apax
Integration Events: ChemStation Integrater - events.e
Pk# RT Area% Librarv/ID Ref# CAS# CQual
Phenol, 2,4-dimethyl- 920 000105-87-9 93
45 45,805 0.98 C:\Database\NIST0Ea.L
Phenol, 2-ethvl- 9606 0D00OS0-00-6 64
Phenol, 2-ethyl- 907 0ODOY90-0D0-6 58
Phenol, 4-methyl- 5235 000106-44-5 55
4 45.869 0.60 C:\Database\NIST0Ea.L
Phenol, 4-methyl- 5235 000106-44-5 95
Phenol, 3-methyl- 5227 000108-3%-4 95
Phenol, 3-methyl- 5236 000D108-39-4 94
47 4g.19%92 1.4z C:\Database\NIST0Ea.L
Benzoic acid, 4-methoxy-, methyl = 34027 000121-98-2 94
ster
Benzoic acid, 4-methoxy-, methyl e 34032 000121-%8-2 91
ster
4-Methoxybenzhydrazide 33524 003290-99-1 %0
48 46.611 0.50 C:\Database\NIST05a.L
Phenol, 2-methoxy-4-propyl- 33184 002785-87-7 %S0
E-Amino-2, 4-dimethylphencl 16182 041458-6£5-5 59
4-Amino-2, 3-xylencl 16147 00309%6-69-3 59
4% 48.412 0.35 C:\Database\NIST05a.L
Eugenal 31714 0ODO97-53-0 96
Phenol, 2-methoxy-4-{l-propenyl)-, 31883 0059%32-68-3 96
(E)-
Eugenol 3171 00O097-53-0 96
50 48.562 1.023 C:\Database\NIST0Ea.L
Phenol, 3-ethyl- 9504 0006820-17-7 87
Phenol, 3-ethyl- 9597 DO0&20-17-T7 &0
Phenol, Z-ethyl- 9598 0000%0-00-6 72
51 49,288 2.71 C:\Database\NIST0Ea.L
Z2-Methoxy—4-vinylphenol 23425 0DO7786-61-0 90
Ethanone, 1-{2-hydroxy-S5-methylphe 23537 001450-72-2 72
nyl)-
Benzene, [2- (methylthic)ethenyl]-(Z 23566 035822-50-5 &4
V-
52 51.109 0.48 C:\Database\NIST0Ea.L
Phenol, Z-methoxy-4-(l-propenyl)-, 31885 00593Z-6E-3 98
[E)-
Phenol, Z2-methoxy-4-(l-propenyl)-, 31883 005932-68-3 97
[E)}-
Phenol, Z-methoxy-4-(l-propenyl)-, 31881 005%912-86-7 97
(2)-
53 51.410 10.57 C:\Database\NIST05a.L
Phenol, 2,6-dimethoxy- 26272 00009%1-10-1 97
I-Amino-2, 6—dimethoxvoyridine 26163 028020-37-3 72
Phenol, 3,4-dimethoxy- 26273 002033-89-8 &4
54 53.807 2.1% C:\Database\NISTO0Ea.L
Phenol, 2-methoxy-4-({l-propenyl)-, 31885 005%32-68-3 98

solventes SCAN.M Fri Jan 20 11:34:24 2017
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Figura 101. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 1 (Continuacion)

Data Path : C:‘msdchem‘\1\DATA\Ing Quimica“2017%
Data File : 170120-00001.D
Title H
Beog On : 20 Jan 2017 B:00
Operater : AdeM
Sample : Extracteo organico
Misc 1 Extracto organice
ALS vial : & Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:%\Database\NIST0Ra.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrater - events.e
Pk# BT Areahk Librarv/ID Ref# CAS# Qual
(E}-
Phencl, 2-methoxy-4-({l-propenyl)-, 31883 005932-§8-3 98
(E}-
Phenol, 2Z-methoxy-4-(l-propenyl)- 31833 000097-54-1 %96
55 53.89%8 2.4% C:\Database\NIST05a.L
Benzoic acid, 4-hyvdroxy-3-methoxvy- 35424 000121-34-5 87
3-Hydroxy-4-methoxybenzoic acid 35418 000645-08-9 BO
Benzoic acid, 4-hydroxy-3-methoxy- 35429 000121-34-6 &4
5¢ &55.5Eg 4.78 C:“\Database‘\NIST0Ea.L
Ethanone, 1-{2,6-dihydroxy-4-methe 45095 007507-853-3 64
xyphenyl) -
Hydroguinone mono-trimethylsilyl e 45161 017881-87-7 Se
ther
2, 4,6(1H, 3H, BH) -Pyrimidinetrione, 44961 027406-43-5 Eg
E—{2-methylpropylidene}-
57 E&5.967 1.24 C:“\Database‘\NIST0Ea.L
Benzenscarboxylic acid 4580 000065-85-0 96
Benzenecarboxylic acid 9581 0OOORE-BE-0 85
Cyclobutane-1, 1-dicarboxamide, N,N 16569 1000253-25-3 83
'—-di-benzoyloxy-
58 &7.518 1.850 C:\Database‘\NI5ST0Ra.L
2, 4 _Hexadienedicic acid, 3,4-dieth 75559 031545-75-2 38
yl-, dimethyl ester, (E,Z)-
l-Isopropoxy—-2-dimethyl- {iscpropyl 93214 1000292-67-4 232
1-silyvloxybanzens
4 Pyridinecarboxaldehyde, Z-hydrox 344320 000066-T72-8 9
y-5- (hydroxymethyl)-2-methyl-
59 59,192 1.01 C:\Database‘\NI5ST0Ra.L
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propeny 52459 006627-88-9 98
1)-
Phencl, 2,6-dimethoxy-4-({2-propeny 52464 006627-88-9 98
1)-
2-Hydroxy-4-iscpropyl-T-methoxytro 52474 089%&47-85-8 &9
paone
60 &0.047 2.43 C:\Database‘\NI5T0Ra.L
2,3,58, 6-Tetraflucrocanisole 43464 D0Z2324-98-3 64
(E})-Stilbene 43222 000103-30-0 53
2,4, 7(1H, 3H, 8H) -Pteridinetrione 43409 002577-38-0 &0
61 &1.362 1.03 C:\Database‘\NI5ST0Ra.L
Phenol, 2,6-dimethoxy-4- (2-propeny 52464 006627-88-5 94
1)-
Phenol, 2,é6-dimethoxy-4-{2-propeny 52459 006627-88-9 94
1)-
Z-Propenoic acid, 3-(4-hydroxy-3-m 52319 001135-24-6 &8
ethoxyphenyl)-
62 &2.513 0.9%93 C:\Database‘\NI5STO0Ra.L
Benzeneacetic acid, 4-hydroxy-3-me 45081 000306-08-1 5%
thoxy-
4-Amino-2, 3-xylencl 16147 0020%96-69-3 59

solventes SCAN.M Fri Jan 20 11:34:24 2017
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Figura 102. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 1 (Continuacion)

Data Path : C:'\msdchem\1\DATA\Ing Quimica’2017%
Data File 170120-00001.D
Title
Acg On : 20 Jan 2017 B: 00
Operator : AdeM
Sample : Extracto organico
Misc : Extracto organico
ALS Wial : & Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NI3T0Ra.L Minimum Quality: [}
Unknown Spectrum: Apex
Integration Ewents: ChemS3taticn Integrater - events.e
Bl BT Area% Librarvy/ID Bef§ CASE Qual
Benreneacetic acid, 4-hydroxy-3-me 45079 000306-08-1 59
thoxy-
&3 64.710 5.01 C:\Database\NISTO0Ga.L
H- (4-Methoxyphenyl)-2-hydroxyimine 53297 1000143-61-3 %6
—acetamide
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propeny 52464 00e627-858-9 %4
1)-
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propeny 52459 006627-88-9 %4
1)-
&4 £9.588 0.72 C:\Database \WISTO0Ga.L
Benroic acid, 4-methoxy- 24762 000100-09-4 %96
Benroic acid, 4-methoxy- 24787 000100-09-4 96
Benzoic acid, 4-methoxy- 24769 000100-09-4 87
&5 73.316 0.88 C:\Database\NIST05a.L
Methylparaben 24749 000099-Te-3 81
Methyvlparaben 24747 000099-T6-3 H1
Methyvlparaben 24748 000099-Te-3 81
&6 77.3%1 1.56 C:\Database\WIST0Ra.L
2-Pentancne, 1-(2,4,6-trihydroxyph 63972 1000116-22-3 72
enyl)
Desaspidinol 63949 000437-T72-9% T2
1-Butancone, 1-{2,4,6-trihydroxy-3- 63979 001509%-06-4 72
methylphenyl) -

solventes SCAN.M Fri Jan 20 11:34:24 2017
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Figura 103. Cromatograma de gases para fase acuosa — corrida 2

File
Operator
Acquired
Instrument
Sample Mame: Al

Misc Info : Pirrolisis
Vial Number: 4

AdeM
15 Feb 2017
GC-M5D

Abundance

4B000D0

AE00000:

4400000

4200000

4000000

JE00000

3500000

3400000

32000:00:
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o
(%]
(5]
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I_L.J.lj.[

12:49

:C:\msdchem\ 1\DATA\Tesis\Alejandro\170215-000003.D

using AcgMethod ACEITES ESENCIALES MCS DB-WAX B SCAN Z.M

TIC: 170215-000002. Dhdata ms
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Data Path
Data File
Title

Acg On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

Search Libraries:

Figura 104. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 2

C:imsdchem' 1\DATAN\ Tesis\Ale jandrol
170215-000003.D

: 15 Feb 2017 12:49

1 AdeM

1 Al

: Pirrolisis

: 4 Sample Multiplier: 1

C:\Database\NISTO5a.L

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk# RT Areak Librarv/ID Ref# CAS# Cual
1 5.550 0.86 C:\Database\NISTO0Ea.L
Methyl Alcohol 29 DOO06T-56-1 40
Methyl Alcohol 31 00006T-56-1 4
Methyl Alccheol 30 0O0DOET-56-1 4
2 9.003 3%.85 C:\Database\NISTORa.L
Ammonia & 007664-41-7 2
Water 7 007732-18-5 1
3 16.904 3,24 C:\Database\NISTO0Ea.L
2-Propancne, l-hydroxy- 501 000116-0%-6 91
Z-Propancne, l-hydroxy- 799 000116-0%-6 90
2-Propancne, l-hydroxy- 200 0O0116-09-& 53
4 19.0%6 0.62 C:\Database\NISTO0Ea.L
2-Cyclopenten-1l-one 1152 000930-30-3 94
2-Cyclopenten-1l-one 1151 000930-30-3 91
1H-Imidazole, l-methyl- 1128 000616-47-7 49
5 19.819% 1.51 C:\Database\NI5TO0Ea.L
1-Hydroxy-2-butancne 1999 00B077-67-8 H6
1-Hydroxy-2-butancne 19%9¢ 00B077-67-8 H6
Methyl propicnate 1988 000554-12-1 5O
& 21.99%8 17.67 C:\Database\NISTO0Ea.L
Acetic acid 258 00D064-19-7 94
Acetic acid 256 00D064-19-7 91
Acetic acid 255 00D064-19-7 91
7 23.103 0.88 C:\Database\NISTO0Ea.L
Furfural 2677 00009%8-01-1 70
Furfural 2676 00009%8-01-1 70
3-Furaldehyde 2678 00045%8-60-2 64
8 24,486 0.3% C:\Database\NISTO0Ea.L
Formic acid 99 000064-18-6 90
Formic acid 100 goo0ed4-18-6 74
Hydrazine, methyl- 101 oOoODED-34-4 40
9 25,209 1.05 C:\Database\NI5TO0Ea.L
Butanoic acid, (tetrahydro-2-furan 38339 002217-33-6 72
v1l)methyl ester
Propanoic acid, 2-methyl-, anhydri 28761 00009%7-72-3 64
de
2-Furanmethanol, tetrahydro-, acet 19928 000637-64-9 5O
ate
10 25.76% 0.40 C:\Database\NISTO0Ba.L
2-Cyclopenten-l-cone, 3-methyl- 2762 002758-18-1 95
2-Cyclopenten-l-one, 3-methyl- 2759 002758-18-1 %4
2-Cyclopenten-l-cone, 2-methyl- 2761 001120-73-6 B0
11 25,928 1.87 C:\Database\NISTO0Ea.L
Propancic acid 793 00007%9-09-4 95
Propancic acid 794 00007%9-09-4 45
Propancic acid 795 000079-09-4 91

solventes SCAN.M Mon Feb 20 11:01:01 2017



Figura 105. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 2 (continuacion)

Data Path : C:‘msdchem) 1%\DATA\Tesis‘\Alejandro’
Data File : 170215-000003.D
Title H
Beog On : 15 Feb 2017 12:449
Operator : AdeM
Sample : Al
Misc : Pirraolisis
ALS Vial : 4 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\HISTOEa.L Minimom Quality:
Unknown Spectrum: Apex
Integration Ewvents: ChemStation Integrater - events.e
=¥ 3 ET Areat Librarv/ID Eefg CAS# Qual
12 29.526 0.50 C:\Database\NIST0Ga.L
Butanoic acid 1980 000107-92-6 91
Butanoic acid 1983 000107-92-6 87
Pentanoic acid 4151 000109-52-4 72
13 29,931 0.73 C:\Database\NISTO0Ra.L
Butyralactone 1625 0000%6-48-0 94
Butyrolactone 1626 0000%6-48-0 94
Butyrolactone 1624 000096-48-0 50
14 321.032 1.85 C:\Database\NISTO5a.L
3-Furanmethancl 301% 004412-91-3 91
Z-Furanmethanol 3015 0OOD98-00-0 91
2-Furanmethanol 3020 00009%8-00-0 91
15 24,587 0.27 C:\Database\NISTO0Ra.L
2 (5H)-Furanone 1216 000497-23-4 94
Borane, diethylmethyl- 1349 001115-07-7 78
2H-Pyran, 3,4-dihydro- 1394 000110-87-2 T8
16 35.021 0.87 C:\Database\NISTO0Ra.L
1, 2-Cyclopentanedione 3030 003008-40-0 86
1, 3-Cyeclopentanedione 3031 003859-41-4 78
2-Cyclopenten-l-one, 2-hydroxy- 304% 010453-%8-8 78
17 37.241 1.14 C:\Database\NIS5TO0Ra.L
1, 2-Cyclopentanediona, 3-methyl- 6231 000765-T0-8 94
2-Cyclopenten-l-one, 2-hydroxy-3-m &245 Q0DOBO-T71-7 53
ethyl-
2-Cyclopenten-l-one, 2-hydroxy-3-m &247 0000B0-T71-T7 91
ethyl-
18 38.237 1.62 C:\Database\NISTO0Ra.L
Phenol, Z-methoxv- 10080 000090-05-1 97
Phenol, 2-methoxy- 10081 00O0090-05-1 94
Phenol, Z2-methoxy- 10079 00DO90-05-1 91
19 39.583 0.39 C:\Database\NIST0Ga.L
2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2Z-hyd 10847 021835-01-8 55
roxy-
2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd 10848 021835-01-8 95
roxXy-
Hydrazine, (3-flucrophenyl)- 10801 002924-16-5 72
20 41.571 0.28 C:\Database\NIST05a.L
Z-Methoxy-5-methylphencl 16728 001195-09-1 55
Phenol, Z2-methoxy-4-methyl- 16762 000093-51-6 94
Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 16758 00009%3-51-6 94
21 43,076 9.05 C:\Database\WISTO0Ea.L
Phenol 2533 000108-95-2 95
Phenol 2532 000108-95-2 95
Phenol 2531 000108-95-2 91
22 45,605 0.39 C:\Database\NISTO0Ra.L
Phenol, 4-methvl- 5235 000106-44-5 94
Phenol, 4-methyl- 5220 000106-44-5 953

solventes SCAN.M Mon Feb 20 11:01:01 2017
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Figura 106. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 2 (continuacion)

Data Path : C:‘\msdchem\1\DATA\Tesis\Aledjandro\
Data File : 170215-000003.D
Title H
Acg On : 15 Feb 2017 12:49
Operator : AdeM
Sample 1 Al
Misc : Pirrolisis
ALS Vial 1 4 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST0Ea.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrater - events.e
Ph# RT Aread Librarv/ID Ref# CAS$  Qual
Phenol, 3-methyl- 5236 000108-39-4 g4
23 45,865 0.36 C:\Database\NISTO0Ga.L
Phenol, 4-methyl- 5235 000106-44-5 85
Phenol, 3-methyl- 5227 000108-3%-4 85
Phenol, 3-methyl- 523¢ 000108-39%-4 54
24 46,270 2.94 C:\Database\NISTO0Ra.L
2-Propanamine 244 000DO75-31-0 55
2-Propanamine 245 00ODOTE-31-0 B9
Diazene, [1-(2,2-dimethylhydrazine 19823 051576-31-9 59
lethyl]lethyl-
25 48,517 1.15 C:\Database\NISTO0Ra.L
2-Furanmethancl, tetrahydro-, acet 19928 000637-64-9 72
ate
Butanoic acid, anhydride 28729 000106-321-0 72
Furan, Z-butyltetrahydro- 12204 001004-29%-1 &4
26 51.382 3.25 C:\Database\WISTO0Ra.L
Phenol, 2,6-dimethoxy- 26272 0000%1-10-1 96
3-Amino-2, 6—dimethoxypyridine 26163 0D28020-37-3 72
Phenol, 3,4-dimethoxy- 26273 002033-89%-8 &4
27 53,879 0.43 C:\Database\NWISTO0Ra.L
Benzoic acid, 4-hydroxv-3-methoxv- 35424 000121-34-6 87
4-Methoxy-2-methyl-1-{methylthic)b 35577 022583-04-6 &4
enzene
4-Methoxv-2, 2, 5-trimethylcyclopent 35544 1000185-67-3 64
-d-ene-1, 3-dicne
28 §5.531 0.60 C:\Database\NI5TO0Ra.L
E-tert-Butylpyrogallecl 44207 020481-17-8 83
Phenol, 3-[{trimethylsilvl)oxy]- 45160 017882-01-8 80
4-Ethylbiphenyl 44656 005707-44-8 B6
29 55,983 0.46 C:\Database\WISTO0Ra.L
Benrenecarboxylic acid 9580 000065-85-0 96
Benzenecarboxylic acid 9581 000O0R5-85-0 85
Heptanediamide, M,N'-di-benzoyloxy 170662 1000253-26-4 54
30 &0.025 2,06 C:\Database\WISTO0Ra.L
1, 2-Benzenedicarboxylic acid, mono 110586 004376-20-% 80
(2-ethylhexyl) ester
Phthalic acid, bis{2-pentyl) ester 128448 1000315-48-5 50
Phthalic acid, 2-ethylhexyl hexyl 158094 100030%-02-5 5O
ester
31 &0.216 2.95 C:\Database“\NISTO0Ra.L
1, 2-Benzenedicarboxylic acid, monc 110586 004376-20-9 91
(Z2-ethylhexyl) ester
1, 2-Benzenedicarboxylic acid, diis 168521 027554-26-3 68
ooctyl ester
Di-n-octyl phthalate 168498 000117-84-0 64
3z 77.278 0.856 C:\Database\WISTO0Ra.L
1-Butanone, 1-{2,4,6-trihydroxy-3- 63979 001509-06-4 59

solventes SCAN.M Mon Feb 20 11:01:01 2017
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Figura 107. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 2 (continuacion)

Data Path : C:\msedchem)\1\DATA\Tesis\Alejandro\
Data File : 170215-000003.D

Title

Acg On : 15 Feb 2017 12:49

Operator : AdeM

Sample : Al

Misc : Pirrolisis

ALS Wial = 4 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST0Ga.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

Pk# RT Area% Librarvy/ID Ref# CASH Qual

methylphenyl)-
3, 5-Dimethoxy-4-hydroxyphenylaceti &5356 004385-56-2 B8
c acid
Benzene, 1,1',1'',1"""-({1,6-hexane 168595 002819%-41-2 47

diylidene]tetraki;:

solventes SCAN.M Mon Feb 20 11:01:01 2017 Page: 4
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Figura 108. Cromatograma de gases para fase organica — corrida 2

File :C:\msdchem\1\DATA\Tesis\Alejandro\170215-000005.D

Operator : AdeM

Acquired : 15 Feb 2017 15:44 using AcgMethod ACEITES ESENCIALES MCS DB-WAX SCAN 2.M
Instrument : GC-MED

Sample Name: 02

Misc Info @ Pirrolisis

Vial Humber: 3

Abundance TIC: 170215-000005.Dhdata.ms
4364 43,064 51015
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Figura 109. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 2

Data Path : C:'\msdchemb1\DATA\Tesis'\Alejandra’,
Data File : 170215-000005.D
Title H
Acg On : 15 Feb 2017 15:44
Operator : AdeM
Sample 1 02
Misc : Pirrolisis
ALS Wial =@ 3 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:iDatabase\NISTO0Ea.L Minimom Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Ewvents: ChemStation Integrator - ewvents.e
Pk# ET Areah Librarv/ID Ref# CAS# Qual
1 4.040 0.14 C:\Database\NISTO0Ra.L
Hexane 1791 000110-54-3 94
Hexane 1790 000110-54-3 %0
Hexane 1792 000110-54-3 50
2 4,263 3,36 C:\Database\NISTO0Ra.L
Heptane 3885 000142-82-5 95
Heptane 3586 000142-82-5 95
Heptane 3887 000142-82-5 91
3 4.841 2.45 C:\Database\NIST0Ra.L
Acetone 208 D0ODOGT-64-1 86
Manganese (II) acetate 38574 006156-T78-1 &3
Acetone 210 0ODOET-64-1 BO
4 4.90% 0.81 C:\Database\NISTO0Sa.L
Acetic acid, methyl ester &06 00OOO79-20-9 91
Acetic acid, methyl ester 805 0O0DOT9-20-9% T8
Hydrogen azide £9 007782-79-8 &
5 5.268 0.33 C:\Database\NISTO0Sa.L
Furan, 2-methyl- 1147 000534-22-5 91
Furan, Z-methvl- 1144 000534-22-5 91
Furan, 3-methyl- 1145 000%30-27-8 91
[ 5.532 0.85 C:\Database\NIST0Ra.L
Methyl Alcchol 29 000067-56-1 40
Methyl Alechol 30 0O0ODET-56-1 9
Methyl formate 260 000107-31-2 4
7 5.628 0.70 C:\Database\NISTO0Ra.L
2-Butanone 637 000078-93-3 83
2-Butanone 635 000078-93-3 T4
2-Butanone &34 000D078-93-3 T2
a &.301 0.20 C:\Database\NISTO0Ra.L
Furan, 2,5-dimethyl- 2739 000625-86-5 94
Furan, 2,5-dimethyl- 2743 000625-86-5 94
Furan, 2,5-dimethyl- 2742 000D625-86-5 91
9 6.615 0.28 C:\Database\NISTO0Sa.L
2, 3-Butanedione 1632 000431-03-8 90
2, 3-Butanedicne 1636 000421-03-8 72
2-Pentanone 1684 000107-87-9 9
10 &.765 0.20 C:\Database\NISTO0Sa.L
2-Pentanone 1682 000107-87-9 90
2-Pentanone 1684 000107-87-9 &7
2-Pentanone 1653 000107-87-9 72
11 8.061 0.78 C:\Database\NISTO0Sa.L
Toluene 239¢ 000108-88-3 87
Toluene 2395 000108-88-3 87
1, 3, 5-Cyclcheptatriene 2414 000544-25-2 a7

12 #.302 0.29 C:\Database\NISTO0Ra.L
2, 3-Pentanedicne 3583 000G00-14-6 5%

solwventes SCAN.M Mon Feb 20 11:04:25 2017 FPage: 1
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Figura 110. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 2 (continuacion)

Data Path : C:‘msdchem'1\DATA\Tesis‘\Alejandro\
Data File : 170215-000005.D
Title H
Acg On : 15 Feb 2017 15:44
Operateor : AdeM
Sample 1 02
Mise : Pirrolisis
ALS Wial : 3 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST0Ra.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apex
Integration Ewents: ChemStation Integrator - events.e
Pl# RT Area% Librarv/ID Ref# CAS# Cual
2, 3-Pentanedicne 3584 00060O0-14-8 B2
2-Pantena, 2-methoxy- 3760 061142-47-0 49
13 10.868 0.30 C:\Database\NIST0Ea.L
p—Xylens 494 000106-42-2 97
p-Xvlene 4944 000106-42-3 97
o-Xylene 4945 0000D95-47-6 95
14 19.023 0.61 C:\Database\NIST0Ra.L
2-Cyclopenten-1l-cne 1151 000930-30-32 94
2-Cyclopenten-l-cne 1152 000930-30-2 94
1H-Pyrazole, 3I-methyl- 1123 001453-58-3 B2
15 1%.565 0.4% C:\Database\NIST05a.L
2-Cyclopenten-l-one, 2-methyl- 2758 001120-73-6 90
2-Cyclopenten-l-one, 2-methyl- 2761 001120-73-6 S0
2-Cyclopenten-l-one, 3-methyl- 2759 002758-18-1 52
1l 22,289 3.05 C:\Database\NISTO0Ba.L
Acetic acid 258 000064-19%-7 94
Acetic acid 254 000064-19-7 91
Acetic acid 256 00D0D64-1%-7 91
17 23.090 1.72 C:\Database‘\NIST0Ea.L
Furfural 2677 0ODOOD98-01-1 94
Furfural 2674 0000%98-01-1 91
Furfural 2676 0000%8-01-1 91
18 24.864 0.82 C:\Database\NIST05a.L
Ethanone, 1-({2-furanyl)- 5616 0011%2-62-T7 T8
Ethanone, 1-({2-furanyl)- 5617 00119%2-62-7 76
Furan, 2-ethyl-S-methyl- 5e&2 001703-5E2-2 72
19 25.191 1.24 C:\Database\NIST0Ea.L
Furan, tetrahydro-2-({methoxymethyl 7975 019354-27-% 64
-
Propanoic acid, 2-methyl-, 28761 00D0D97-T72-3 64
de
2-Furanmethanol, tetrahydro-, 19928 0006327-64-% 5O
ate
20 25.74z2 0.68 C:\Database\NIST0Ra.L
2-Cyclopenten-l-one, 3-methyl- 2762 002758-18-1 95
2-Cyclopenten-l-one, 3-methyl- 2759 002758-18-1 93
2-Cyclopenten-l-one, 2-methyl- 2760 001120-73-5 78
21 25.9%s 0.68 C:\Database\NISTO0Ra.L
Propanoic acid 7493 000079-09-4 95
Propanoic acid 794 0000T9-09-4 85
Propancic acid 795 0000TO-09-4 91
22 26.601 0.54 C:\Database\NISTO0Ba.L
Z2-Cyclopenten-l-one, 2,3-dimethvl- 5707 001121-05-7 94
2-Cyclopenten-l-one, 2,3-dimethyl- 5710 001121-06-7 &6
1, 4-Pentadiens, 3-methyl- 1230 001115-08-8 43

23 28.503 0.41 C:\Database\NIST0Ea.L

solventes SCAN.M Mon Feb 20 11:04:25 2017
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Figura 111. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 2 (continuacion)

Data Path
Data File
Title
Acg On
Operator
Sample
Misc

ALS vial

Search Libraries:

C:\msdchem\ 1\DATA\Tesis\Aledandrol

170215-000005.D

15 Feb 2017
AdeM

a2
Pirrolisis
3 Sample Multiplier: 1

15:44

C:\Database\HISTO0Ra.L

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk# RT Areal Librarv/ID Ref# CAS# Qual
Benzofuran, 2-methyl- 14063 004265-25-2 494
Benzofuran, 2-methyl- 14068 004265-25-2 93
Benzofuran, 2-methyl- 14067 004265-25-2 81
24 29.440 0.25 C:\Database\NIST0S5a.L
Apcetic acid, phenyl ester 15761 000122-79-2 87
Benzens, propoxXy— 15831 000622-85-5 T2
Apcetic acid, phenyl ester 15763 000122-79-2 &4
25 29,585 1.856 C:\Database\WIST0Ra.L
Banzoic acid, methyl ester 157¢7 000093-58-3 94
Benzolic acid, methvl ester 15768 000093-58-3 94
Banzoic acid, methyl ester 15769 000093-58-3 91
26 29.89%0 0.58 C:\Database\WIST0Ra.L
Butyrolactone 1626 0000%6-48-0 90
Butyrolactone 1625 DOODOSS-48-0 90
Butyralactone 1624 DODO96-4E8-0 90
27 31.014 1.44 C:\Database\NIST0Ra.L
I-Furanmethanol 301% 004412-9%1-3 93
Z-Furanmethanol 3015 000O0D98-00-0 91
2-Furanmethanol 3020 000098-00-0 91
28 33.565 0.27 C:\Database\NIST0S5a.L
4-Ethyl-2-hydroxycyclopent-2-en-1- 1084& 028017-62-1 64
one
Thiophene, 2-propyl- 1089 001551-27-5 B9
4-0Octen-3-one 10974 014125%-48-7 B9
29 37.241 1.15 C:\Database\WIST0Ra.L
2-Cyclopenten-l-cne, 2-hydroxy-3-m €245 0OODBO-T1-7 94
ethyl-
1, 2-Cyclopentanedione, 3-methvl- 6231 000765-T0-8 94
2-Cyclopenten-l-one, 2-hydroxy-3-m 6247 0OODBO-T1-7 91
ethyl-
30 38.246 3.84 C:\Database\NIST0S5a.L
Phenol, 2-methoxy- 10080 000090-05-1 97
Phenol, 2-methoxy- 10081 000090-05-1 94
Phenol, 2-methoxy- 10079 000090-05-1 91
31 39.588 0.91 C:\Database\WISTO0Ra.L
2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd 10847 021835-01-8 94
roxy-
?2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd 10848 021835-01-8 91
roxy-
Hydrazine, (3-flucrophenyl)- 10801 002924-16-5 72
32 41.578 1.30 C:\Database\NISTO0Ba.L
Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 16763 000093-51-5 95
2-Methoxy-5-methylphencl 16728 001195-0%-1 85
Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 1758 00DO093-51-6 94
33 43,063 15.62 C:\Database\WIST0sa.L

Phenol
Phenol

solventes SCAN.M Mon Feb 20 11:04:25 2017

2533 000108-95-2 95
2532 000108-95-2 85
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Figura 112. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 2 (continuacion)

Data Path : C:imsdchem' 1\DATA\Tesis\Aledjandro)
Data File : 170215-000005.D
Title H
heg On : 15 Feb 2017 15:44
Operator : AdeM
Sample : 02
Mise : Pirrolisis
ALS Wial : 3 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:%Database\NIST0Ga.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrater - events.e
Pk & RT Areak Librarv/ID Refg CAS$# Qual
Phenol 2531 000108-95-2 91
34 44,055 1.66 C:\Database‘\NIST05a.L
Fhenol, 4-ethyl-Z-methoxy- 24917 002785-89-9 91
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 24916 002785-85%-5 91
Phenol, 4-ethyl-Z-methoxy- 24911 002785-89-9 50
35 45.237 0.28 C:\Database\NWISTO0Ga.L
Phenol, 2-ethyl- 9598 00OOO90-00-6 97
Phenol, 2-ethyl- 9606 000090-00-6 95
Phenol, 2-ethyl- 9605 0000O90-00-6 94
3 45,465 0.45 C:\Database\NISTO0Ra.L
Phenol, 2,5-dimethyl- 9623 000095-87-4 96
Phenol, 2,3-dimethyl- 9533 0D00G26-TE-D 495
Phenol, 2,4-dimethyl- 9620 000105-67-9 95
37 45,601 1.41 C:\Database\NISTORa.L
Phenol, 4-methyl- 5230 000106-44-5 90
Phenol, 3-methyl- 5233 000108-29-4 &0
Phenol, 3-ethyl- 9604 0D0D620-17-7 B8
38 45.880 1.0% C:\Database‘\NISTO5a.L
Phenol, 3-methyl- 5227 000108-39-4 96
Phenol, 4-methyl- 5230 00O0106-44-5 94
Phenol, 4-methyl- 5225 000106-44-5 93
39 45.19%7 1.10 C:\Database“\WISTO0Ga.L
Benzoic acid, 4-methoxy-, methyl e 34031 000121-98-2 91
ster
Banzoic acid, 4-methoxy-, methyl e 34027 000121-98-2 91
ster
4-Methoxybenzhydrazide 33824 002290-99-1 87
40 46.611 0.42 C:\Database‘\NIST05a.L
Phenol, 2-methoxy-4-propyl- 33184 002785-87-7 490
2", 4" -Dihydroxypropiophencne 33972 00BT92-36-9 T2
4-Amino-2, 3-xylencl 16147 DO309%96-69-3 B9
41 48.412 0.38 C:\Database\WISTO0Ga.L
Eugenaol 31714 0OOOS97-53-0 98
3-Allyl-6-methoxyphenocl 31757 000501-19-9% 97
Eugenaol 31716 0OOOST7-53-0 97
42 48.4%4 (.86 C:\Database‘\NISTO5a.L
Furan, tetrahydro-2-{methoxymethyl 7474 0193154-27-9 72
-
Butanoic acid, anhydride 28729 D00106-31-0 A4
Propancic acid, 2-methyl-, anhydri 287&1 000097-72-2 64
de
43 48,553 1.02 C:\Database\NWISTO0Ra.L
Phenol, 3-ethyl- 9504 000620-17-7 90
Phenol, 3-ethyl- 9597 00O0620-17-7 87
Phenol, 2-ethyl- 9606 000090-00-8 83
44 49,258 2.Z1 C:\Database‘\NISTO5a.L

solventes SCAN.M Mon Feb 20 11:04:25 2017
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Figura 113. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 2 (continuacion)

Data Path
Data File
Title
Beg On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

C:\msdchem\ 1\DATA\ Tesis\Alejandroh
170215-000005.D

AdeM
a2
Pirrolisis

: 15 Feb 2017 15:44
: 3 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - ewvents.e
Pk# RT Areat Library/ID Fefg CAS# Qual
2-Methoxy-4-vinylphencl 23425 0077E6-61-0 90
Banzene, [2- (methylthic)ethenyl]-(Z 2356& 035822-50-5 &4
J—
Phenol, 2,3,4,6-tetramethyl- 22766 003238-38-8 64
45 49,986 0.04 C:‘\Database\NI5TO0ha.L
Phenol, 3,4-dimethyl- 9626 000095-65-8 93
Phenol, 2,4-dimethyl- 9627 000105-87-9 89
Phenol, 2,4-dimethyl- 9620 000105-87-9 76
4¢ 51.110 0.50 C:\Database\NIST0Ea.L
Phencol, 2-methoxy-4-{l-preopenyl)-, 31883 005932-g8-3 97
(E})-
Phenol, 2-methoxy-4-{l-propenyl)-, 321881 005912-86-7 97
(2)-
Phanol, 2-methoxy-4-{l-propenyl)-, 31885 005932-6B-3 96
(E)-
47 51.414 10.90 C:\Database\NI5TO0ha.L
Phenol, 2,6-dimethoxy- 26272 000091-10-1 97
3-Pyridinamine, 2,6-dimethoxy- 26164 080789-72-8 72
3-Amino-2, 6-dimethoxypyridine 26163 028020-37-3 72
48 53.802 2.02 C:\Database\NIST0Ea.L
Phenol, 2-methoxy-4-({l-propenyl)-, 31885 005932-g8-3 98
(E})-
Phenol, Z-methoxy-4-({l-propenyl)-, 31883 005932-68-3 98
(E})-
Phenol, Z-methoxy-4-({l-propenyl)-, 31881 005912-86-7 87
(Z2)-
49 53,889 3.25 C:\Database\NI5STO0Ra.L
Banzoic acid, 4-hydroxy-3-methoxy- 35424 000121-34-6 87
I-Hydroxy—d-methoxybenzoic acid 35418 000645-0D8-9 8O
Benzenamine, 4-methoxy-2-nitro- 35291 0000%6-96-8 64
50 55.54% 5.28 C:\Database\NIST05a.L
Ethanone, 1-{2,6-dihydroxy-4-metho 45095 007507-89%-3 64
xyphenyl)-
E-tert-Butylpyrogallel 44207 020481-17-8 &4
2,4,6(1H, 34, 5H) -Pyrimidinetricne, 44961 027406-42-5 Es
5- (2-methylpropylidene)-
51 55.%54 1.58 C:\Database\NIST0Ea.L
Eenzenecarboxvlic acid 49580 000065-85-0 96
Benzenecarboxylic acid 9581 0000S5-BE5-0 95
Heptanediamide, MN,N'-di-benzoyloxy 170662 1000253-26-4 %0
B2 B57.500 1.87 C:\Database\NIST05a.L
1-Oxa-2-sila-5-boracyclopent-3-ene 54090 132125-74-7 4&5
r 2,4, 5-triethyl-2,3-dimethyl-
2, 4-Hexadienedicic acid, 3,4-dieth 75559 031545-75-2 36
vl-, dimethyl ester, (E,Z)-
Heptane, 1,l1-diphenyl- 93569 001530-05-8 33
53 58.801 1.13 C:‘\Database\NWIST05a.L
1, 2-Benzenedicl, 3I-methoxy- 17712 000%34-00-9 45

solwentes SCAN.M Mon Feb 20 11:04:25 2017
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Figura 114. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 2 (continuacion)

Data Path : C:\msdchem'1\DATA\Tesis\Aledjandro\

Data File 170215-000005.D

Title

Acg On : 15 Feb 2017 15:44

OJperator : AdeM

Sample 02

Misc : Pirrolisis

ALS Wial 3 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NISTOGa.L Minimum Quality: a

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - ewvents.e

Pk# RT Areak Library/ID Ref# CASE Qual

1, 2-Benzenedicl, 3-methoxy- 17713 000%34-00-9 95
1, 2-Benzenedicl, 3-methoxy- 17709 000%34-00-9 93

54

55

56

57

58

59

&0

el

9.

60,

&l

62.

ad.

69,

73.

7.

170

034

.344

486

696

509

211

295

.21 C:\Database\NIST05a.L
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-({2-propeny
1y-
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-({2-propeny
1y-
H- (4-Methoxyphenyl)-2-hydroxyiminec
—acetamide

.79 C:\Database\NIST0Ra.L
2,3,5,6-Tetraflucroaniscle

E)-Stilbene

E)-5tilbene

.13 C:\Database\NIST05a.L
N- (4-Methoxyphenyl)-2-hydroxyiminc
—acetamide
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-{2-propeny
1y-
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-({2-propeny
1y-

.79 C:\Database\NISTO08a.L
6-Amino-2, 4-dimethvlphencl
4-Amino-2, 3-xylencl
Ethy]l homowanillate

.80 C:\Database\NIST05a.L
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-{2-propeny
1y-
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-{2-propeny
1y-
Acetamide, N-(3,4,5-trimethoxyphen
ethyl)-

.63 C:\Database\NISTO08a.L
Benzoic acid, 4-methoxy-
Benzoic acid, 4-methoxy-
Benzoic acid, 4-methoxy-

.23 C:\Database\NIST05a.L
Methylparaben
Methylparaben
Methylparaben

.83 C:\Database\NI5ST0Ea.L
Z-Pentanone, 1-(2,4,6-trihydroxyph
enyl)

Desaspidinol
1-Butanone, 1-(2,4,é-trihydroxy-3-
methylphenyl)-

solwventes SCAN.M Mon Feb 20 11:04:25 2017

52459
524s4

53297

43464
43222
43226
53297
524s4

52459

16182
15147
63951
S24c4
52459

93896

24767
24783
24789

24748
24747
24743

63972

635949
63979

D0BEZ2T-BE-9 98
00662T-88-9 95
1000143-61-3 90

00z324-98-3 50
000103-30-0 50
000103-30-0 50
1000143-61-3 97
D06627-88-9 %3

D0BEZ2T-BE-9 EO

041458-65-5 59
0030%6-69-3 59
060563-13-5 5%
00ee27-88-9 %4
D06627-88-9 %4

004593-89-9 64

000100-09-4 96
000100-09-4 96
000100-09-4 %3

0000599-T6-3 &7
0000%9-7T6-3 &7
00009%9-76-3 &7

1000116-22-3 BO

000437-72-9 78
001509-06-4 72

Page:
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Figura 115. Cromatograma de gases para fase acuosa — corrida 3

File :C:\msdchem' 14 DATA\TesisAlejandrol 170215-000004.D

Operator : AdeM

Acquired : 15 Feb 2017 14:16 using AcgMethod ACEITES ESENCIALES MCS5 DBE-WAX B SCAN 2.M
Instrument : GC-M5D

Sample Name: AZ

Misc Info : Pirrolisis

Vial Number: 5§

Abundance TIG: 170215000004, Chdata ms
43071 51001

4500000
4500000
21702
4400000
4200000 21 50
4000000
2500000
3500000
2400000
46383
4200000
3000000
16.936
2800000
2600000
2400000
48520
2200000
2000000 0.002 o5 508
1800000 sipin  EEIS
19,831

1500000 |

1400000 A Rzl 55525
1200000
1000000
800000

E00000

400000

200000

T T T T T T T T T
Time—= S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 65.00 7000 7E.00
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Figura 116. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 3

Data Path : C:‘\msdchem\1\DATA\Tesis\Aleijandro

Data File : 170215-000004.D

Title H

Aog On 1 15 Feb 2017 14:16

Operator : AdeM

Sample : AZ

Misc : Pirrolisis

ALS vial : & Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:%Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStaticon Integrater - ewvents.e

k# RT Areat Librarv/ID Ref# CAS# Qual

1 5.532 0.88 C:“\Database\NWISTO0Ea.L

Methyl Alccheol 29 DOOOET-56-1 40

Methyl Alcohol 31 00006ET-56-1 4

Methyl Alccheol 30 0000ET-56-1 4
2 9.003 24.64 C:\Database'\NWISTOGa.L

Ammonia & D07664-41-7 2

Water 7 00TT3IZ-18-5 1
3 16.785 0.60 C:\Database\WISTO0Ea.L

2-Propancne, l-hydroxy- 801 000116-0%-6 90

Z2-Propancne, l-hydroxy- T99 000116-0%-8 72

2-Propancne, l-hydroxy- 200 000116-09-6 72
4 16.936 3.52 C:\Database\NISTO0Ba.L

2-Propancne, l-hydroxy- 201 000116-0%-6 91

2-Propancne, l-hydroxy- 799 000116-0%-6 590

2-Propancne, l-hydroxy- 800 000116-09-6 53
5 19.083 0.23 C:\Database\NWISTO0Ea.L

2-Cyclopenten-l-one 1152 000%30-30-3 94

2-Cyclopenten-1-one 1151 0009%30-30-3 54

1E-Imidazeole, l-methyl- 1128 000D616-47-7 45
& 19.833 1.85 C:\Database\NISTO0Ea.L

1-Hydroxy-2-butancne 1996 005077-87-8 90

1-Hydroxy-2-butancne 19992 00OB077-67-8 826

Methyl propicnate 1987 000554-12-1 B2

T 20.074 0.38 C:\Database\NISTOEa.L
Acetic acid, hydroxy-, methyl este 2227 000096-35-5 91
Acetic acid, hydroxy-, methyl este 2226 DODO9%6-35-5 70

Acetaldehyde, hydroxy- 262 000141-46-8 14
& 21.794 3.75 C:\Database\NISTO5a.L

Acetic acid 258 000064-1%-7 94

Acetic acid 256 0000G4-19-7 91

Acetic acid 254 0000G4-19-T 91
9 21.848 17.71 C:\Database‘\NWISTO0Ea.L

Acetic acid 258 000064-1%-7 94

Acetic acid 254 000064-19-7 51

Acetic acid 256 0O0D0G4-19%-7 91
10 23,108 1.13 C:\Database\NISTO0Sa.L

Furfural 2676 DO00O%8-01-1 &4

Furfural 2677 0000%8-01-1 58

1E-Pyrazole, 3,5-dimethyl- 2702 0000eT7-51-6 40
11 24.4g4 0.4z C:\Database\NIST0Ea.L

Formic acid 99 000064-18-6 50

Formic acid 98 000064-18-5 B3

Formic acid 100 000064-18-8 74
12 24.868 0.15 C:\Database\NISTO0Ea.L

Ethanone, 1-({2-furanvl}- 5617 0011%2-62-7 90

Ethanone, 1-({2-furanyl)- 5614 0011%2-62-7 90

solventes SCAN.M Mon Feb 20 11:02:52 2017 FPage: 1
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Figura 117. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 3 (continuacion)

Data Path
Data File
Title
Acg On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

Search Libraries:

C:\msdchem 1\ DATAY Tesis\Ale jandrol,

170215-000004.D

15 Feb 2017 14:16
AdeM

AZ

Pirrolisis

5 Sample Multiplier:

C:\Database"NIST0Ea.L

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
Ethanone, 1-{2-furanyl)- 5615 0011%2-62-7 87
13 25.223 1.18 C:%Database\NISTO0Ea.L
Butanoic acid, (tetrahydro-2-furan 38339 002217-33-6 &4
ylimethyl ester
Furan, 2-butyltetrahydro- 12204 001004-29-1 B0
2-Furanmethancl, tetrahydro-, acet 19928 0006327-64-9% B0
ate
14 25.778 0.42 C:\Databass\NI5STORa.L
?-Cyclopenten-l-one, 3-methyl- 2762 00D2758-18-1 85
2-Cyclopenten-l-cone, 3-methyl- 2759 002758-18-1 93
?2-Cyclopenten-l-one, 2-methyl- 2760 001120-73-6 BH&
15 25.905 1.9%4 C:%Database\NISTOEa.L
Propanoic acid 793 000O0T79-09-4 895
Propanoic acid 795 0OODOT9-09-4 91
Propanoic acid 7494 0000T79-09-4 87
16 29.522 0.43 C:\Database\NIST0Ra.L
Butanoic acid 1980 000107-%2-6 91
Butanoic acid 1983 000107-92-6 87
Pantanoic acid 4151 00010%-52-4 72
17 29,963 0.95 C:\Database\NISTORa.L
Butyrolactone 1625 DODOD96-48-0 94
Butyrolactone 1626 0000%6-48-0 94
Butyrolactone 1624 000D096-48-0 91
18 31.00% 2.10 C:\Database\NIST05a.L
?-Furanmethanol 3015 0OOO9E-0D0-0 91
Z-Furanmethanol 3020 0000%8-00-0 91
3-Furanmethanol 301% 004412-91-3 91
19 34.566 0.30 C:\Database\NIST05a.L
2 (EH)-Furancne 1316 00045%7-23-4 94
Borane, diethylmethyl- 1349 0D01115-07-7 78
2E-Pyran, 3,4-dihydro- 1394 000110-87-2 78
20 35.021 1.01 C:\Database\NISTO0S5a.L
1, 2-Cyclopentanedicne 3030 002008-40-0 90
1, 3-Cyclopentanedione 3031 00385%-41-4 78
2-Cyclopenten-l-cone, 2-hydroxy- 3049 010493-98-8 78
21 37.25% 1.45 C:\Database\NIST05a.L
1, 2-Cyclopentanedicone, 3-methyl- £231 000765-T0-8 94
2-Cyclopenten-l-cne, 2-hydroxy-3-m £245 000080-71-7 93
ethyl-
2-Cyclopenten-l-cone, 2-hydroxy-3-m 6247 00O00B0D-T71-7 93
ethyl-
22 38.246 1.36 C:%\Database\NISTOEa.L
Phenol, 2-methoxy- 10080 0000%0-05-1 97
Phenol, Z2-methoxy- 10081 0ODO%0-05-1 94
Phenol, 2-methoxy- 10077 0000%0-05-1 94
23 39.588 0.51 C:\Database\NIST0Ra.L

solventes SCAN.M Mon Feb 20 11:02:52 2017
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Figura 118. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 3 (continuacion)

Data Path : C:i\msdchem\ 1\DATA\Tesis\Alejandro'
Data File : 170215-000004.D
Title H
heg On : 15 Febk 2017 14:1&
Operator : AdeM
Sample : A2
Misc : Pirrolisis
ALS Wial : & Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:%\Database\NISTOEa.L Minimum Quality: 1]
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrater - events.e
Pk ET Areak Library/ID Ref# CAS# Jual
2-Cyclopenten-l-cne, 3-ethyl-2-hyd 10847 021835-01-8 45
roxy-
Hydrazine, (3-flucrcphenyl)- 10801 002924-16-5 T2
Hydrazine, (3-flucrophenyl)- 10800 002924-16-5 56
24 41.571 0.27 C:%Database“\MISTORa.L
Phenol, Z-methoxyv-4-methvl- 16763 000093-51-6 95
2-Methoxy-5-methylphencl 16728 001195-09-1 94
Phenol, Z-methoxy-4-methyl- 16758 000093-51-6 %4
25 43.072 7.57 C:\Database‘\NISTO05a.L
Phenol 2533 000108-95-2 95
Phenol 2532 000108-95-2 95
Phenol 2529 000108-95-2 94
26 44,080 0.16 C:%Database“\NISTORa.L
Phenol, 4-ethyl-Z-methoxy- 24917 002785-89-9 91
Fhenol, 4-ethyl-Z-methoxy- 24916 002785-89-9 91
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 24911 002785-89-9 90
27 45.624 0.25 C:\Database‘\NISTO05a.L
Phenol, 4-methyl- 5230 000106-44-5 96
Phenol, 4-methyl- 5225 000106-44-5 95
Phenol, 4-methyl- 5235 000106-44-5 94
28 45.874 0.32 C:\Database‘\NISTO05a.L
Phenol, 3-methyl- 5227 000108-3%-4 95
Phenol, 4-methyl- 5235 000106-44-5 94
Phenol, 4-methyl- 5225 000106-44-5 93
29 45.383 6.18 C:%Database“ZNISTORa.L
1, 3-Propanediamine, M-methyl- 1949 006291-84-5 g4
2-Propanamine 244 00ODTE-31-0 B3
Cyclobutanol 639 002%1%-23-5 &3

30 48.530 2.38 C:\Database\NISTO05a.L
2-Furanmethancl, tetrahydro-, acet 19928 000637-64-9 78
ate
Furan, tetrahydro-2- ({methoxymethyl 7975 01%354-27-9% T8
)—

2, 2"-Bifuran, octahydro- 18948 001592-33-2 78
31 4&.644 0.41 C:%\Database“\WISTORa.L

2-Hydroxy-gamma-butyrolactone 4137 019444-34-9 45

Cvclopentanol 1698 000D9%6-41-3 43

Cyclohexancl, 4-methyl- 7341 0O00O589-91-3 38
32 51.401 4.30 C:\Database‘\NISTO05a.L

Phenol, 2,6-dimethoxy— 28272 000091-10-1 %6

3-Amino-2, 6—dimethoxypyridine 26163 028020-37-3 T2

Phenol, 3,4-dimethoxy- 26273 002033-89-8 &4

33 53.147 0.35 C:%Database“\WISTO0Ea.L
2-Butanol, 3-{2,2-dimethylpropexy) 30037 074793-66-1 50
Butanoiec acid, 2-butoxy-l-methyl-2 &8234 007492-T0-8 5O
—oxoethyl ester
2-Propenamide 580 00DODT79-0D6-1 45

sclwentes SCAN.M Mon Feb 20 11:02:52 2017 Fage: 3
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Figura 119. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 3 (continuacion)

Data Path : C:'\msdchem)\1\DATA\Tesis\Aledjandroh
Data File : 170215-000004.D
Title H
Acg On : 15 Feb 2017 14:16
Operator : AdeM
Sample 1 A2
Misc : Pirrolisis
ALS Vial : & Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database \NISTORa.L Minimum Quality: 1}
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pl RT Area% Librarv/ID Ref# CAS# Cual

34 53.734 0.33 C:\Database\NISTORa.L

N-Acetylpyrrolideone 11399 000932-17-2 37
Formamide. M- {5-amino-2H-1,2,3-tri 11299% 328%77-78-2 32
azol-4-y1)-

2-Butanone, 3,4-epoxy-3-ethyl- 7051 017257-82-8 32

35 53.88% 0.75 C:\Database\NIST05a.L
3-Hydroxy-4-methoxybenzoic acid 35418 000645-08-9 B0
Benzoic acid, 4-hydroxy-3-methoxy- 35424 000121-34-6 64
4-Methoxy-2-methyl-1- (methylthic)k 325576 022583-04-6 64
enzene

36 55.52& 1.10 C:%\Database\NWISTOEa.L
H;draquinone mono-trimethylsilyl « 45161 017881-87-7 72
ther
Ethanone, 1-({2,6-dihydroxy-4-metho 45095 007507-89-3 64
xyphenyl) -
4,4-Dimethyl-5-methylene-2-allylam 45156 037120-2%-% &4
ino-2-thiazoline

37 &§5.984 0.77 C:\Database\NISTO0Ea.L
Benzenecarboxylic acid 9580 000D65-8EBE-0 96
Eenrenecarboxylic acid 9551 0000GE-8E-0 85
Heptanediamide, N,N'-di-benzoyloxy 170662 1000253-26-4 H6

38 57.864 0.76 C:\Database\NIST05a.L
[S)-(+)-2",3"-Dideoxyribonolactone 7821 032780-06-/ 91
E-Hydroxymethyldihydrofuran-2-cne T820 1000194-17-0 91
Tetrahydrofuran-5-on-2-methancl, . 98273 1000192-28-3 T8
alpha.-[.alpha.-methoxy- (tetrahydr
ofuran-5-on-2-ylmethoxy) ] -

3% 58.537 1.66 C:\Database\NIST05a.L

1, 2-Benzenedicl, 3I-methoxy- 17712 0009%24-00-9 85

1, 2-Benzenediol, 3-methomxy- 17713 000934-00-9 95

1, 2-Benzenedicl, 3I-methoxy- 17709 000924-00-9 94
40 &0.029 0.29 C:\Database\NIST05a.L

2y 3, 5, 6-Tetraflucrcaniscle 434e4 002324-98-3 B3

Aminophylline 43496 000317-24-0 46

4, 5-Dihydrobenzoll, 2-c:3,4-c"]-bis 43415 142328-20-9 43
-[1, 2, 5]-oxadiazol-l-oxide

41 &2.49%0 0.47 C:\Database\NISTO0Ra.L

4-Amino-2, 3-xylencl 16147 0020%6-69-3 5%
6-Amino-2, 4-dimethylphencl 16182 041458-65-5 53
2-Propancne, 1-{4-hydroxy-3-methox 42739 002503-46-0 50
yphenyl)-
42 &4.323 0.37 C:\Database\NI5ST0SZa.L

1, 2-Benrenediol 5611 000120-80-% 95
1, Z2-Benzenediocl 5609 000120-80-9 93
1, 2-Benzenedicl 5610 000120-80-9% 832

43 g4.664 0.3% C:\Database\NISTORa.L
1, 2-Benzenedicl 5611 000120-80-9 89

solventes SCAN.M Mon Feb 20 11:02:52 2017 Page: 4
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Figura 120. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 3 (continuacion)

Data Path : Ci:\msdchem)1\DATA\Tesis\Alejandro\
Data File : 170215-000004.D

Title

Aeg On : 15 Feb 2017 14:16

Operator : AdeM

Sample : AZ

Misc : Pirrolisis

ALS Wial : B Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:%Database\NISTO0Ba.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex

Integration Ewvents: ChemStation Integrator - events.e

Pk# BT Area% Library/ID Ref# CAS# fual

Phenol, 2,6-dimethoxy-4-{Z-propeny 5245% 006627-88-9 70
1y-
Phencl, 2,6-dimethoxy-4-{2-propeny 52464 006627-885-9 70
1y-

44 71.114 0.32 C:\Database\NIST05a.L
Acetic acid, pentvl ester 13028 000G628-83-7 35
Pentanoic acid, 3-methyl-4-oxo- 12838 006628-T79-1 32
Pentanoic acid, 2-methyl-4-oxo- 12837 006E641-83-4 32

45 73,230 0.43 C:\Database\NISTO0Ra.L
Methylparaben 24748 000D099-T6-3 90
Methylparaben 24747 000099-T6-3 T8

Benzoic acid, 2-hydroxy-, hydrazid 24679 000936-02-7 &0

4 Te.072 0.40 C:\Database‘\NISTO0Ea.L
Ethanone, 1-(4-hydroxy-3,5-dimethe 5398% 002478-38-8 B1

xyphenyl) -
Ethanone, 1-{4-hydroxy-3,5-dimethce 53987 002478-38-8 T8
xyphenyl) -
Ethanone, 1-{4-hydroxy-3,5-dimethe 539%0 002478-38-8 72
xyphenyl) -
47 Te.18c 0.4 C:\Database\NISTO0Ea.L
1, 4-Benzenedicl, 2-methyl- 10095 000095-T1-6 91
1, 4-Benzenediol, Z-methyl- 10102 000095-T71-6 87
1, 3-Benzenedicl, 2-methyl- 1009 000s08-25-3 87

48 77.337 1.68 C:\Database\NI5ST05a.L
1-Butanone, 1-(2,4,6-trihydroxy-3- &3979 00150%-06-4 72

methylphenyl) -

Desaspidincl 53949 000437-T72-9 72
2-Pentancne, 1-(2,4,é6-trihydroxyph 3972 1000116-Z2-3 BE6
enyl)

49 77.760 0.71 C:\Database\NISTO0Ra.L

Hvdroguinone 5606 000123-31-9 87
FPhenol, 4-(heptyloxy)- &27%2 013037-86-0 78
1, 2-Benzenedicl 5610 000120-80-9 72

solwventes SCAN.M Mon Feb 20 11:02:52 2017 Page: 5§
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Figura 121. Cromatograma de gases para fase organica — corrida 3

File :C:\msdchemb\ 1\DATANTesis\Alejandro\ 170215-000002.D

Operator : AdeM

Acquired : 15 Feb 2017 11:20 using AcgMethod ACEITES ESENCIALES MCS DB-WAX SCAN 2.M
Instrument : GC-M5D

Sample Mame: 02

Misc Info : Pirrolisis

Vial Number: 3
Abundanca TIG: 170215000002 Dhdata ms
43067 51.412

4800000
4282
4500000

4400000
4200000

4000000
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3800000 41839
3600000
£4.608
3400000
3200000
3000000

2800000

38.246
2600000

80.037
2400000 53.89

2200000
2000000
1800000

1600000
40 258

400 67 505
1400000 25 300 53.50

1200000 23088 selgsfa. 114

1000000 8,062 25,188 29.583 q1.344

£00000 489

&00000

400000

200000

- L L « L LT il T | T
Time-—-z 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

T T T T T T T T
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500



252

Figura 122. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 3

Data Path : C:‘\msdchem\1\DATA\Tesis\Aledjandro\
Data File : 170215-000002.D
Title H
Acg On : 15 Feb 2017 11:20
Operator : AdeM
Sample : 02
Misc : Pirrolisis
ALS Wial : 32 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NISTOEa.L Minimum Quality: a
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pkg RT Areak Library/ID Ref# CAS$# onal
1 4.263 2,67 C:\Database\NIST0Ea.L
Heptane 3885 000142-82-5 55
Heptane 3884 000142-82-5 95
Heptane 3886 000142-82-5 85
2 4.840 2.76 C:\Database\NIST0Ea.L
Acetaone 208 000067-64-1 86
Manganese(II) acetate 38574 006156-TH-1 B3
Acetone 210 DOOOD&ET-64-1 BO
3 4,90% 0.92 C:\Database‘\NIST0Ea.L
Acetic acid, methyl ester #06 00OD79-20-9 91
Acetic acid, methyl ester 205 0OOOTS-20-9% T8
Hydrogen azide &9 007782-79-8 &
4 5.264 0.37 C:%\Database‘\NISTO0Ea.L
Furan, Z-methyl- 1144 0O0O534-22-5 91
Furan, Z-methyl- 1147 000OG34-22-5 91
Furan, 3-methyl- 1145 0009%30-27-8 91
5 5.532 0.62 C:\Database\MISTO0Ra.L
Methyl Alecchol 29 0DOOGT-56-1 40
Methyl Alcohol 31 0DOOGET7-56-1 9
Methyl Alcchol 30 000067-56-1 9
& 5.627 0.76 C:“Database‘\NISTO0Ea.L
Z-Butanone 637 0DO0OOTE-93-3 BO
Z-Butanone &35 0000O78-93-3 T4
Z-Butanone 634 000078-93-3 T2
7 6.301 0.22 C:%Database‘\NISTO0Ea.L
Furan, 2,5-dimethyl- 2739 000625-86-5 55
Furan, 2,5-dimethyl- 2743 000625-86-5 91
Furan, 2,5-dimethyl- 2740 000625-86-5 91
8 6.614 0.30 C:\Database\MISTO0Ra.L
2, 3-Butanedione 1632 000431-03-8 90
Z-Pentancone 1e84 000107-87-9 Ge
Acetic acid ethenyl ester 1651 000108-05-4 328
Q 6.765 0.22 C:\Database\MNIST0Ra.L
Z-Pentancne 1683 000107-87-9% 72
Z-Pentancone 1e84 000107-87-9 64
Z-Pentanone 167% 000107-87-9 64
10 8.061 0.8%4 C:\Database\NIST0Ga.L
Toluene 2395 000108-88-3 55
Toluene 2400 000108-88-3 54
Toluene 2398 000108-88-3 87

11 8.152 0.55 C:\Database\NIST05a.L

Ammonia & 007664-41-7 2

Water 7 007732-18-5 1
1z 8.302 0.32 C:\Database\MISTO0Ra.L

Z, 3-Pentanedicne 3583 000600-14-6 64

2, 3-Pentanedicne 3584 000600-14-6 58

solventes SCAN.M Mon Feb 20 10:57:41 2017 Page: 1



Figura 123. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 3 (continuacion)

Data Path : C:\msdchemb1\DATA\Tesis\Alejandro
Data File : 170215-000002.D
Title H
Acg On : 15 Feb 2017 11:20
Operator : AdeM
Sample : 02
Misc : Pirrolisis
ALS Vial : 3 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NISTOGa.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrater - events.e
Pk# RET Aread Library/ID Ref# CAS# Qual
3-Pentancne, 2-methyl- 3787 000565-69-5 B0
13 10.8867 0.31 C:\Database\MWIST0Ra.L
p-Xvlene 434¢ 000106-42-3 897
o-Xylene 45945 000095-47-6 95
p-Xylene 4944 000106-42-3 95
14 1%.01% 0.61 C:\Database‘\NIST0Ga.L
2-Cyclopenten-1-one 1152 000930-30-3 54
2-Cyclopenten-1-one 1151 000930-30-3 91
1E-Pyrazole, 3-methyl- 1123 001453-58-3 G2
15 1%.580 0.52 C:\Database‘\NIST05a.L
2-Cyclopenten-l-one, 2-methyl- 276l 001120-T3-& 90
2-Cyclopenten-l-one, 2-methyl- 2758 001120-T3-6 90
2-Cyclopenten-l-one, 2-methyl- 2760 0D0O11Z20-T3-6 T2
le 22.289 3.31 C:\Database‘\NIST05a.L
Acetic acid 258 000064-19-7 94
Acetic acid 254 00ODE4-19-7 91
Acetic acid 256 0D00DE4-19-T7 91
17 23.090 1.74 C:\Database‘\NIST05a.L
Furfural 2677 0OOD%E-01-1 95
Furfural 2876 000098-01-1 95
Furfural 2674 000098-01-1 91
1& 24,8589 0.82 C:\Database‘\MISTO0Ra.L
Ethanone, 1-{2-furanvl)- Bele 001192-62-7 T8
Ethanone, 1-({2-furanyl)- 5617 0011%2-62-7 76
Ethanone, 1-(Z-furanyl)- 5elb 001192-82-7 B8
19 25,187 1.24 C:\Database‘\MIST0Ra.L
Butanoic acid, (tetrahydro-2-furan 38339 002217-33-6& 72
y1limethyl ester
Propanoic acid, 2-methyl-, anhydri 28761 0O00DO0O97-72-3 64
de
Furan, tetrahydro-2-({methcxymethyl 7975 019354-27-9 &4
—
20 25.737 0.67 C:\Database‘\MIST0Ra.L
2-Cyclopenten-l-one, 3-methyl- 2762 002758-18-1 95
2-Cyclopenten-l-one, 3-methyl- 2759 002758-18-1 93
2-Cyclopenten-l-one, 2-methyl- 2760 001120-T3-6& B&
21 25,9585 0.71 C:\Database‘\MISTO0Ra.L
Propancic acid 793 0000T9-09-4 95
Propanocic acid 794 000079-09-4 95
Propanoic acid 795 0000TH-09-4 91
22  26.59%2 0.53 C:\Database‘\NIST0Ga.L
2-Cyclopenten-l-one, 2,3-dimethyl- 5710 001121-05-7 54
2-Cvyclopenten-l-one, 2, 3-dimethyl- 5707 001121-05-7 94
1, 4-Pentadiene, 3-methyl- 1226 001115-08-8 45
23 29.435 0.30 C:\Database‘\NIST05a.L
Acetic acid, phenyl ester 15761 000122-T79%-2 87

solventes SCAN.M Mon Feb 20 10:57:41 2017

253

Page: 2



Figura 124. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 3 (continuacion)

Data Path
Data File
Title
Rog On
Operator
Sample
Misc

ALS WVial

Search Libraries:

C:'msdchem\ 1\DATA\Tesis\Alejandro\
170215-000002.D

15 Feb 2017
AdeM

o2
Pirrolisis
3 Sample Multiplier: 1

11:20

C:\Database\NIST0Ra.L

Unknown Spectrum: Apex

Minimum Quality:

Integration Ewents: ChemStation Integrator - events.e

Pk# BT Areah Librarv/ID Beff CAS# Qual

Acetiec acid, phenyl ester 15762 000122-7%-2 80

Benzene, propoxy- 15831 000s22-85-5 72
24 29,585 1.58 C:\Database\NISTOEa.L

Benzoic acid, methyl ester 15768 000093-58-3 94

Benzoic acid, methyl ester 15767 0000%3-58-3 94

Benrzoic acid, hydrazide 15611 000613-94-5 91
25 29,890 0.59 C:\DatabaseNISTOEa.L

Butyrolactone 1626 0000%6-48-0 93

Butyrolactone 1625 0000%6-48-0 53

Butyrolactone 1620 0O0D00%96-48-0 90
26 31.05% 1.45 C:\DatabaseNISTO0Ea.L

2-Furanmethanol 3015 0000%8-00-0 94

3-Furanmethancl 3019 004412-91-3 %3

2-Furanmethanol 3020 ODOO98-0D0-0 91
27 37.240 1.11 C:\Database\NISTO0Ea.L

2-Cyclopenten-l-one, 2-hydroxy-3-m 6245 0000B0O-T71-T7 93

ethyl-

1, 2-Cyclopentanedione, 3-methyl- 6231 ODO765-T0-8 93

1, 2-Cyclopentanedione, 3-methyl- 6229 000765-T0-8 91
28 3I8.246 3.73 C:\Database\NISTORa.L

Phenol, 2-methoxy- 10080 0000%0-05-1 97

Phenol, 2-methoxy- 10081 0000%0-05-1 94

Phenol, 2-methoxy- 10079 000090-05-1 91
29 39,588 0.85 C:\Database\NISTORa.L

2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd 10847 021835-01-8 95

roxy-

2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd 10848 021835-01-8 91

roxy-

Hydrazine, (3-fluocrophenyl)- 10801 002%24-16-5 72
30 41.57% 1.25 C:\Database\NISTOEa.L

Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 16762 00009%3-51-6 95

Z-Methoxy-5-methylphencl 16728 001195-05-1 94

Phenol, 2Z-methoxy-4-methyl- 16758 0000%3-51-6 94
31 43,087 15.51 C:\Database\NISTOEa.L

Phenol 2533 000108-95-2 45

Phenol 2532 000108-95-2 45

Phenol 2531 000108-95-2 91
32 44,054 1.57 C:\DatabaseNISTOEa.L

FPhenol, 4-ethvl-Z-methoxy— 24917 002785-89-9 91

Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 2491 00D2785-85%-9 90

Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 24911 0D2785-8%-9 90
33 45,464 0.45 C:\Database\NISTO0Ea.L

Phenol, 2,5-dimethwl- 9623 000095-87-4 96

Phenol, 2,3-dimethyl- 9615 000526-T75-0 96

Phenol, 2,4-dimethyl- 9520 0D00105-67-9 96
34 45,801 1.38 C:\DatabaseNISTOEa.L

solventes SCAN.M Mon Feb 20 10:57:41 2017
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Figura 125. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 3 (continuacion)

Data Path
Data File
Title
Acg Cn
Operator
Sample
Misc

ALS Wial

Search Libraries:

C:ymsdchem 1\ DATA\ Tesis \Alejandrol,
170215-000002.D

15 Feb 2017
AdeM

az
Pirrolisis
3 Sample Multiplier: 1

11:24

C:%Database\NIST0Ra.L

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrateor - ewvents.e
Pk# RT Aread Librarv/ID Ref# CAS# Qual
Phencol, 4-methyl- 5230 000106-44-5 %0
Phenol, 3-methyl- 5233 00O0108-39-4 60
Phenol, 3-ethyl- 9604 000620-17-7 G&
35 45.865 1.15 C:“\Database‘\NI5T0Ra.L
Phenol, 3-methyl- 5227 000108-39-4 %6
Phencl, 4-methyl- 5230 000106-44-5 %4
Phenol, 4-methyl- 5225 000106-44-5 %3
36 46.197 1.04 C:“\Database‘\NISTO0Ra.L
Benzoic acid, 4-methoxy-, methyl e 34027 000121-98-2 94
ster
Benzoic acid, 4-methoxy-, methyl e 34032 000121-98-2 91
ster
m-Anisic hydrazide 33816 005T85-06-8 91
37 46.611 0.40 C:\Database‘\NIST0Ea.L
FPhenol, Z2-methoxvy-4-propyl- 33184 002785-87-7 90
2',4'-Dihydroxypropiophencne 33972 005792-36-9 T2
d-Amino-2, 3-xylenol 16147 003096-6%9-3 B9
38 485,407 0.42 C:\Database\NISTO0Ga.L
Eugencol 31714 00009%7-53-0 98
Eugenol 31716 000097-53-0 96
Eugenol 31715 000097-53-0 96
3% 48,557 1.31 C:\Database\NISTO0Ga.L
Phenol, 3-ethyl- 9504 000620-17-7 %0
Phenol, 3-ethvl- 9603 000620-17-7 B3
Phenol, 4-ethyl- 9609 000123-07-9 &3
40 49,258 2,13 C:\Database\NIST0Ga.L
2-Methoxy-4-vinylphencol 23425 007786-61-0 90
FPhenol, 2,3,4,6-tetramethyl- 22766 0D03238-38-8 T2
Ethanone, 1-{2-hydroxy-5-methylphe 23537 001450-T72-2 72
nyl)-
41 49,986 -0.01 C:\Database\NISTOEa.L
Phenol, 3,4-dimethyl- 9626 D0O095-65-8 93
Phencol, 2,4-dimethyl- 9627 000105-67-9 %0
Phencl, 3,4-dimethyl- 9634 D00095-65-8 81
42 51,114 0.48 C:\Database\NISTO0Ea.L
Phenol, Z2-methoxy-4-(l-propenyl)-, 31885 005932-68-3 96
(EY-
Phenol, Z2-methoxy-4-(l-propenyl)-, 31883 005932-88-3 %6
[(E}-
Phenol, 2-methoxy-4- {l-propenyl)-, 31881 005912-86-7 %6
(Z)-
43 51.414 10.71 C:\Database\NISTO0Ea.L
Phenol, 2,6-dimethoxy- 26272 000091-10-1 97
A-Amino-2, 6—dimethoxvovridine 26163 028020-37-3 T2
Phenol, 3,4-dimethoxy- 26273 0DD2033-8%-8 B4
44 53,802 1.8% C:\Database\NISTO0Ga.L
Phenol, 2-methoxy-4-({l-propenyl)-, 31883 005932-68-3 98

solventes SCAN.M Mon Feb 20 10:57:41 2017
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Figura 126. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 3 (continuacion)

Data Path
Data File
Title
Boag On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

Search Libraries: C:\Database\NISTO5a.L

C:yvmsdchem! 1\ DATAY Tesis\Alejandrob
170215-000002.D

15 Feb 2017 11:20

AdeM

02

Pirrolisis

3 Sample Multiplier: 1

Minimum Qualit

Unknown Spectrum: Apex

i

Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pk# RT Areal Librarvy/ID Ref# CAS# Qual
[E}—
Phenol, 2-methoxy-4-({l-propenyl)-, 31885 005932-68-3 96
(E)-
Phencl, 2-methoxy-4-(l-propenyl)- 31833 000097-54-1 96
45 53,893 3.18 C:\Database\NISTO0Ea.L
Benzoic acid, 4-hydroxy-3-methoxy- 35429 000121-34-6 &4
4-Methoxy-2-methyl-1- (methylthio)b 35577 022583-04-6 64
enzene
Benrenamine, 4-methoxy-2-nitro- 35291 000096-96-8 &4
4 55.54% 5,30 C:\Database\NISTOEa.L
2,4,6(1H, 3H, BH)-Pyrimidinetricne, 44961 027406-43-5 B&
E— (2-methylpropylidens) -
FPhenol, 3-[{trimethylsilyl)oxy]- 45160 0178EZ2-01-8 50
Hydroguinone mono-trimethylsilyl e 45161 017881-87-7 50
ther
47 §55.954 1.52 C:\Database\NIST0Ea.L
Benrenecarboxylic acid 9580 000065-85-0 96
Benrenecarboxylic acid 9581 000065-85-0 95
Heptanediamide, M,N'-di-benzoyloxy 170662 1000253-Z6-4 %1
4% 57.505 1.75 C:\Database\NISTO0Ga.L
4-Propyl-1,1"'-diphenyl 54565 01028%-45-9 72
2, 4-Hexadienedicic acid, 3,4-dieth 7555% 031545-75-2 3&
yl-, dimethyl ester, (E,Z)-
Heptane, 1,1-diphenyl- 93569 001530-05-8 33
49 59,174 1.45 C:\Database\NISTO05a.L
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-({2-propeny 52459 006627-B8-9 98
1)-
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propeny 52464 006627-B8-9 98
1)-
2-Chloro-4, 6-dimethyl-5-nitropyrid 65241 006220-77-5 52
ine-3-carbonitrile
50 60.038 4.11 C:\Database\NIST05a.L
2,3,5, 6-Tetraflucrcaniscle 434¢4 002324-98-3 &g
2,4, T(1H, 3H, 8H) -Pteridinetrione 43409 002577-38-0 5O
Benzaldehyde, 4-nitro-, O-methylox 43575 03349%-32-0 43
ime
51 60.170 0.65 C:\Database\NIST05a.L
4_Methoxyvanthranilic acid 34368 004294-95-5 &4
1, 2-Benzenedicarboxylic acid, dicy 142441 000084-61-7 5%
clohexyl ester
Phthalic acid, 5-methoxy-3-methylp 169056 1000315-38-0 59
ent-2-yl occtyl ester
52 £1.344 1.15 C:\Database\NIST05a.L
H- (4-Methoxyphenyl)-2-hydroxyimino 53297 1000143-61-3 %7
—acetamide
Phencl, 2,6-dimethoxy-4-(2-propeny 52464 006627-88-9% 93
1)-
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-({2-propeny 52459 006627-88-9 83
1)-

solventes SCAN.M Mon Feb 20 10:57:41 2017
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Figura 127. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 3 (continuacion)

Data Path : C:‘msdchem\1\DATA\Tesis‘\Alejandro'

Data File : 170215-000002.D

Title :
Acg On : 15 Feb 2017 11:20
Operator : AdeM
Sample : 02
Misc : Pirrolisis
ALS Wial =@ 3 Sample Multiplier:
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - ewvents.e
Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
53 £2.49%0 0.81 C:\Database\NISTO5a.L
6-Amino-2, 4-dimethylphencl 16182 041458-65-5 K9
Ethyl homovanillate 63951 060563-13-5 59
Z2-Propancne, l-hydroxy-3-(4-hydrox 54003 0048%9-74-5 53
y-3-methoxyphenyl}-
54 g4.701 5.88 C:\Database\WIST0Ga.L
H- (4-Methoxyphenyl)-2-hydroxyimine 53297 1000143-61-3 96
—acetamide
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propeny 52464 006627-88-9 94
1)-
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propeny 52459 006627-88-9 94
1)-
55 £9.508 0.63 C:\Database\NISTO5a.L
Benzoic acid, 4-methoxy- 24767 000100-0%-4 96
Benzoic acid, 4-methoxy-— 24763 000100-0%-4 94
Benzoic acid, 4-methoxy- 24769 000100-0%-4 93
5¢ 73.216 1.29 C:\Database\NIST0Ba.L
Methylparaben 24748 000O0D%9-T6-3 87
Methylparaben 24747 0000%9-T6-3 87
Methylparaben 24749 0000%9-Te-32 &7
57 77.300 1.9%8 C:\Database‘\WISTO0Ea.L
Desaspidinel 63949 000437-T72-% 80
Z-Pentancne, 1-(2,4,6-trihydroxyph 63972 1000116-22-3 72
enyl)
1-Butanone, 1-{2,4,é6-trihydroxy-3- §&3979 001509-06-4 72
methylphenyl) -

solventes SCAN.M Mon Feb 20 10:57:41 201

7
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Figura 128. Cromatograma de gases para fase acuosa — corrida 4

File :Cr\msdchem 1\DATA\Varios%161114%161114-0002.D
Oparator : AdeM

Acguired : 14 How 2016 15:
Instrument : GC-M5D

Sample Name: pirolisi
Misc Imfo @ Frace
Vial Number: 2

(5]
L]

using AcgMethod RESIDUC CARBONIZACION SCAN 2Z.M

Abundance TIC: 161 114-0002.Chdata.ms

3.8e+07
3.8a+07
3.4e:07
3.28+07

38207
2 Be+07
2 Be+07 -
24e+07 15738
2 2e+07

28207
1.8a:07
14,665 16798
1.Be+07
1.48:07
B3
138207

9052
1e+07

11700 d156 ko
1 874 i JI\,L

— b il

2000000 WM

A AL UL NULRLILE ILLLLE BN BRI L UL UL LN R
Time—x 100 200 300 400 500 600 700 BOD 9.00 1000 11.00 1200 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00

2000000 | | 10938 13525 18,250 18374

&000000




259

Figura 129. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 4

Data Path
Data File
Title
Aecg On

1 Cry\msdchem' 1\DATA\Varios\161114%
Operator ;

161114-0002.D
14 Nowv 2016 15:549

AdeM

pirolisis

Fraccion acuocsa

2 Sample Multiplier: 1

Sample
Misc

ALS Vial
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: ]
Apex

ChemStation Integrator - autecinth.e

Unknown Spectrum:
Integration Events:

Pk# RT Area% Librarv/ID Ref# CAS# Qual

1 &.588 25,96 C:\Database\NI5T05a.L

Ammonia & 007664-41-7 2

Water 7 007732-18-5 1
2 9.052 3.86 C:‘\Database\NI5T05a.L

2-Propanone, l-hydroxy- 801 000116-09-6 87

?-Propanone, l-hydroxy— T9% DO0116-09-6 86

2-Propanone, l-hydroxy- 800 000116-09-6 T8
3 49,744 2.23 C:\Database\NMI5ST0Ra.L

1-Hydroxy-2-butancone 19%9& 005077-67-8 &2

1-Hydroxv-2-butanone 1999 005077-67-8 59

Oxirane, (butoxymethyl)- 13011 002426-08-6 40
4 10.126 19.41 C:\Database\NISTO0Ea.L

Acetic acid 258 000084-15%-7 91

Acetic acid 256 0000G4-13%-7 91

Acetic acid 255 000064-19-7 91
5 10.938 3.45 C:\Database\NIST0Ra.L

Propanoic acid 793 000079-09-4 96

Propancic acid 794 0000T79-05-4 93

Propancic acid 795 000079-05-4 90
& 11.700 2.02 C:\Database\NISTOGa.L

Butanoic acid 1983 000107-92-& 90

Butanoic acid 1980 000107-92-8 83

Hydrazine, 1,l-dimethyl- 274 000057-14-7 5O
7 12,023 1.35 C:\Database\NISTO0S5a.L

2-Furanmethanol 3020 0OOOD9E-D0-D 93

2-Furanmethanol 3015 0O0D98-0D0-0 93

2—-Furanmethancl 3018 000098-00-0 81
g 12.160 1.94 C:\Database\NMISTO0Ra.L

Butyrolactone 1624 0000%6-48-0 93

Butyrolactone 1622 000096-48-0 81

Butyrolactone le2e 0000%e-48-0 81
9 13.047 0.88 C:\Database\NISTO0Ea.L

2-Cyclopenten-l-one, 2-hydroxy- 3049 010493-98-8 49

3E-Pyrarol-3-one, 1,2-dihydro-5-me 2985 004344-87-0 47

thyl-

1, 2-Cyclopentanedione 3030 003008-40-0 43
10 13.524 1.89% C:%Database\NISTO0Ea.L

1, 2-Cyclopentanedione, 3-methyl- 6225 000765-T0-8 92

2-Cyclopenten-l-one, 2-hydroxy-3-m 6245 000080-71-7 89

ethyl-

2-Cyclopenten-l-one, 2-hydroxy-3-m 6247 000080-T71-7 &7

ethyl-
11 14.666 6.07 C:\Database\WISTO0Ra.L

FPhenol 2529 000108B-95-2 95

Phenol 2532 D0O0108-95-2 95

Phenol 2533 000108-95-2 94

RCEITES ESE...WAX SCAN Z.M Tue Now 15 07:20:56 2016 Page: 1



Data Path :

Data File
Title

Acg On

Operator

Sample

Misc
ALS vial

Search Libraries:

14 Now 2016
1 AdeM
: pirolisis
: Fraccion acuocsa

C:\msdchem! 1\ DATAN Variost 161114%
161114-0002.D

15:59

Sample Multiplier: 1

C:\Database\NISTO5a.L

Figura 130. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 4 (continuacion)

Minimuom Quality:

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - autointh.e
Phk# RT Area%t Librarv/ID Ref# CAS# Qual
12 15.73% 11.83 C:\Database\NI5ST0Ra.L
Cyclobutancl £39 002919-23-5 &4
1, 3-Propanediamine, N-methyl- 1947 006291-84-5 59
Butanal, 3-methyl- 1714 000590-86-3 B9
13 16.031 .80 C:\Database'NIST05a.L
2-Furanmethanol, tetrahydro- 4211 0000597-9%-4 72
Oxirane, 3-hydroxypropyl- 4191 021915-56-0 64
2-Tetrahydrofurfuryl iscthiccyanat 19%4%2 036810-87-4 &4
14 1e.158 .23 C:\Database\NIST05a.L
3-Methyloxirane-2-carboxylic acid 4138 002443-40-5 59
1-Butanol, 4-methoxy- 4648 000111-32-0 47
1,4,7,10,13, 16-Hexacxacyclooctadeco 100938 017455-13-5% 47
ane
15 1&.79% .77 C:\Database\NISTO0Ea.L
Phenol, 2,6-dimethoxv— 26272 00D0%1-10-1 96
Phenol, 2,6-dimethoxy- 26275 000091-10-1 93
3-Amino-2, 6-dimethoxypyridine 26163 DZBO20-37-3 T2
16 18.250 .65 C:%\Database\NIST0Ea.L
3-Pyridinol 2603 000109%-00-2 315
2 ({1H)-Pyridinone 2609 000142-08-5 35
4 ({1H)-Pyridone 2607 DOD10B-96-3 356
17 19,233 .52 C:\Database\NIST0Ea.L
S-Hydroxymethyldihydrofuran-2-ocne 7820 100019%4-17-0 43
Thiazole 1505 000288-47-1 43
Thiophene, 2,3-dihydro- 1674 001120-59-8 40
18 19,374 .14 C:%\Database\NIST0Ea.L
1, 2-Benzenedicl, 3-methoxy- 17713 000934-00-9% 96
1, Z-Benzenedicl, 3I-methoxv- 17712 000%34-00-9 96
1, 2-Benzenedicl, 3-methoxy- 17709 000934-00-9% 95

ACEITES ESE...WAX SCAN 2Z.M Tue Now 15 07:20:56 2016
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Figura 131. Cromatograma de gases para fase organica — corrida 4

:Crvmsdchem\ 1\DATA\Varios%161114%161114-0003.D

AdeM
14 Hov 2016 16:28 using AcgMethod RESIDUC CARBONIZACION SCAN 2.M

organica superior

TIC: 161114-0002 Dhdata.me

5516

2072

JuimuWJL’WUL :

L)
_‘______,\,J..

Timg--z

LI LI SN LU WL LI RN B LI |
100 200 300 400 500 &00 7.00 BOD 9.00 10.00 11.00 1200 13.00 14.00 15.00 18,00 17.00 18.00 19.00 20.00
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Figura 132. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 4

Data Path : C:\msdchemb1\DATA\Varios“161114%
Data File : 161114-0003.D

Title H
Acg On : 14 Hov 2016 16:28
Operator : AdeM
Sample : pirolisis
Misc : Fraccion organica superior
ALS Vial : 3 Sample Multiplier:
Search Libraries: C:\Database\NIST0Ga.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrateor - auteintA.e
Pl # BT Areatl Library/ID Ref# CAS§ Qual

1 4,027 22.18 C:\Database‘\NIST0Ba.L

Ammonia & 007664-41-7 2

Water 7 007732-18-5 1
2 5.514 53.07 C:\Database‘\NIST0ba.L

Ethyl alcchel 45 000064-17-5 91

Ethyl alcchol 94 000064-17-5 90

Ethyl alcchol 93 0000684-17-5 B3
3 20.725 24.75 C:\Database\NISTO0Ea.L

Desaspidinol £3949 000437-72-9 BO

Z2-Pentancne, 1-({2,4,6-trihydroxyph &39%72 1000116-22-3 50

enyl)

Benzene, 1,1"'-tetradecylidenebis- 152798 055268-63-8 43

ACEITES ESE...WAX SCAN Z.M Tue Now 15 07:22:15 201s& Page: 1
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Figura 133. Cromatograma de gases para fase acuosa — corrida 5

File :C:\msdchem' 1\DATA\SERVICICO\URLY 170504-000003.D

Operator : AdeM

Acguired : 4 May 2017 15:07 using AcgMethod ACEITES ESENCIALES MCS DE-WRAX B SCAN 2.M
Instrument : GC-M5D

Sample Mame: Acucsa 1

Mizsc Info : Pirrolisis

Vial Number: 3

Abundance TIC: 170504-000003. Dhdsta ms

1900000
1800000
1700000
1600000
1500000

1400000

771 o5.708 46.048

7
1300000 h
1200000
1100000

1000000

BO0OO0
TO0000
B00000
S00000

400000

20.578

300000

20277
23321

200000

55.318

227

100000 . )
78T 15.804 19-57

i L Al i
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i il ]
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Figura 134. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 5

Data Path : C:‘msdchem\1\DATA\SERVICIO\URL\
Data File : 170504-000003.D
Title H
Acag On : 4 May 2017 15:07
Operator : AdeM
Sample 1 Acuosa 1
Misc : Pirrolisis
ALS Vial : 3 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST0Ga.L Minimum Quality: [}
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - auteintl.e
Plk# BT Areak Library/ID Reff# CASE Qual
1 T.670 0.31 C:\Database\NIST0Ga.L
Methyl Alcchol 31 00ODGT7-56-1 9
Methyl Alechol 29 000067-56-1 9
Methyl Alechol 30 000067-56-1 4
2 11.773 6%.58 C:\Database\NIST05a.L
Ammonia & 007664-41-7 2
Water 7 007732-18-5 1
3 15.803 0.18 C:\Database\NIST0S5a.L
Pyridine 1015 000110-86-1 94
Pyridine 1016 000110-86-1 91
Cyclobutane, 1,2-bis{methylens)- 1082 0142%6-80-1 78
4 19.878 0.24 C:\Database\NIST05a.L
?-Butanone, 3-hydroxy- 2002 000513-86-0 T2
Z-Butanone, 3-hydroxy- 2006 000513-86-0 &4
Paraldehyde 13805 000123-63-7 38
5 20.27% 1.29 C:\Database\NISTO0Ba.L
2-Propancne, l-hydroxy- 801 000116-0%-5 8O
2-Propancne, l-hydroxy- 799 000116-09-6 72
?-Propancone, l-hydroxy- 800 000116-09-6 &4
& 22.758 0.75 C:\Database\NIST0Ga.L
2-Cyclopenten-l-one 1151 000930-30-3 96
?-Cyclopenten-l-one 1152 000%30-30-3 95
2-Cyclohexen-l-one, 3-methyl- 5695 001193-18-6 72
7 23.322 1.22 C:\Database‘\NIST0Sa.L
1-Hydroxy-2-butanone 1999 00B077-67-8 B7
1-Hydroxy-2-butanone 199& 0OB077-67-8 87
Methyl propicnate 1991 000554-12-1 BO
8 25.796 11.00 C:\Database\NIST0GRa.L
Acetic acid 256 0000G4-19-T7 91
Acetic acid 254 000064-19-7 91
Acetic acid 258 0000G4-19-T7 91
9 26.656 0.15 C:\Database\NIST0Ga.L
Z-Propancone, l-{acetyloxy)- 7816 000592-20-1 72
1, 2-Ethanedicl, diacetate 20992 000111-55-7 &4
Z-Propancone, l-{acetyloxy)- 7815 000592-20-1 59
10 2&6.788 0.24 C:\Database\NISTO0Ga.L
Furfural 2674 00O0D098-01-1 94
i-Furaldehyde 2678 000498-60-2 91
Furfural 2¢77 000D98-01-1 91
11 28.630 0.16 C:\Database\NIST05a.L
Ethanone, 1-({2-furanyl}- 5617 0011%92-62-T7 87
Ethanone, 1-({2-furanyl)- 5614 001192-62-7 83
Ethanone, 1-{2-furanyl)- 5615 001192-62-7 83

12 28.967 0.34 C:\Database\NI5ST0Ga.L
Furan, tetrahydro-2- ({methoxymethyl 7978 019354-27-9 &4
y—

ACEITES ESE...WAX SCAN Z.M Mon May 08 12:37:3% 2017 Page: 1
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Figura 135. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 5 (continuacion)

Data Path : C:\msdchem'1\DATAN\SERVICIO\URL"
Data File : 170504-000003.D
Title H
Acg On 4 May 2017 15:07
Operator : AdeM
Sample : Acuosa 1
Misc : Pirrolisis
ALS Vial @ 3 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST0Ea.L Minimum Quality: i}
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrater - autcinth.e
Pk# RT Areak Librarv/ID Ref# CAS# Qual

Furan, tetrahydro-2-(methoxymethyl 7975 019354-27-9% 64
y—
Propanoic acid, 2-methyl-, anhydri 287¢l1 000097-72-3 56

de

13 29.576 2.14 C:\Database\WNISTO0Ga.L
Propancic acid 793 000079-09-4 95
Propanoic acid 794 000079-09-4 96
Propanoic acid 795 0000T79-05-4 94

14 30.513 0.26 C:\Database\WNISTOGa.L
2-Cyclopenten-1l-one, 2, 3-dimethyl- 5707 001121-05-7 94
2-Cyclopenten-l-cne, 2, 3-dimethyl- 5710 001121-05-7 %0
2-Cyclopenten-l-one, 2,3-dimethyl- 5709 001121-05-7 90

15 30.813 0.16 C:\Database\NISTO5a.L

Propanoic acid, 2Z-methyl- 2026 0000T9-31-2 91

Propancic acid, 2-methvl- 2027 0000T79-31-2 91

Propanoic acid, 2Z-methyl- 2025 0000T9-31-2 90
16 33.1%7 0.60 C:\Database\NISTOGa.L

Butanocic acid 1983 000107-92-6 91

Butanocic acid 1980 000107-92-6 91

4-Bromobutyric acid 33618 002623-87-2 5O
17 33.888 0.38 C:\Database\NISTORa.L

Butyrolactone 1626 000096-48-0 94

Butyrolactone 1625 000096-48-0 91

Butyrolactone 1622 000096-48-0 90
18 34,625 0.82 C:\Database\NISTORa.L

2-Furanmethanol 3017 0000%8-00-0 96

2-Furanmethanol 3020 0000%8-00-0 95

2-Furanmethanol 3015 000098-00-0 94
19 34,866 0.22 C:\Database\NISTORa.L

Pentanoic acid, 3-methvl- TJa98 000105-43-1 38

Formic acid hydrazide 294 000624-84-0 38

D-Serine 4776 0003212-84-5 33
20 37.414 0.06 C:\Database\NWISTO0Sa.L

Pentanoic acid 4153 000109-52-4 90

Pentanocic acid 4152 000109-52-4 83

Butanoic acid 1983 000107-92-6 T8

21 39.843 0.16 C:\Database\NISTO0Sa.L
2-Cyclopenten-l-one, 2-hydroxy-3,4 10862 021835-00-7 90

—dimethyl-

2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd 10547 021835-01-8 B8
roxy-

Benzene, l-fluorc-2-methoxy- 10949 000321-28-8 B3

22 41.130 0.35 C:\Database\NI5T0Ra.L
2-Cyclopenten-l-one, 2-hydroxy-3-m 6245 000080-T71-7 95

ethyl-
1, 2-Cyclopentanedione, 3-methyl- 6225 0D00765-T0-8 45
1, 2-Cyclopentanedione, 3-methyl- 6229 000765-T0-8 91

BRCEITES ESE...WAX SCAN 2.M Mon May 08 12:37:39 2017 Page: 2



Figura 136. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 5 (continuacion)

Data Path : C:'\msdchem' 1\ DATA\SERVICIO\URL"
Data File : 170504-000003.D

Title
Aocg On : 4 May 2017 15:07
Operator : AdeM
Sample : Acuosa 1
Misc : Pirrolisis
ALS vial : 32 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST0Ra.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - autointA.e
Pk# BT Areak Library/ID Refd CAS# Qual
23 42,144 1.00 C:\Database\NISTORa.L
Phenol, 2-methoxy- 10080 0OOO90-05-1 47
Phenol, 2-methoxy- 10081 0OOO90-05-1 94
Phenol, 2-methoxy- 10077 000090-05-1 91
24 43.49%5 0.18 C:\Database\NIST05a.L
?2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd 10848 021835-01-8 94
roxy—
2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd 10847 021835-01-8 95
roxy-
Cyclchexancne, 2,3-dimethyl- 11061 013395-T6-1 B2
25 45,501 0.14 C:\Database\NISTO5a.L
Phencl, 2-methozy-4-methyl- 16763 0D00093-51-6 97
Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 16758 0000%3-51-6 96
2-Methoxy-S-methylphencl 16728 001195-0%-1 %93
26 46.947 6.71 C:\Database\NIST05a.L
Phenol 2529 000108-95-2 85
Phenol 2533 000108-95-2 94
Phenol 2532 000108-95-2 94
27 49,477 0.25 C:\Database\NIST05a.L
Phenol, 4-methyl- 5230 000106-44-5 85
FPhenol, 4-methvl- 5225 000106-44-5 93
Phenol, 4-methyl- 5235 000106-44-5 50
28 49,740 0.26 C:\Database\NISTO5a.L
Phenol, 3-methyl- 5227 000108-329-4 96
Phenol, 4-methyl- 5230 000106-44-5 54
Phenol, 4-methyl- 5225 000106-44-5 53
29 50.318 0.27 C:\Database\NIST05a.L
Z-Propanamine 244 QOOOT75-31-0 64
2(3H)-Furancne, dihydro-4-hydroxy- 4139 005469-16-9 E&
Acetic acid, [({aminoccarbeonyl)amino 132684 000585-05-7 B6
Joxa—
30 §5.317 0.60 C:\Database\NISTORa.L
Phenol, 2,6-dimethoxy- 26272 000091-10-1 97
Phenol, 2,6-dimethoxy- 26275 000091-10-1 85
3-Pyridinamine, 2,6-dimethoxy- 26164 080789-72-5 59

BRCEITES ESE...WAX SCAN 2.M Mon May 08 12:37:39% 2017
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File
Operator
Aoguired
Instrument

Sample Name:

Misc Info

Vial Humber:

Abundance
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Figura 137. Cromatograma de gases para fase organica — corrida 5

C:\msdchem\ 1\DATA\SERVICICO\URLY 170504-000005.0
AdeM
4 May 2017 18:01 using AcgMethod ACEITES ESENCIALES MCS DE-WAX B SCAN 2Z.M
GC-M5D
Organica 1
Pirrolisis
E

TIC: 170504-000005. Chdata ms

T84

46.935

53.986

B0.704

- T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500



Data Path
Data File
Title
Acg On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

Search Libraries:

C:\msdchem 1\DATA\SERVICIO\URLY

170504-000005.D

4 May 2017 18:01
AdeM
Organica 1
Pirrolisis
5 Sample Multiplier: 1

C:%\Database\NISTORa.L

Figura 138. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 5

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apax
Integration Events: ChemStation Integrater - autcintk.e
Pk g RT Aresak Librarv/ID Reff# CAS$# Qual
1 7.693 0.08 C:\Database\NI5ST05a.L
Nonane 12267 D00111-84-2 %6
Honane 12268 000111-84-2 94
Nonane 12269 000111-84-2 %1
2 4,320 21.04 C:\Database\NISTO0Ga.L
Ethyl alechol 93 000064-17-5 91
Ethyl alecchol 9% 000064-17-5 90
Ethyl alechol 94 000064-17-5 59
3 9,203 0.10 C:\Database\NISTO0Ga.L
2-Pentancne 1879 000107-87-9 BO
2-Pentancone 1684 000107-87-9 T2
Ethanone, l-oxiranyl- 1644 004401-11-0 T2
4 9.526 0.21 C:\Database\NISTO0Ga.L
Decane 154588 000124-18-5 %6
Decane 15485 000124-18-5 95
Decane 18487 000124-18-5 93
5 10.5%5 0.15 C:\Database\MI5STO0Ra.L
1-Decene 17320 000872-05-9% 97
1-Decens 17319 000872-05-9 %6
1-Decene 17321 000872-05-9 %1
6 12.30% 4.9%3 C:\Database\NIST05a.L
Undecane 27239 001120-21-4 497
Undecane 27236 D01120-21-4 96
Undecane 27238 001120-21-4 95
7 14.325 0.132 C:\Database\NI5T0Ea.L
5-Undecene 25903 004%41-53-1 97
2-Undecene, (E)- 25910 DOOGY93-61-8 94
2-Undecene, (Z)- 25919 000821-9%96-5 94
8 15.586 0.09% C:\Database\NIST05a.L
p-Xvlena 4350 000106-42-3 97
Benzene, 1,3-dimethyl- 4970 0O0108-38-3 97
o-Xylene 4353 0000%5-47-8 97
49 15.735 0.1% C:\Database\NIST0Ea.L
Cyclopentanone 136% 000120-92-3 91
Cyclopentancne 1376 000120-92-3 %90
Cyclopentancne 1375 000120-92-3 T2
10 15.%03 0.45 C:\Database\NIST05a.L
Dodecane 35431 000112-40-3 96
Dodecane 36430 000112-40-3 95
Dodecane 35428 000112-40-3 93
11 1&.008 0.24 C:\Database\NISTO0Ga.L
Cyclopentanone, 2-methyl- 3164 001120-72-5 %4
Cvclopentancne, 2Z-methyl- 3154 001120-72-5 94
Cyclohexanone 309% 000108-94-1 &3
12 17.122 0.20 C:\Database\NISTO0Ga.L
Benzene, l-ethyl-2-methyl- 9132 000611-14-3 495
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Figura 139. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 5 (continuacion)

Data Path
Data File
Title
Acg On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

C:\msdchem' 1\DATANSERVICIONURLY
170504-000005.D

4 May 2017 18:01
AdeM
Organica 1
Pirrolisis
5 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NISTOEa.L

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemS3tation Integrater - autcinth.e
Pk# RT Areab Librarv/ID Ref# CAS# Qual
Benzene, l-ethyl-3-methyl- 9130 000620-14-4 495
Benzene, l-ethyl-3-methyl- 9133 000620-14-4 95
13 17.631 0.23 C:\Database“\WISTOEa.L
1-Dadecenea 34945 000112-41-4 98
1-Dodecena 34944 000112-41-4 96
1-Dodecenea 34945 000112-41-4 85
14 1&.323 0.132 C:\Database“\WIST0Ea.L
Styrene 4752 000100-42-5 97
Styrene 4749 000100-42-5 47
Styrene 4751 000100-42-5 96
15 19%.464 0.21 C:\Database\NIST05a.L
Benzens, 1,3,5-trimethyl- 49123 000108-67-8 94
Benzene, 1,2,3-trimethyl- 9125 000526-T73-8 93
Benzene, 1,2,3-trimethyl- 9115 000526-73-8 93
16 1%.792 0.0% C:\Database“\WISTOEa.L
Cyclopentancne, 2-ethyl- £346 004%71-18-0 96
Cyclopentancne, 2-ethyl- 6363 004%71-18-0 90
Cyclohexane 1433 000110-82-7 &0
17 19.%5 0.50 C:\Database“\WIST0Ea.L
Tridecane 4c086 DOODG29-50-5 96
Tridecane 45084 DO0OBRZ9-50-5 94
Tridecane 46083 0D00BRZ9-50-5 93
18 21.807 0.51 C:\Database“\MWISTOGa.L
1-Tridecene 44514 002437-56-1 99
1-Tridecene 44€18 00Z2437-56-1 98
Cyclopropane, nonyl- 34976 074663-85-7 91
19 21.984 0.132 C:\Database“\WIST0Ea.L
1, 3-Hexadiene, c&t 1178 000592-48-3 86
1, 3-Pentadiene, 3-methyl-, (Z)- 1238 002787-45-3 86
Z2-Cyclopenten-l-one, 3,4-dimethyl- 5708 030424-64-1 BB
20 22.730 0.21 C:\Database\NISTO0La.L
1-Hexyne 1162 000928-4%-4 &9
2-Cyclopenten-l-cne 1152 000%30-30-3 78
2-Hexyne 1164 000764-35-2 70
21 23.276 0.50 C:%\Database“\MWIST0Ea.L
2-Cyclopenten-l-cne, 2-methyl- 2758 001120-73-6 85
2-Cyclopenten-l-one, 2-methyl- 2761 001120-73-6 95
2-Cyclopenten-l-cne, 2-methyl- 2760 001120-73-6 86
22 24,191 0.39 C:\Database“\WIST0Ea.L
Tetradecane 559732 000629-59-4 497
Tetradecane 55975 000629-59-4 Y96
Tetradecane 55974 000B29-59-4 85
23 25.%10 1.43 C:\Database\NIST0La.L
Acetic acid 258 000064-1%-7 93
Acetiec acid 254 000064-19-7 %0
Acetic acid 256 000064-1%-7 %0
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Figura 140. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 5 (continuacion)

Data Path
Data File
Title
Acg On
Operator
Sample
Misc

ALS Wial

Search Libraries:

C:\msdchem' 1\ DATAYSERVICIO\URLY,
170504-000005.D
4 May 2017 18:01
AdeM
Organica 1
Pirrolisis
5 Sample Multiplier: 1

C:\Database\NISTO5a.L

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - autointh.e
Pk RT Aread Library/ID Ref# CAS# Qual
24 26.060 0.43 C:\Database\NISTO0Ra.L
2-Tetradecene, (E)- 54521 035%53-53-8 95
Cyclododecane 34947 000294-62-2 HY
1-Tetradecene 54508 001120-36-1 87
25 26.601 0.29 C:\Database\NWISTO5a.L
2-Cyclopenten-l-one, 2,3-dimethyl- 5707 001121-05-T7 95
2-Cyclopenten-l-one, 2,3-dimethyl- 5710 001121-05-T7 &7
Bicyclo[2.2.2]octane 5771 000280-33-1 BO
26 28.080 0.22 C:\Database\NWIST0Ra.L
2-Cyclopenten-l-one, 3, 4-dimethyl- 5708 030434-64-1 92
4,4-Dimethyl-2-cyclopenten-l-one 5705 022748-16-9% 64
Cyclopentene, 1-{l-methylethyl)- 5863 001462-07-3 58
27 28.239 1.02 C:\Database\NISTO5a.L
2-Decanone 27036 00D0693-54-9 97
2-Decanone 27035 000693-54-9 495
2-Decanone 27029 000693-54-9 93
28 28.384 1.05 C:\Database\NISTO0Ra.L
Pentadecane eelee 00062%-62-9 97
Pentadecane ee0ed 000629%9-62-9 92
Tetradecane 55975 00D0629-59-4 91
29 28,666 0.35 C:\Database\NISTO5a.L
Furan, 2-ethyl-5-methyl- 5662 DO1703-52-2 49
Ethanone, 1-{lH-pyrazol-d-vl)- 5563 025016-16-4 49
Ethanone, 1-{2-furanyl)- 5614 0011%2-62-T7 49
30 29.5%4 0.62 C:\Database\NISTO0Ra.L
Propancic acid 793 00007T9-09-4 97
Propancic acid 794 000079-09-4 93
Propancic acid 795 0000T9-09-4 Te
31 30.227 0.78 C:\Database\WIST0Ga.L
1-Pentadecene 64457 013360-61-7 99
1-Tridecene 44618 002437-56-1 93
l-Hexadecancl 86858 036653-82-4 91
32 30.513 0.37 C:\Database\NISTO0Ra.L
2-Cyclopenten-l-cone, 2, 3-dimethyl- 5707 001121-05-7 %4
2-Cyclopenten-l-one, 2,3-dimethyl- 570% 001121-05-7 &7
2-Cyclopenten-l-one, 2,3-dimethyl- 5710 001121-05-7 B1
33 30.763 0.25 C:\Database\NISTO5a.L
1-Pentadecene 64455 013360-61-7 91
1-Tridecanol 57259 000112-70-9 91
1-Pentadecene 64457 013360-61-T7 90
34 31.127 0.15 C:\Database\NIST0Ra.L
3-Undecanone 36359 002216-87-7 52
2-Cyclopenten-l-one, 2,3,4-trimeth 10236 02879%0-86-5 5O
vl-
Ethanone, 1-{l-cyclchexen-1-yl)- 10210 000932-66-1 46
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Figura 141. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 5 (continuacion)

Data Path
Data File
Title
Acg On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

Search Libraries:

Baowe b owe ke we b e

C:\msdchem' 13 DATA\ SERVICIO\URLY,
170504-000005.D
4 May 2017 18:01
AdeM
Organica 1
Pirrolisis
5 Sample Multiplier: 1

C:\Database\NISTd5a.L

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apex
Integration Ewents: ChemStation Integrator - autointA.e
Pl # ET Areak Librarv/ID Refg CAS# Jual
35 31.368 0.08 Cr\Database\NISTOBa.L
1-Pentadecene 64456 013360-61-T 95
1-Pentadecene 64454 013360-61-T 93
2-Tetradecene, (E)- 54521 035%53-53-8 %0
36 32.41% 0.41 C:\Database\WISTO0Ra.L
Benzofuran, Z2-methyl- 14063 0042685-25-2 9&
Benzofuran, 2-methyl- 14068 004265-25-2 94
Benzofuran, 2-methyl- 14067 004265-25-2 2%
37 33,201 0.31 C:\Database\NISTO0Ra.L
Butanoic acid 1983 000107-92-6 B7
Butanoic acid 1980 000107-92-6 &7
Butanoic acid, 3-methyl- 4187 000503-74-2 5O
38 33.488 0.24 C:\Database\MISTORa.L
Benzoic acid, methyl ester 15767 0000%3-58-3 95
Benzoic acid, methyl ester 15768 0000%3-58-3 94
Benzoic acid, methyl ester 15765 000093-58-3 93
39 33.820 0.17 Cr\Database\NISTOBa.L
4_0ctyne, 2-methyl- 10295 010306-94-2 49
Pyrazine, 2-methoxy-3-methyl- 10020 002847-30-5 4e
S-Methylbicyclo[3.3. 1] nonane 16338 025107-01-1 45
40 34,625 0.27 Cr\Database\NISTOBa.L
Z-Furanmethancl 3017 0DOO9E-00-0 96
Z-Furanmethancl 3020 0DOO9E-00-0 93
2-Furanmethanol 3015 00009%98-00-0 93
41 36,290 0.23 C:\Database\WISTO0Ra.L
Heptadecane 85525 000629-78-T 96
Heptadecane 85524 000629-T78-T 932
Heptadecane 85523 000R29-T8-T 93
42 37.418 0.13 C:\Database\MISTO0Ra.L
Pantanoic acid 4152 000109-52-4 49
Pantanoic acid 4153 000109-52-4 49
Pantanoic acid 4151 000109-52-4 47
43 37.532 0.11 C:\Database\MISTORa.L
4-Ethyl-2-hydroxycyclopent-2-en-1- 10846 028017-62-1 47
ane
Cyclopentene, 3,5-dimethoxy- 11847 089897-05-2 45
Cyclohexane, l-ethyl-2-methyl-, tr 11267 004923-T78-8 43
ans-
44 38,068 0.09 Cr\Database\NISTOBa.L
1-Nonadecene 102860 018435-45-5 94
1-Heptadecene 84041 006765-39-5 91
Trifluorcacetic acid, n-heptadecyl 1359200 1000216-79-2 91
ester
45 39,842 0.17 C:\Database\WISTO0Ra.L

Benzene, l-flucro-2-methoxy-
Benzene, l-flucro-2-methoxy-

2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd

BRCEITES ESE...WAX SCAN 2.M Mon May 08 12:41:51 2017
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Figura 142. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 5 (continuacion)

Data Path
Data File
Title
Bocg On
Operator
Sample
Misc

ALS Wial

Search Libraries:

C:\msdchem' 1\ DATA\SERVICIOWURLY
170504-000005.D
4 May 2017 18:01
AdeM
Organica 1
Pirrolisis
5 Sample Multiplier: 1

C:\Database\NI5ST0Ga.L

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrateor - autecinth.e
Dl # RT Areal Librarv/ID Ref# CAS# Qual
roxy-
4 40.129 0.15 C:\Database‘\NISTO0Ea.L
Dodecanoic acid, methyl ester £7169 000111-82-0 95
Dodecanoic acid, methyl ester &71e7 000111-82-0 90
Dodecanoic acid, methyl ester 67168 000111-82-0 Te
47 41,125 0.11 C:%Database\NWNISTOLa.L
1, 2-Cyclopentanedicone, 3-methyl- 6225 DO0O765-T70-8 96
2-Cyclopenten-l-one, 2-hydroxy-3-m 6245 0O0DBOD-T71-7 94
ethyl-
1, 2-Cyclopentanedione, 3I-methyl- £231 000765-T0-8 &7
48 42,149 1.17 C:\Database‘\NISTOGa.L
Phenol, 2-methoxvy- 10080 0000%0-05-1 97
Phenol, 2-methoxy- 10081 000090-05-1 94
Phenol, 2-methoxy- 10079 0000%0-05-1 91
49 43.49% 0.18 C:ZDatabase\NWISTOLa.L
?-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd 10847 021835-01-8 95
roxy-
?-Cyclopenten-l-cone, 3-ethyl-2-hyd 10848 021835-01-8 &7
roxy-
2, 3-Dimethyl-3-heptene 11185 1000113-45%-3 70
50 43.75% 0.18 C:“Database\NISTO0Ea.L
Phenol, 2,6-dimethyl- 9622 000576-26-1 97
Phenol, 2,5-dimethyl- 9618 000095-87-4 97
Phenol, 2,3-dimethyl- 9615 000526-75-0 96
51 45.089% 0.1% C:Z\Database‘\NISTOEa.L
Heptanoic acid 12999 000111-14-8 46
Hexanoic acid 7850 000142-82-1 45
Heptanoic acid 129%7 000111-14-8 43
52 45,501 0.37 C:\Database‘\NISTO5a.L
Phenol, 2-methoxy—4-methyl- 16763 0000%3-51-8 97
Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 1758 000093-51-6 %96
2-Methoxy-5-methylphencl 16728 001195-09-1 93
53 46.934 6.44 C:Z\Datsbase\NISTORa.L
Phenol 2529 000108-95-2 94
Phenol 2533 000108-95-2 94
Phenol 2532 000108-95-2 94
54 47.9%89 0.53 C:\Database‘\NISTOEa.L
Phenol, 4-ethyl-Z2-methoxy- 24917 002785-89-9 90
Phenol, 4-ethvl-Z-methoxv- 2491e 002785-89-9 %0
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 24911 002785-89-9 90
55 48.64% 0.15 C:“Database\NISTO0Ga.L
Octanoic Acid 20066 000124-07-2 91
Octanoic Acid 20063 000124-07-2 80O
Octanoic Acid 20065 000124-07-2 74
56 4%.083 0.23 C:\Database‘\NISTO5a.L
Phenol, 2-ethyl- 9607 000090-00-6 95
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Figura 143. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 5 (continuacion)

Data Path
Data File
Title
Aog On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

Search Libraries:

C:\msdchem' 1% DATAY SERVICIO\URLY

170504-000005.D

4 May 2017
AdeM
Jrganica 1
Pirrolisis

5 Sample Multiplier:

Unknown Spectrum: Apex

18:01

1

C:\Database\NI5STOGa.L

Minimum Quality:

Integration Events: ChemStation Integrateor - autcinth.e
Pk# ET Areal Librarv/ID Bef# CAS# Qual
Phenol, 2-ethyl- 9606 0000%0-00-6 95
Phenol, 2-esthyl- 9598 0000%0-00-6 93
57 49,308 0.21 C:\Database\NISTO0Ga.L
Phenol, 2,4-dimethyl- 920 000105-67-9 97
Phenol, 2,5-dimethyl- 9623 0000%5-87-4 96
Phenol, 2,4-dimethyl- 9627 000105-67-9 96
58 49,458 0.70 C:\Database\NISTO0Ea.L
Phenol, 4-methyl- 5230 000106-44-5 95
Phenol, 4-methyl- 5225 000106-44-5 93
Phenol, 4-methyl- 5229 000106-44-5 TO
5% 49.731 0.50 C:\Database‘\NIST05a.L
Phenol, 3-methvl- 5227 000108-3%-4 96
Phenol, 4-methyl- 5235 000106-44-5 %6
Phenol, 4-methyl- 5230 000106-44-5 95
&0 50.304 0.31 C:\Database\NISTO0Ea.L
Butanal, 3-methyl- 1714 000590-86-3 5O
Z2-Beptanamine, B-methyl- 12641 0535%07-81-6 5O
1, 3-Propanediamine, MN-methyl- 1949 006291-84-5 BO
&1 50.55% 0.12 C:\Database‘\NISTO0Ea.L
Phenol, 2-methoxy-4-propyl- 33184 00O2785-87-T7 90
Phenol, 2-methoxv-4-propvl- 33187 002745-87-7 T8
4-Amino-2, 3-xylenol 16147 0030%6-6%-3 59
&2 51.81% 0.16 C:\Database\NIST0Ea.L
9-Heptadecanone 94599 000540-08-9 98
9-Heptadecanone 94902 000540-08-9 92
Y9-Heptadecancne 949204 0O0540-08-9 &0
&3 52.046 0.27 C:\Database\NISTO0Ea.L
Nonanoic acid 28885 000112-05-0 92
Phenol, 2-{l-methylethyl)- 15905 000088-69-T7 42
2,4, 6-0Octatriene, 2,6-dimethyl-, 15294 007216-56-0 42
E,Z)-
&4 52,447 0.69 C:\Database‘\NISTO0Ea.L
Phenol, 3-ethyl- 9504 000B20-17-7 87
Phenol, 3-ethvl- 9597 000620-17-7 81
Phenol, 4-ethyl- 9509 000123-07-9 81
&5 52,660 0.17 C:\Database\NISTO0Ea.L
Phenol, 3-ethyl- 9597 000620-17-7 94
Phenol, 3-ethyl- 9604 000620-17-7 &7
Phenol, 3-ethyl- 9603 000620-17-7 &7
66 53,220 0.17 C:\Database\NIST0Ba.L
Z-Methoxy-4-vinylphencl 23425 D07786-61-0 91
o-Isopropylaniscle 22724 002944-47-0 B9
Thymol 22700 000089-83-8 53
&7 53.984 2.73 C:\Database\NISTO0Ea.L
Hexadecanoic acid, methyl ester 105639 000112-39-0 97
Pentadecancic acid, l14-methyl-, me 105662 005129-60-2 97
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Figura 144. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 5 (continuacion)

Data Path
Data File
Title
Acg On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

Search Libraries:

C:\msdchem' 14\ DATA\SERVICIO\URL",
170504-000005.D
4 May 2017 18:01
AdeM
Organica 1
Pirrolisis
5 Sample Multiplier: 1

C:Y\Database\NIST05a.L

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apax
Integration Events: ChemStation Integrater - auteinth.e
tkg BT Area% Librarv/ID Reff CAS# Jual
thyl ester
Hexadecancic acid, methyl ester 105644 000112-39-0 97
&8 54.48% 0.74 C:\Database\NWIST0Ga.L
2-Heptadecanone 94903 002922-51-2 97
2-Heptadecancone 94901 002922-51-2 45
2-Heptadecancne 94898 002922-51-2 93
&9 55,0687 0.40 C:“\Database“\WIST0Ea.L
Hexadecancic acid, ethyl ester 114844 000628-97-T7 99
Hexadecancic acid, ethyl ester 1145848 O00D628-97-7 91
Hexadecanoic acid, ethyl ester 114547 000628-97-T7 89
70 55.308 0.78 C:\Database NIST05a.L
Phenol, 2,6-dimethoxy- 28272 000091-10-1 95
Phenol, 3,4-dimethoxy-, acetate 53942 007203-46-5 91
Phenol, 2,6-dimethoxy- 28275 000091-10-1 81
71 E5.8%5 0.3% C:\Database\NWIST0Ga.L
1, 4-Benrenedicl, Z-methyl- 10095 0DOD95-71-6 95
1, 4-Benrenedicl, Z-methyl- 10102 0000D95-T71-6 70
3, 5-Dihydroxytoluene 10086 0D0504-15-4 62
T2 §57.823 1.23 C:\Database“\MWISTO0Ra.L
2-Pentancone, 1-(2,4,6-trihydroxyph £3972 1000116-22-3 47
enyl)
E-Fluoro-2-methyl-benzothiazole 34350 000399-75-T7 37
SH-Indeno([l, 2-b]pyridine 34225 000244-9%-5 37
73 E8.901 0.78 C:%\Database\NISTO0Ra.L
Hydroguinone 5606 00O0123-31-9 70
Z2-tert-Butyl-pyrroline 10558 1000145-53-1 &8
Hydroguinone 5607 000123-31-9 &4
T4 55,470 0.31 C:\Database“MWIST0Ra.L
Benzene, 1,2,3-trimethoxy-5-methyl 44227 006443-6%-2 72
E—tert-Butvlpyrogallcl 44207 020481-17-8 72
4_Ethylbiphenyl 44g5e 005707-44-8 72
75 e0.052 0.9%0 C:\Database“NIST0Ga.L
Octadecancic acid, methyl ester 123709 000112-61-8 99
Octadecanocic acid, methvyl ester 123708 000112-61-8 498
Octadecancic acid, methyl ester 123700 000112-61-8 98
Te g0.702 2.08 C:\Database“NIST0Ga.L
9-0Octadecencic acid (Z)-, methyl e 122323 000112-62-9 99
ster
Y%-0Octadecencic acid, methyl ester 122299 002462-84-2 99
B-Octadecencic acid, methyl ester 122297 002345-29%-1 99
77 g0.884 0.16 C:\DatabaseNIST0Ga.L
S9-Octadecencic acid (Z2)-, methyl e 122323 000112-62-9 94
ster
S9-Octadecencic acid, methyl ester, 12232& 0019%37-62-8% 50
(E}-
9-Octadecencic acid (Z)-, methyl = 122321 000112-62-% &8
ster
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Figura 145. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 5 (continuacion)

Data Path :

C:‘\msdchem\ 1\DATA\SERVICIO\URL\

Data File 170504-000005.D
Title
Aog On 4 May 2017 18:01
Operator AdeM
Sample Organica 1
Misc Pirrolisis
ALS Vial 5 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database \NISTOEa.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apex
Integration Ewents: ChemStation Integrator - autocintA.e
Ok # ET Area% Librarv/ID Befg CAS# Qual
78 £1.398 1.23 C:\Database\NI5T05a.L
Dodecanoic acid 57057 000143-07-7 99
Dodecanoic acid 57059 000143-07-7 94
Dodecancic acid 57058 000143-07-7 94
7% g2.108 0.22Z C:\Database\WISTO5a.L
9, 12-0Octadecadiencic acid, methyl 121093 002462-85-3 98
ester
8, 11-Octadecadiencic acid, methyl 121092 0565%9-58-7 97
ester
9, 12-0Octadecadiencic acid (Z,Z)-, 121106 000112-63-0 97
methyl ester
80 e8.572 1.14 C:\Database\NWISTOGRa.L
Tetradecancic acid 77276 000544-63-8 99
Tetradecancic acid 77275 000544-63-8 98
Tetradecancic acid 77273 000544-63-8 97
&1 T0.350 0.28 C:\Database\WISTOG5a.L
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propeny 52464 006627-88-9% 94
1)-
Phenol, 2,é6-dimethoxy-4-(Z-propeny 52459 006627-88-9 %4
1)-
2-Propencic acid, 3-{4-hydroxy-3-m 52322 0005327-%8-4 70
ethoxyphenyl)-, (E)-
a2 T9.%66 33.73 C:\Database\WISTOGRa.L
n-HKexadecancic acid 9235 000057-10-3 98
n-Hexadecanoic acid 96234 000057-10-3 98
n-HKexadecancic acid 96233 000057-10-3 96
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Figura 146. Cromatograma de gases para fase acuosa — corrida 6

File

Operator AdeM
Acquired 4 May 2017
Instrument GC-MED

Sample Mame: Acucsa 2
Misc Info @ Pirrolisis
Vial Number: 4

Abundance
3800000
3600000
3400000

3200000

2800000
2600000
2400000

2200000

1800000
1600000

1400000 7.80

12.308
1200000

o |
BO00D0
E00000:
400000

200000

le:34

20.800

Timg-—z

T e e
5.00 1000 1500 20,00

:C:\msdchem 1\DATA\SERVICIO\URLY 170504-000004.D

using AcgMethod ACEITES ESENCIALES MCS DB-WAX B SCAN Z.M
TIG: 170504-000004. D'datams
48 p01
25632
55333
29.579
. 34.657
42,145
52.458
41.155
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Figura 147. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 6

Data Path : C:‘\msdchem’ 1%DATA\SERVICIO\URLY
Data File : 170504-000004.D

Title H

Lcog On : 4 May 2017 16:34

Operator : AdeM

Sample : Acuosa 2

Misc : Pirrolisis

ALS Vial : 4 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NISTO5a.L

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apex
Integration Ewvents: ChemS3tation Integrator - autecinth.e
Pk# BT Areat Library/ID Eeff# CAS$# Qual
1 T.829% 4,03 C:\Database\NISTO0Ga.L
Methyl Alcchel 29 000067-56-1 4
Methyl Alcchol 31 000067-56-1 2
Hydrazine 33 000302-01-2 2
2 12.310 43.9%7 C:\Database\NISTO0Ra.L
Ammonia & 007664-41-7 2
Water 7 007732-18-5 1
3 16.7%0 0.04 C:\Database\NISTOEa.L
Pyridine 1015 000110-86-1 54
Pyridine 1017 000110-86-1 94
Pyridine 1016 0OO0110-86-1 91
4 18,077 0.06 C:\Database\NISTO0Ea.L
Pyridine, Z-methyl- 2448 000109-06-8 95
Pyridine, Z2-methyl- 2440 0OD109-06-8 95
Pyridine, 4-methyl- 2441 000108-89%-4 954
5 19.715 0.21 C:\Database\NISTOEa.L
Pyrimidine, 2-methyl- 2521 005053-43-0 &5
Pyrazine, methyl- 2515 0DOD109-08B-0 46
Pyrazine, methyl- 2511 000109-08-0 43
& 20.160 0.28 C:\Database\NISTO5a.L
2-Butanone, 3I-hydroxy— 2002 000513-86-0 91
2-Butanone, 3-hydroxy- 2006 000513-86-0 50
Propane, l-methoxy-2-methyl- 2095 000625-44-5 72
7 20.811 2.57 C:\Database‘\NISTO0Ea.L
2-Propancne, l-hydroxy- 801 O00116-09-6 91
2-Propanone, l-hydroxy- 799 000116-09-5 90
2-Propancone, l-hydroxy- 800 0O0DO0116-09-6 59
8 21.07% 0.18 C:\Database'NISTO0Ga.L
Propancic acid, 2-hydroxy-, methyl 4597 002155-30-8 83
ester, {.+/-.1-
Propanoic acid, 2-hydroxy-, methyl 4596 002155-30-8 B3
ester, {.+/-.)-
Isopropyl Alcohol 288 00DOD6T-63-0 T2
49 22,9531 1.10 C:\Database‘\NISTO0Ga.L
2-Cyclopenten-1l-one 1151 000930-30-3 96
2-Cyclopenten-l-one 1152 0009%30-30-3 95
1H-Pyrazole, 3-methyl- 1123 001453-58-3 52
10 23,381 0.37 C:\Database\NISTO0Ea.L
2-Cyclopenten-l-one, 2-methyl- 2758 001120-73-6 95
2-Cyclopenten-l-one, 2-methyl- 2761 001120-73-6 95
2-Cyclopenten-l-one, 2-methyl- 2760 001120-73-6 87
11 23.581 1.08 C:\Database‘\NI5TOEa.L
1-Hydroxy-2-butanone 199% 005077-67-8 90
1-Hydroxy-2-butanone 1996 0DOS077-67-8 B6
Methyl propicnate 1988 000554-12-1 45

12 23.686 1.01 C:\Database\NISTOGa.L
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Figura 148. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 6 (continuacion)

Data Path
Data File
Title
Bog On
Operator
Sample
Misc

ALS WVial

Search Libraries:

: C:iymsdchem' 1\ DATANSERVICIONURLY,
: 170504-000004.D

: 4 May 2017 16:34

1 AdeM

: Acuosa 2

: Pirrolisis

4 Sample Multiplier: 1

C:\Database\NIST05a.L

Unknown Spectrum: Apax

Minimum Quality:

Integration Events: ChemStaticn Integrater - autecinth.e
Pk# RT Areak Librarv/ID Ref# CRS# Qual
1-Hydroxy-2-butancone 1999 005077-67-8 91
1-Hydroxy-2-butancone 1996 005077-67-8 91
Butanal, Z-methyl- 1711 00009%6-17-3 36
13 25.018 0.10 C:\Database\NISTORa.L
4-Hydroxy-3-hexanone 787 004984-85-4 81
1-Butanol, 3-methoxv- 4g52 002517-43-3 53
2-Propancl, 2-methyl- 843 00OD75-65-0 53
14 25.632 11.67 C:\Database\NIST05a.L
Acetic acid 256 000064-19-7 91
Acetic acid 255 000064-19-7 51
Acetic acid 254 000064-19-7 51
15 25.474 0.09% C:%\Database\WISTOGa.L
Oxalic acid, pentyl propyl ester 58055 1000209-25-7 59
1-Hydroxy-2-pentancne 4157 064502-89-2 5g
Propanoic acid, 2-methyl-, anhydri 28759 0000%7-72-3 53
de
16 26.829% 0.74 C:\Database\NI5T05a.L
Furfural 2674 000098-01-1 93
Furfural 2676 000098-01-1 93
Furfural 2677 000098-01-1 90
17 28.283 0.14 C:\Database\NIST05a.L
Formic acid 98 0000&4-18-8 72
Formic acid 99 00O0DOGE4-1B-6 72
Formic acid 100 000064-18-6 56
18 28.666 0.25 C:\Datasbase\NISTORa.L
Ethanone, 1-({2-furanyl)- 5617 001192-62-7 890
Ethanone, 1-({2-furanyl)- 5614 00119%2-62-T7 90
Ethanone, 1-({2-furanyl)- 5615 001192-62-7 &7
1% 29%.039% 1.03 C:\Database\NIST0GRa.L
Butanoic acid, anhvdride 28729 000106-31-0 72
Butanoic acid, (tetrahydro-2-furan 38339 002217-33-6 72
v1lymethyl ester
Furan, tetrahydro-2- (methoxymethyl 7975 019354-27-9 5§
j—
20 29.581 2.60 C:\Database\WIST0Ra.L
Propancic acid 794 000079-09-4 95
Propanoic acid 793 000079-09-4 &85
Propancic acid 795 000079-09-4 95
21 29.813 0.37 C:\Database\WISTOGa.L
2-Cyclopenten-l-one, 3-methyl- 2762 002758-18-1 95
2-Cyclopenten-l-one, 3-methyl- 2759 002758-18-1 95
2-Cyclopenten-l-one, Z-methyl- 2760 001120-73-6 87
22 30.581 0.22 C:\Database\NIST05a.L
2-Cyclopenten-l-one, 2,3-dimethyl- 5707 001121-05-7 93
2-Cyclopenten-l-one, 2, 3-dimethyl- 5710 001121-05-7 81
Hydrogquincne 5607 000123-31-9 46
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Figura 149. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 6 (continuacion)

Data Path : C:'\msdchem) 1\ DATA\SERVICIOYWURLY,
Data File : 170504-000004.D

Title H

heg On : 4 May 2017 16:34

Operator : AdeM

Sample : Acuosa 2

Misc 1 Pirrolisis

ALS Vial : 4 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NI5TO5a.L

Unknown Spectrum: Apex

Minimum Quality:

Integration Events: ChemStation Integrator - autecinth.e

Pk# RT Areak Librarv/ID Ref# CAS# Cual
23 30.845 0.10 C:\Database‘\NI5ST05a.L

Propanoic acid, 2-methyl- 2024 000O0D79-31-2 93

Propanoic acid, 2-methyl- 2027 000079-31-2 93

Propanoic acid, Z2-methyl- 2026 000079-31-2 %0
24 33,220 0.80 C:\Database‘\NISTO0Ea.L

Butanocic acid 1983 000107-%92-6 95

Butanoic acid 1980 0DO10D7-92-6 91

Pentanoic acid 4152 000109-52-4 B6
25 34,029 1.01 C:\Database\NISTO0Ea.L

Butyrolactone 1625 0000%96-48-0 94

Butyrolactone 1626 0000%6-48-0 94

Butyrolactone 1620 000D09%6-48-0 91
26 34,179 0.13 C:\Database\NIST0Ea.L

2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl- 5692 005682-69-9 83

2, 4-Heptadienal, (E,E}- 5660 004313-03-5 &8

2-Furancarboxaldehyde, S5-methyl- 5619 000620-02-0 53
27 34,657 1.57 C:\Database‘\NISTO0Ga.L

2-Furanmethanol 3020 0000%E-00-0 95

2-Furanmethanol 3015 0000%8-00-0 94

3-Furanmethanol 3016 004412-91-3 B3
28 34,880 0.0% C:\Database\NISTO0Ea.L

Formic acid hydrazide 294 000624-84-0 43

2-Propanone, l-hydroxy- 800 000116-0%-6 43

1, 2-Ethanedicl, monoformate 2219 000628-35-3 40
29 35,967 0.06 C:\Database\NISTO0Ea.L

2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd 10847 021835-01-8 &0

roxy-

2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd 10848 021835-01-8 58

roxy-

1, 3-Cyclopentanedione, 2,4-dimethy 10844 034598-80-6 EO
30 37.200 0.6% C:\Database‘\NIST05a.L

1-Methyl-2-piperidinemethancl 12565 020845-34-5 &4

2, 4-Dimethyl-2-oxazcline-4-methano 1246% 039986-37-3 B¢

1H-1, 2, 4-Triazol-3-amine, S5-methyl 2966 004923-01-7 5O
31 37.418 0.11 C:\Database\NISTO0Ba.L

Pentanocic acid 4153 000109-52-4 86

Butanoic acid 1983 00D0107-92-6 74

Pentanoic acid 4151 0OO109-52-4 72
32 37.5%45 0.14 C:\Database‘\NISTO0Ea.L

4-Ethyl-2-hydroxycyclopent-Z-en-1- 1084¢& 0Z8017-62-1 59

one

4-Octen-3-cne 10974 014129-48-7 50

1-Ethyl-3-methylcyclchexane (c,t) 11255 003728-55-0 47
33 38,714 0.48 C:\Database\NISTO0Ea.L

Crotonic acid 1621 0D3724-65-0 72

Acetamide 236 000060-35-5 B3
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Figura 150. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 6 (continuacién)

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\URL\
Data File : 170504-000004.D
Title H
Acg On : 4 May 2017 16:34
Operator : AdeM
Sample 1 Acuosa Z
Misc : Pirreolisis
ALS Visl : 4 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\WIST0Ea.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - autocintd.e
Pk RT Areak Library/ID Ref# CAS# Qual
Acetamide 235 000060-35-5 47
34 38.905 0.16 C:\Database\NISTO0Ra.L
Nanofin £794 000504-03-0 49
Triethylenediamine 6114 000Z280-57-% 49
Cyclopentancone, 2-methyl- 3154 001120-72-5 49
35 39.861 0.34 C:\Database\NISTO0Ra.L
2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd 10547 021835-01-8 &6
roxy-
2-Cyclopenten-l-cne, 2-hydroxy-3,4 10862 021835-00-7 83
~dimethyl-
Benzene, l-flucro-2-methoxy- 10945 000321-28-8 G3
36 41.157 1.11 C:\Database‘\NIST05a.L
2-Cyclopenten-l-one, 2-hydroxy-3-m £245 000080-71-7 95
ethyl-
?-Cyclopenten-l-one, 2-hydroxy-3-m 6247 0DOOBO-T1-T7 95
ethyl-
1, 2-Cyclopentanedione, 3-methyl- 6225 0DOTR5-TO-8 93
37 41.38% 0.08 C:\Database\NISTO0Sa.L
1-Penten-3-ol, Z-methyl- 3816 002088-07-5 64
Acetaldehyde, propylhydrazone 3559 007422-88-0 53
1-Penten-3-ol, 2-methyl- 3815 002088-07-5 53
38 41.53% 0.16 C:\Database\NWISTO0Ra.L
Furan, 2,3-dihydro-4-methyl- 1419 034314-83-5 K5
Pyrrolidine, N-({4-methyl-4-penteny 25124 1000161-51-7 50
1)-
Acetate, 4-hydroxy-3-methyl-2-bute 19931 10001%7-40-6 50
nyl-
3% 42,144 1.18 C:\Database\NIST05a.L
Phenol, 2-methoxy- 10080 000090-05-1 97
Phencl, 2-methoxy- 10081 000090-05-1 %4
Mequinal 10072 000150-T76-5 91
40 42.69%% 0.05 C:\Database\NISTO05a.L
Benzene, ethoxy- 9600 000103-73-1 32
2H-Pyran-2-one, 4-methoxy-6-methyl 17734 000672-89-9 27
2H-Pyran-2-one, 4-methoxy-6-methyl 17728 000672-89-9 27
41 43,500 0.40 C:\Database\NIST05a.L
?-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd 10847 021835-01-8 %7
roxy-
?-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd 10848 021835-01-8 95
roxy-
?-Fluorophenylhydrazine 10794 002368-80-1 52
42 45.4%6 0.13 C:\Database\NIST0G5a.L
Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 16763 000093-51-6 97
Phenol, Z2-methoxy—d4-methyl- 16758 0000%3-51-6 96
Z-Methoxy-5-methylphenol 16728 001195-0%-1 93
43 48.051 0.07 C:\Database\NIST05a.L
Maltol 10748 000118-T71-8 %5
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Figura 151. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 6 (continuacion)

Data Path
Data File
Title
Bcg On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

Cr\msdchem' 1\DATA\SERVICIOYURLY
170504-000004.D

4 May 2017 16:34
AdeM
Acuosa 2
Pirrolisis
4 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NISTd5a.L

Unknown Spectrum: Apex

Minimum Quality:

Integration Events: ChemStation Integrator - autcintA.e
Pk# RT Areak Librarv/ID Bef§ CAS# fumal
Maltol 10746 000118-71-8 T0
Maltol 10745 000118-71-8 58
44 46.233 0.08 C:\Database\NWISTOEa.L
2-Hydroxy-3-propyl-2-cyclopenten-1 17852 025684-04-2 89
—one
2, 3-Thiophenedicarboxaldehyde 17586 0009%32-41-2 4%
1, 3-Dimethyl-f-ethoxypyrazole 17650 1000306-48-4 4%
45 46.%02 7.75 C:\Database\NISTO05a.L
Phenol 2532 000108-95-2 95
Phenol 2533 000108-95-2 94
Phenol 2529 000108-95-2 94
4 47.9%80 0.13 C:\Database\NISTORa.L
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 24916 002785-89%-9 91
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 24917 002785-89-9 90
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 24911 002785-89%-9 &7
47 49,472 0.24 C:\Database\NWISTO0Ea.L
Phenol, 4-methyl- 5230 000106-44-5 9%
Phenol, 4-methyl- 5225 000106-44-5 85
Phenol, 4-methyl- 5235 000106-44-5 94
48 49.736 0.27 C:\Database\NISTO0Ea.L
Phenol, 4-methyl- 5230 000106-44-5 97
Phenol, 3-methyl- 5227 000108-3%-4 96
Phenol, 4-methyl- 5235 000106-44-5 85
49 50.040 0.13 C:\Database\NISTO0Ea.L
Cyclopentanemethanol, l-amino- 7645 010316-7%-7 59
2-Butenoic acid, 3-aminoc-, methyl 7567 014205-3%-1 59
ester
Pyrrolidine, W-{4-pentenyl)- 17281 057858-14-7 B8
50 50.368 1.27 C:\Database\NISTO0Ea.L
1, 3-Fropanediamine, H-methyl- 1949 006291-84-5 72
Cyclobutancl 639 002519-23-5 59
2-Propanamine 244 000075-31-0 B3
51 5z.460 1.47 C:\Database\NWISTO0Ea.L
Butanoic acid, anhydride 28729 000106-31-0 T2
2-Furanmethanol, tetrahydro-, acet 19928 000637-64-9% 72
ate
Propanoic acid, 2-methyl-, anhydri 28761 000097-72-3 &4
de
52 E53.707 0.26 C:\Datasbase\NISTO0Ra.L
Muramic acid 92815 001114-41-6 T2
Isopropyl Alcchol 289 000067T-63-0 T2
2-Hexanol, (R}- 4321 026549-24-6 &4
53 B53.880 0.13 C:\Database\NISTO0Ea.L
2-Hexanol, (R)- 4321 026549%-24-6 53
Isopropyl Alcchol 289 0000D67-63-0 B3
2-Butanol, (R}- 27 014898-T7%-4 B3
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Figura 152. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 6 (continuacion)

Data Path
Data File
Title
Bog On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

C
1

1 \msdchem' 1\ DATAY SERVICIONURLA
70504-000004.D

4 May 2017 16:34

AdeM
Acuosa 2

P
4

irrolisis
Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - autcintA.e
Pk# RT Areak Library/ID Ref# CAS# Qual
54 55.335 2.67 C:\Database\NI5T0Ba.L
Phenol, 2,&6-dimethoxy- 26272 000091-10-1 96
Phenol, 2,&6-dimethoxy- 26275 00DO091-10-1 95
A-Amino-2, 6-dimethoxypyridine 26163 028020-37-3 T2
55 G§5.776 0.12 C:\Database“MNI5ZTO0Ra.L
Acetic acid, l-methyl-3-oxo-but-1- 15818 10001%0-85-2 32
enyl ester
2, 4-Pentanedione 3587 0O0123-54-6 27
1-0-Acetyl-exo-2, 3-O-ethylidene-.b 48927 01467%-50-6 17
eta.-d-erythrofuranocse
56 5e.641 0.11 C:\Database\NI5T0BRa.L
1-Hydroxy-3-methyl-2-butancne 4216 036960-22-2 47
Trifluorcacetic acid, 2-tetrahydre 56181 07123%-15-1 43
furylmethyl ester
3-Buten-2-cl, 2-methyl- 1763 000115-18-4 43
57 57.832 0.324 C:\Database\NI5T0Ra.L
Benroic acid, 4-hydroxy-3-methoxy- 35424 000121-34-6 B1
d-Methoxy-2-methyl-1- (methylthio)b 35577 022583-04-6 74
enzens
1, 2, 4-Trimethoxybenzene 35480 000135-77-3 64
58 59.483 0.47 C:\Database\NI5T0Ba.L
Hﬁdraquinone mono-trimethylsilyl e 45161 D17881-87-7 B3
ther
S-tert-Butylpyrogallel 44207 020481-17-8 T2
Phenol, 3-[({trimethylsilyl)oxy]- 45160 017EEZ-01-8 64
59 59.81s 0.14 C:“Database\NISTO0Ba.L
3-Pyridinol 2605 000109-00-2 93
4-Pyridinol 2606 000626-64-2 BT
3-Pyridincl 2603 000109-00-2 81
g0 59.934 0.25 C:\Database\NI5T0Ba.L
Benzenecarboxylic acid 9580 000065-85-0 %96
Benrenecarboxylic acid 9581 DODOGS-85-0 96
Heptanediamide, N,N'-di-benzowleoxy 170662 1000253-26-4 T2
61 &0.9%94 0.11 C:\Database“ZNISTORa.L
Hydrazine, ethyl- 269 000624-80-6 38
Methyl I-methoxyamino-propancate 14158 078191-05-6 38
?H-Pyran-3, 4, 5-trieol, tetrahydro-2Z 41940 01400%-07-5 38
-methoxy-6-methyl-
62 61.922 0.27 C:\Database\NISTO0Ea.L
S-Hydroxymethyldihydrofuran-2-one 7820 1000194-17-0 87
Tetrahydrofuran-5-on-2-methancl, . 98273 100019%2-28-3 72
alpha.-[.alpha.-methoxy- (tetrahydr
ofuran-5-on-2-ylmethoxy) ]-
2{3H)-Furancne, S-ethyldihydro- 7069 DODE%5-06-T 59
€3 £2.627 0.87 C:\Database\NI5T0Ba.L
1, 2-Benzenedicl, 3-methoxy- 17713 00D0%34-00-9 96
1, 2-Benzenadiol, 3I-methoxy- 17709 000934-00-9 96
1, 2-Benzenedicl, 3-methoxy- 17712 000%34-00-9 96
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Figura 153. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase acuosa — corrida 6 (continuacion)

Data Path : C:\msdchem\1%DATA\SERVICIO\URL"
Data File 170504-000004.D
Title
Acog On 4 May 2017 16:34
Operator : AdeM
Sample : Acuosa 2
Misc : Pirrolisis
ALS Vial 4 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NI5ST05a.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrater - autcinti.e
Pk# ET Areai Library/ID Eefd CAS# Qual
&4 64,401 0.20 C:\Database\NISTOSa.L
Hydrazine, ethyl- 269 000624-80-6 46
1,4,7,10,13, 16-Hexaoxacyclooctadec 100938 017455-13-9 27
ane
Thiophene, tetrahydro- 204¢ 000110-01-0 27
65 e4.669% 0.13 C:YDatsbase\WISTOGa.L
Ethanol, 2-[2-({2-butoxyethoxy)ethoe 60953 000143-22-5 47
xy]-
Ethanol, 2-{2-butoxyethoxy)- 31149 000112-34-5 47
Ethanol, 1-[2-[2-{l-methylethoxy)e 51683 029581-21-8 47
thoxy]ethoxy] -
66 E7.626 0.16 C:%Datsbhase\WISTOGa.L
1- {4-Acetoxy-3-methoxyphenyl)-2-pr 72438 1000308-75-0 B9
opanone
Homovanillvl alcchol 35473 002380-78-1 58
Benzeneacetic acid, 4-hydreoxy-3-me 45081 000206-08-1 53
thoxy-
67 €£9.527 1.08 C:%\Datasbase\WISTOGa.L
1, 2-Benzenaediol 5611 000120-80-9 96
1, 2-Benzenedicl 5610 000120-80-9 91
1, 2-Benzenedicl 5609 000120-80-9 90
g8 T72.77% 0.3% C:\Database\WISTO0Ga.L
1, 2-Benzenadicl, 4-methyl- 10094 00D0452-86-8 95
1, 2-Benzenediocl, 4-methyl- 10100 000452-86-8 g6
1, 2-Benzenedicl, 4-methyl- 10098 000452-86-8 T0
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File
Operator
Acquired
Instrument

Sample MHame:

Misc Info

Vial Mumber:
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Figura 154. Cromatograma de gases para fase organica — corrida 6

:C:\msdchem%1\DATANSERVICICA\URLY170504-000006.D

AdeM

284

4 May 2017 1%9:28 using AcgMethod ACEITES ESENMCIALES MCS DE-WAX B SCAN 2.M

GC-M5D
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o
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Figura 155. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 6

Data Path : C:\msdchem\1l\DATAYSERVICIO\URL"Y
Data File : 170504-000006.D
Title H
Acg On : 4 May 2017 19:28
Operator : AdeM
Sample : Organica 2
Misc : Pirrolisis
ALS Vial : & Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NISTOEa.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - autocinth.e
Pk# RT Areat Librarv/ID Ref# CAS# Qual
1 T7.834 3,65 C:\Database‘\NISTO0Ea.L
Methyl Alechol 29 0DODET-56-1 4
Methyl Alcohol 31 ODODET-56-1 2
Hydrazine 33 000302-01-2 2
2 9.198 0.06 C:\Database\NIST0Ra.L
Trimethylamine 247 000075-50-3 91
Trimethylamine 248 0ODOTE-50-3 91
Trimethylamine 248 DODOTE-50-3 50
3 12.585 33.68 C:\Database\NISTORa.L
Ammonia & 007664-41-7 2
Water 7 007732-18-5 1
4 15.789 0.07 C:\Database\NISTO0Ra.L
Cyclopentancne 1369 000120-92-3 87
Cyclopentanone 1376 000120-92-3 B1
2H-Pyran, 3,4-dihydro- 1393 000110-87-2 64
5 16.%81 0.08 C:\Database\NISTORa.L
Pyridine 1017 000110-86-1 95
Pyridine 1016 OO0110-86-1 91
Pyridine 1015 000110-86-1 91
& 18.223 0.06 C:\Database\NISTORa.L
Pyridine, 2-methvl- 2448 000109-06-8 97
Pyridine, 2Z-methyl- 2440 000D10%-06-8 95
Pyridine, Z2-methyl- 2447 00D109-0D6-8 94
T 1%.71% 0.19 C:\Database\NISTO0Ra.L
Pyrimidine, 2-methyl- 2521 00O5053-43-0 RO
Pyrazine, methyl- 2513 00010%-08-0 38
Pyrazine, methyl- 2514 00010%-08-0 35
8 20.274 0.22 C:\Database\NIST05a.L
2-Butanone, 3-hydroxy- 2002 000513-86-0 91
Z_Butanone, 3I-hydroxy— 2006 DDD513-86-0 T8
Isopropyl Alcchel 289 00006T-63-0 5O
9 20.92% 1.83 C:\Database\NIST05a.L
2-Propancne, l-hydroxy- 201 000116-0%-6 91
2_Propancne, l-hydroxy— TFa9 DO0116-09-6 90
2-Propancne, l-hydroxy- 200 000116-09%-6 59

10 21.138 0.15 C:\Database\NISTO0Ra.L
Propanoic acid, 2-hydroxy-, methyl 4598 002155-30-8 50
ester, (.+/-.)-
Propanoic acid, 2-hydroxy-, methyl 4596 002155-30-8 RO
ester, (.+/-.)-

Propylene Glyecol 915 DOOOST-55-6 47
11 22.976 0.78 C:\Database\NIST0Sa.L

2_Cyclopenten-l-one 1151 000930-30-3 96

2-Cyclopenten-l-one 1152 000%30-30-3 95

1E-Pyrazole, 3-methyl- 1123 001453-58-3 4%

12 23.404 0.2% C:\Database\NIST05a.L

ACEITES ESE...WAX SCAN 2.M Mon May 08 12:43:34 2017 Page: 1



Figura 156. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 6 (continuacion)

Data Path
Data File
Title
Acg On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

Search Libraries:

C:\msdchem' 1\ DATA\SERVICIO\URL"Y
170504-000006.D
4 May 2017 19:28
AdeM
Organica 2
Pirrolisis
6 Sample Multiplier: 1

C:Y\Database\NIST0Ga. L

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apax
Integration Events: ChemStaticn Integrator - auteintA.e
Ok # ET Area% Librarv/ID Befg CAS# Qual
2-Cyclopenten-l-one, 2-methyl- 2758 001120-73-6 91
2-Cyclopenten-l-one, 2-methyl- 276l 001120-73-6 91
2-Cyclopenten-l-ona, 2-methyl- 2760 001120-73-6 &7
13 23.631 0.69 C:\Database\NISTO05a.L
1-Hydroxy-2-butancne 1999 005077-67-8 90
1-Hydroxy-2-butanone 199& DOROT7T-67-8 90
Propanoyl chloride 2349 000079-03-8 33
14 23.772 0.30 C:\Database‘\NIST0Ba.L
1-Hydroxy-2-butancne 1999 005077-67-8 91
1-Hydroxy-2-butanone 199& 0DO0R07T7-67-8 83
Methyl propiocnate 1991 000554-12-1 59
15 25.050 0.08 C:\Database\NISTO0Ga.L
4-Hydroxy-3-hexancne 7887 004584-85-4 T4
2-Propancl, 1,1'-[{l-methyl-1,2-et 51684 001638-16-0 64
hanedivylibis{oxv)1bis—
3-Pentanol 2053 000584-02-1 64
16 25.623 9.57 C:\Database\NISTO0Ea.L
Acetic acid 255 000064-19%-7 91
Acetic acid 254 000064-19-7 91
Acetic acid 258 00D00E4-1%-7 91
17 26.838 0.38 C:\Database\NISTO05a.L
2-Propancone, l-{acetyloxy)- 7816 000592-20-1 14
1, 2-Ethanediecl, diacetate 20991 000111-55-7 14
2-Propancne, l-{acetyloxy)- 7815 000592-20-1 14
18 28.307 0.24 C:\Database\NISTO05a.L
Formic acid 99 000064-18-5 BT
Formiec acid 98 000064-18-6 T8
Formic acid 100 000064-18-6 &4
19 28.¢75 0.24 C:\Database\NISTO05a.L
Ethanone, 1-({2-furanvl}- 5616 001192-62-7 91
Ethanone, 1-({2-furanyl)- 5617 001192-62-7 %1
Ethanone, 1-{2-furanyl)- 5614 001192-62-7 41
20 29.03% 0.95 C:\Database\NIST0Ea.L
Furan, tetrahydro-2-(methoxymethyl 7978 019354-27-9% T2
y—
Furan, tetrahydro-2-({methoxymethyl 7975 019354-27-9 Tz
j—
Butanoiec acid, (tetrahydro-Z-furan 38339 002217-33-6 T2
ylimethyl ester
21 29,367 0.07 C:\Database\NISTO0Ea.L
2-Butanone, 3,3-dimethyl- 3525 000075-97-8 B3
3-Pentanone, 2-methyl- 3787 000565-69-5 47
Propanoic acid, 2,2-dimethyl-, 13132 003938-95-2 43
vl ester
22 29.5%4 2,.1% C:\Database\NISTO0Ea.L
Propancic acid 794 000079-09-4 95
Propanoic acid 793 000O079-09-4 95
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Figura 157. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 6 (continuacion)

Data Path : C:'\msdchem\1\DATA\SERVICIO\URLY
Data File : 170504-000006.D
Title H
Acg On 1 4 May 2017 19:28
Operator : AdeM
Sample : Organica 2
Misc : Pirrolisis
ALS Vial : & Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST0Ga.L Minimum Quality: 1}
Unknown Spectrum: Apex
Integration Ewvents: ChemStation Integrator - autointh.e
Pk# BT Areal Librarvw/ID Eef§ CAS# Qual
Propanoic acid 795 0000T79-09%9-4 94
23 29,8858 0.30 C:\Database\NISTO0Ea.L
2—Cyclopenten-l1-one, 3-methyl- 2762 002758-18-1 95
2-Cyclopenten-l-one, 3-methyl- 2759 002758-18-1 95
Furan, 2,4-dimethyl- 2741 003710-43-8 &7

24 30.5%5 0.17 C:\Database\NIST0Ba.L
2-Cyclopenten-l-one, 2,3-dimethyl- 5707 001121-05-7 93
2-Cyclopenten-l-one, 2,3-dimethyl- 5710 001121-05-7 %0
2-Cyclopenten-l-one, 2,3-dimethyl- 5709 001121-05-7 &7

25 30,854 0.09% C:\Database\WISTO0Ea.L

Propanoic acid, 2-methyl- 2027 000O0T9-31-2 94

Propanoic acid, Z-methvl- 2021 0000T79-31-2 91

Propanoic acid, 2-methyl- 2026 00OO7T9-31-2 %0
Z& 33.233 0.66 C:\Datazbase\NISTO0Ea.L

Butanoic acid 1983 000107-92-6 95

Butanoic acid 1980 000107-92-6 91

E-Hexenoic acid 6980 001577-22-6 64
27 33,747 0.08 C:\Database\WIST0Ea.L

1, 2-Ethanedicl, moncacetate 4583 000542-59-6 64

Acetic acid, methyl ester 805 0000T79-20-9 37

1, 2-Ethanedicl, moncacetate 45582 000542-5%-6 32
28 34,079 0.9%96 C:\Database\NWISTO0Ea.L

Butyrolactone 1626 0D000%6-48-0 94

Butyrolactone 1625 000096-48-0 94

Butanoic acid, 4-hydroxy- 4577 000591-81-1 90
2% 34,211 0.10 C:\Database\NI5ST0Ga.L

2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl- 5692 005682-69%-9 Te

2, 4-Heptadienal, (E,E)}- Beeld 004313-03-5 B8

2-Methyl-2, 3-divinyloxirane 578 070597-50-1 BO
30 34,670 1.37 C:\Datazbase\WIST0Ea.L

2-Furanmethancol 3020 0000%8-00-0 95

Z-Furanmethanol 3015 0OODO98-00-0 94

3-Furanmethanol 3016 004412-9%1-3 B3
31 34,884 0.11 C:\Database\WISTO0Ea.L

1, 2-Hydrazinedicarboxaldehyde 1913 000628-36-4 47

Acetic acid, ethoxy- 4569 000627-03-2 37

Pentancoic acid, 3-methyl- 7898 000105-42-1 26

32 35,971 0.05 C:\Database\WIST0Ea.L
2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd 10847 021835-01-8 58

roxy-
2-Acetylcyclopentanone 10804 001670-46-8 58
cis-2-Nonene 11150 006434-77-1 &5
33 37.227 0.80 C:\Database\NIST05a.L
1, 3-Cyclopentanedione 3031 003859-41-4 72
1-Methyl-Z-piperidinemethancl 12565 020845-34-5 g4

1H-1, 2, 4-Triazol-3-amine, 5-methyl 2966 004923-01-7 BO
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Figura 158. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 6 (continuacion)

Data Path
Data File
Title
Aog On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

C:\msdchem\ 1\DATA\SERVICIO\URLY
170504-000006.D

4 May 2017 19:28
AdeM
Organica 2

Pirrolisis
& Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NISTOGa.L

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - autcinth.e
Pl # RET Areak Librarv/ID Reff# CAS# Qual
34 37.427 0.0% C:\Database\NISTO5a.L
Pentanoic acid 4152 000109-52-4 %0
Pentanoic acid 4153 000109-52-4 Be
Butanoic acid 1983 000107-92-6 78
35 37.584 0.12 C:\Database\WI5STO0Ga.L
4-Ethyl-2-hydroxycyclopent-2-en-1- 1084¢ 028017-62-1 72
one
Thiophene, 2-propyl- 10869 001551-27-5 47
Thiophene, 2-propyl- 10871 001551-27-5 43
36 3I8.737 0.48 C:\Database\WISTOGa.L
Acetamide 235 000060-35-5 B2
Acetamide 236 000D0DBO-35-5 &2
Acetamide 234 000060-35-5 &
37 39.119 0.32 C:\Database\NI5T0Ga.L
6-Azacytosine £027 000931-85-1 8O
1-Propyl-4-piperidone 18381 023133-37-1 &4
Uracil 6043 000066-22-8 5O
38 39.287 0.22 C:\Database\NISTO5a.L
Triethylenediamine 6116 000280-57-9% B3
4g-1, 2, 4-Triazol-3-amine, 4-ethyl- 6072 042786-06-1 52
Piperidine, 1,4-dimethyl- 6816 00D695-15-8 RO
39 39,870 0.29 C:\Database\WIST0Ea.L
2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd 10847 021835-01-8 &6
roxy-
2-Cyclopenten-l-one, 2-hydroxy-3,4 10862 021835-00-7 &3
—dimethyl-
Benzene, l-fluoro-2Z2-methoxy- 10945 0O0321-28-8 59
40 40.788 0.13 C:\Database\NIST05a.L
2E-Pyran-2-one, tetrahydro- 3614 000542-28-9 90
2H-Pyran-2-one, tetrahydro- 3616 0D00G542-28-9 %0
2E-Pyran-2-cne, tetrahydro- 3612 000542-28-9 87
41 41.170 1.0% C:%\Database\WISTO0Ea.L
2-Cyclopenten-l-one, 2-hydroxy-3-m 6245 00O0OBO0-71-7 924
ethyl-
1, 2-Cyclopentanedicone, 3-methyl- £225 00076E-T0-8 93
2-Cyclopenten-l-cone, 2-hydroxy-3-m 6247 000080-71-7 91
ethyl-
42 41.3%3 0.14 C:“\Database\NIST05a.L
Octadecancic acid, 10-oxeo-, methyl 132211 000870-10-0 28
ester
Pyrrolidine, 1-{l-oxcbutyl)- 18393 033527-93-4 15
Allyl nonancate 55615 007493-72-32 14
43 41.539 0.21 C:\Database\WIST0Ea.L
2-Acetylcyclopentancne 10805 001670-46-8 58
2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd 10847 021835-01-8 53
roxy-
Benzene, l-flucro-4-methoxy- 10950 000459-60-9 46
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Figura 159. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 6 (continuacion)

Data Path : C:‘\msdchem' 1\ DATA\SERVICIOURL"
Data File : 170504-000005.D
Title H
heg On : 4 May 2017 19:248
Operator : AdeM
Sample : Organica 2
Misc 1 Pirrolisis
ALS Vial : & Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST0Ea.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrater - autcintA.e
Pk# RT Areak Librarv/ID Ref# CAS¢ Qual

44 42,148 1.44 C:\Database\NIST0Ea.L

Phenol, 2-methoxy- 10080 0OOO90D-05-1 97

Meguinol 10073 000150-76-5 94

Phenol, Z2-methoxy- 10077 000090-05-1 94
45 42,571 0.11 C:\Database\NIST0Ea.L

Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 16763 000093-51-6 &0

6-Hydroxy-9-oxa-bicyclo[3.3.1]nona 27616 10001%4-46-8 38

n—3-—one

Benzyl alcchol, 4-fluoro-3-methoxy 27728 12849%5-45-4 30

46 42.8%4 0.62Z C:r\Database\NI5ST05a.L
Octadecanoiec acid, 10-oxo-, methyl 132211 000870-10-0 74

ester

Octadecancic acid, 10-oxo-, methyl 132208 000870-10-0 &4
ester

dl-3-Acetamido-perhydro-3-methyl-2 28121 089%10-27-0 18
—oxofuran

47 43,508 0.33 C:\Database\NISTO0Ea.L
2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd 10547 021835-01-8 57
COXV—
2-Cyclopenten-l-one, 3-ethyl-2-hyd 10548 021835-01-8 57
roxy-
3H-Pyrazol-3-cone, 2, 4-dihydro-2,4, 10741 017826-82-3 5O
E-trimethyl-

48 45,496 0.11 C:\Database\NIST0Ea.L

Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 16763 0000%3-51-6 97

Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 16758 00O0O0D93-51-6 96

Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 16764 000093-51-6 93
49 45,060 0.07 C:\Database\NIST0Ga.L

Maltol 10748 000118-71-8 70

Maltol 10745 000118-71-8 &2

Maltol 10746 000118-71-8 52

50 45.251 0.06 C:\Database\NIST0Ga.L
2-Hydroxy-3-propyl-2-cyclopenten-1 17852 025684-04-2 81

—one

1, 3-Dimethyl-5-ethoxvoyvrazole 17650 1000306-48-4 5O

Cyclohexanone, 4-acetyl- 17788 005034-21-9 43
51 46.89%7 6.01 C:\Database\NI5ST05a.L

Phenol 2532 000108-95-2 55

Phenol 2533 000108-95-2 94

Phenol 2530 000108-95-2 91
52 47.984 0.14 C:\Database\NIST0Ea.L

Phenol, 4-ethyl-Z-methoxy- 24916 002785-89-9 91

Phenol, 4-ethyl-Z-methoxy- 24917 002785-89-9 50

Phenol, 4-ethyl-Z-methoxy- 24911 002785-89-9 &7
53 48,835 0.08 C:\Database\NIST0Ea.L

2-Pyrrolidinone 1515 000616-45-5 &7

2-Pyrrolidinone 1516 000616-45-5 74

BCEITES ESE...WAX SCAN Z.M Mon May 08 12:43:34 2017 Page: 3



Figura 160. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 6 (continuacion)

Data Path
Data File
Title
Bocg On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

Search Libraries:

C:\msdchem' 1\ DATA\SERVICIO\URL",
170504-000006.D
4 May 2017 19:28
AdeM
Organica 2
Pirrolisis
6 Sample Multiplier: 1

C:YDatabase\NIST0Ga.L

Minimum Quality:

Unknown Spectrum: Apax
Integration Events: ChemStaticon Integrator - auteointh.e
Pk# BT Areak Librarv/ID Ref§ CAS# Qual
2-Pyrrolidinone 1517 000616-45-5 72
54 49.1%0 0.14 C:%\Database\NWISTO0Ra.L
Undecans, 4,4-dimethyl- 46130 017312-68-4 43
4- (3-Methoxycarbonylpropyl)-4-buta 47887 100145-24-2 43
nolide
Oxalic acid, hexyl ischexyl ester 97263 1000309-33-0 38
55 49,299 0.05 C:\Database\NWISTO0Ea.L
Phenol, 2,5-dimethyl- 9623 0000595-87-4 96
Phenol, 2,3-dimethyl- 9821 O0OO526-T75-0 95
Phenol, 2,4-dimethyl- 9627 000105-67-9 94
56 49.476 0.30 C:\Database‘\NISTO0S5a.L
Phenol, 4-methvl- 5225 000106-44-5 97
Phenol, 4-methyl- 5230 000106-44-5 96
Phenol, 4-methyl- 5229 000106-44-5 95
57 4%.740 0.24 C:\Database\NI5T05a.L
Phenol, 3-methyl- 5227 000D108-39-4 96
Phenol, 4-methyl- 5230 000106-44-5 95
Phenol, 4-methyl- 5225 000106-44-5 93
58 50.059% 0.21 C:\Database\NISTO0Ra.L
Cyclopentanemethancl, l-amino- Te45 010316-T79-7 59
Pyrrolidin-l-propiconic acid 19507 076234-38-3 B9
s-Triazole, 3-acetamido- 10640 005295-23-8 53
59 50.427 2.02 C:\Database\MISTO0Ra.L
1, 3-Propanediamine, N-methyl- 1949 006291-84-5 72
Cyclabutancl 639 002919-23-5 &9
2-Propanamine 244 000075-31-0 B3
60 51.309 0.08 C:\Database‘\NWISTO0Sa.L
2-Propenamide 577 0ODO0DT79-06-1 53
4-Dodecancne 45977 006137-26-4 5O
2-Propenamide 580 000079-06-1 47
&1 51.614 0.11 C:%\Database‘\NISTOEa.L
Acetonitrile, iscthiccyanato- 2957 032772-75-1 50O
1H-1, 2, 4-Triazol-5-amine, l-methyl 2965 015795-39-8 38
Piperidine, 1,1"'-methylenebis- 44452 DDOBBO-0%-1 38
&2 52.074 0.08 C:\Database‘\MWISTORa.L
1-Eicosene 112103 003452-07-1 43
3, 6-Dimethylpiperazine-2, 5-dicne 18695 005625-46-7 38
N-Methoxy-2-carbamincaziridine 7756 063859-00-7 35
63 52.474 1.5% C:\Database‘\NWISTO0G5a.L
Butanoic acid, anhydride 28729 000106-31-0 72
2-Furanmethancl, tetrahydro-, acet 19%9%2& 000637-64-% 72
ate
Butanoic acid, 2-propenyl ester 11876 002051-78-7 72
&4 53.220 0.08 C:\Database\NWISTO0Ra.L
2-Methoxvy-4-vinvlphencl 23425 007786-61-0 81
Ethanone, 1-({2-hydroxy-5-methylphe 23537 001450-72-2 g8
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Figura 161. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 6 (continuacion)

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\URL\
Data File : 170504-00000€.D
Title H
heg On : 4 May 2017 19:28
Operator : AdeM
Sample : Organica 2
Misc : Pirrolisis
ALS Vial : & Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: [i}
Unknown Spectrum: Apax
Integration Events: ChemStation Integrater - autointh.e
Pk# RT Areak Library/ID Ref# CAS$ Qual
nyl)-
Ethanone, 1-({3-methoxyphenyl)- 23489 000586-37-8 &4
&5 53.79%E 0.38 C:\Database\NISTO0Ea.L
2-Propancl, l-bromeo- 16479 D19686-T73-8 &4
2-Chloroethyl methyl ether 2493 000B2T-42-9 59
Isopropyl Alcochol 289 DOODET-63-0 58
66 55.34%9 2.49 C:\Database‘\NIST0Ga.L
Phenol, 2,6-dimethoxy- 26272 00009%1-10-1 96
3-Amino-2, 6-dimethoxypyridine 26163 DZB020-37-32 B0
Phenol, 3,4-dimethoxy- 26276 00D2033-89-8 &4
&7 E5.790 0.11 C:\Database‘\NISTO0Ea.L
i(2H)-Furanone, dihydro-Z-methvyl- 3649 0D3188-00-9 47
3, 7-Decadiene-5,6-dicl, 4,7-dimeth 55704 022427-95-8 32
vl-

Ethanediamide, W,N'-dimethyl-N,N'- 56875 054985-80-9 27
bis(l-methylethyl)-

68 bBe.286 0.05 Ci\Database'\NWIST0Ea.L

3-Pyridinol, 2Z-methyl- 5422 001121-25-1 78
Phenol, 3I-amino- 5409 000591-27-5 &0
2({1H)-Pyridincone, 3-methyl- 5434 001003-56-1 &0

69 Be.e40 0.11 C:\Database'\NIST0Ea.L
Oxirane, 3-hydroxypropyl- 4191 021915-56-0 47
Butanoic acid, 3-methylbutyl ester 28957 000106-27-4 47
2(3H)-Furancne, dihydro-3-hydroxy- 12882 052126-90-6 47
4, 4-dimethyl-

J0 57.841 0.50 C:\Database\WISTO0Ea.L
Benzoic acid, 4-hydroxy-3-methoxy- 35424 000121-34-6 68
ZH-Pyran-2-one, 3-acetyl-4-hydroxy 3545% 000771-03-% 5%

—6-methyl-

1, 2, 3-Trimethoxybenzene 35474 000624-36-6 59
71 58.75%& 0.08 C:\Database\WNISTO0Ea.L

Propanedicic acid 4528 000141-82-2 38

2-Butene-1,4-diol, ({(Z})- 2009 006117-80-2 35

Oxaziridine, 2-methyl-3-propyl- 402¢ 0B8TH1-T77-2 38

T2 59,488 0.48 C:\Database‘\NI5ST0Ga.L
1- (6-Eydroxyimidazo[2, 1-b]thiazel- 44906 087073-26-1 72
5-vl)ethanone
Eenzene, 1,2,3-trimethoxy-5-methyl 44227 006443-69-2 72

Phenol, 3-[({trimethylsilyl)oxy]- 45160 017882-01-8 &4
73 59.824 0.17 C:\Database\NI5T0Ga.L

3-Pyridincl 2605 000109-00-2 93

4_Pyridincl 2606 D0O0E26-64-2 &7

3-Pyridincl 2603 000109-00-2 &3
74 59,938 0.31 C:\Database‘\NIST0Ea.L

Benrenecarboxylic acid 9580 000065-85-0 96

Benzenecarboxylic acid 49581 000065-85-0 95

Benzenecarboxylic acid 4579 0000EE-85-0 72
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Figura 162. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 6 (continuacion)

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\URL"Y
Data File : 170504-00000&.D
Title H
heg On : 4 May 2017 19:28
Operator : AdeM
Sample : Organica 2
Misc 1 Pirrolisis
ALS Vial : & Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NIST0Ga.L Minimum Quality: 1]
Unknown Spectrum: Apex
Integration Ewents: ChemStation Integrateor - autcinti.e
Pk# BT Area% Librarv/ID Bef# CAS# Qual

7% £1.007 0.75 C:\Database‘\MISTO0Ga.L

Nonanoic acid, methyl ester 37540 001731-84-6 35
[1,1"-Biphenvl]-3-amine 35739 002243-47-2 27
Benzothiazole, 2-chloro- 35854 000615-20-3 18

7¢ £1.930 0.36 C:\Database\NIST05a.L
S-Hydroxymethyldihydrofuran-2-cne 7820 1000194-17-0 87
S5-Methyltetrahydrofuran-2-methancl 7993 006126-49%-4 &4
;Cis & trans
5-Oxotetrahydrofuran-2-carboxylic 28629 001126-51-8 &4
acid, ethyl ester

77 62.622 0.83 C:\Database\MISTO0Ga.L

1, 2-Benzenedicl, 3-methoxy- 17709 000934-00-9 97

1, 2-Benrenediol, 3-methoxy- 17712 000%34-00-9 96

1, 2-Benrenediol, 3-methoxy- 17713 000%34-00-9 96
78 64,405 0.26 C:\Database\MISTO0Ga.L

Thiophene, tetrahydro- 2044 000110-01-0 47

Thiophene, tetrahydro- 2045 000110-01-0 47

Serine, methyl ester 8763 002104-89-4 43
79 c4.66% 0.12 C:\Database\MISTO0Ga.L

Ethanol, 2-({2-butoxyethoxy)- 31189 000112-34-5 35

Butane, 1-{2-methoxyvethoxy)- 13983 0p13343-98-1 35

Oxiransethancl, .beta.-{l-ethoxyet 40685 10%613-58-3 27
hoxy)-, [2ZR-[2R*[R*{(R*)]]]-

a0 €5.328 0.19 C:\Database\WISTO0Ga.L

Phenol, 3, 4-dimethoxy-, acetate 53949 007203-46-5 91
Phenol, 3,4-dimethoxy-, acetate 53942 007203-46-5 &0
I-Amino—-2, 6-dimethoxypyridine 26163 028020-37-2 49
81 65.629% 0.09% C:\Database\MISTO0Ga.L

Isosorbide 20976 000652-87-5 &0
Isosorbide 20977 000652-87-5 &0
1,4,7,10,13, 16-Hexaoxacyclooctadec 100938 017455-13-% 35
ane

g2 £5.911 0.09 C:\Database\MISTO0Ga.L
1,4,7,10,13, 16-Hexacxacyclooctadec 100939 017455-13-% 27

ane
1,4,7,10,13, 16-Hexacxacyclooctadecs 100942 017455-13-% 27
ane

12-Crown-4 40672 000294-93-9 22

83 66.961 0.10 C:\Database‘\MISTOGa.L
Ethanone, 1-[4-(methylthioc)phenyl] 34094 001778-09-2 76
Ethanone, 1-[4-(methylthioc)phenyl] 34093 001778-09-2 Ts
Ethanone, 1-({4-hydroxy-3-methexyph 24048 000498-02-2 &4
enyl)-

44 £7.625 0.12 C:\Database MISTO0Ga.L
Homovanillyl alcchel 35473 002380-T78-1 &4
Benzeneacetic acid, 4-hydroxy-3-me 54007 0159&4-80-4 59
thoxy-, methyl ester

BRCEITES ESE...WAX SCAN 2.M Mon May 08 12:43:34 2017 Page: &



Figura 163. Comparacion con biblioteca de cromatografia para fase organica — corrida 6 (continuacion)

Data Path
Data File
Title
Acg On
Operator
Sample
Misc

ALS vial

Search Libraries:

C:\msdchem' 1Y\ DATA\SERVICIOWURLY
170504-000006.D
4 May 2017 19:28
AdeM
Jrganica 2
Pirrolisis
6 Sample Multiplier: 1

C:\Database\HISTORa. L

Minimum Qualitwy:

Unknown Spectrum: Amex
Integration Events: ChemStation Integrator - auteintl.e
Bk # BT Area% Library/ID Eeff CASE Tual
Benreneacetic acid, 4-hydroxy-3-me 54006 015%64-80-4 59
thoxy-, methyl ester
35 e8.153 0.14 C:“\Database\NISTO0S5a.L
Thieno[2, 3-b]thiophene, 2-ethyl- 35466 005%12-01-6 T2
Ethanone, 1-{2,3,d4-trihydroxypheny 35433 000528-21-2 T0O
1y-
5-Acetyl-2-methyl-3-thiophenecarba 35397 0%0345-55-4 &8
ldehyde
86 E8.785 1.32 C:\Database\NISTOEa.L
Octadecancic acid 114822 000057-11-4 9%
Octadecancic acid 114820 000057-11-4 98
Octadecancic acid 114818 000057-11-4 95
37 £9.017 1.45 C:“\Database\NISTO0S5a.L
Octadecancic acid 114822 000057-11-4 9%
Octadecancic acid 114818 000057-11-4 %96
Octadecanoic acid 114821 0O0DO5T-11-4 B9
88 €9%.504 1.45 C:\Database\WI5T0Ga.L
1, 2-Benrenediol 5611 DOD120-80-9% 95
1, 2-Benzenedicl 5609 000120-80-9 93
1, 2-Benzenediol 5610 000120-80-9% 93
89 7T2.3%2 2.93 C:\Database\WI5T0Ga.L
Octadec-9-encic acid 113356 1000190-13-7 99
f-0Octadecencic acid, (Z)- 113359 000593-3%-5 499
9-Octadecencic acid, (E)- 113363 000112-T79-8 99
af 72.5%7 3.1% C:\Database\WIZTO0Ea.L
9-Octadecencic acid, (E)- 113360 000112-T9-8 98
f-Octadecencic acid, (Z)- 113359 00059%3-39-5 97
Oleic Acid 113353 000112-80-1 95
91 74.894 1.68 C:\Database\WNISTOEa.L
1, 2-Benzenedicarboxylic acid, monc 110586 004376-20-9 91
[Z2-ethylhexyl) ester
Bis(2-ethylhexyl) phthalate 168502 0O0D117-81-7 68
Di-n-octyl phthalate 168497 000117-84-0 &8
a2 75,176 2.09 C:\Database\NISTO0Ea.L
1, 2-Benzenedicarboxylic acid, monc 110586 004376-20-9 91
[Z2-ethylhexyl) ester
Di-n-octy]l phthalate 168497 000117-84-0 &8
Phthalic acid, 2-ethylhexyl hexyl 158094 10003209-02-5 &4
ester
93 T8.801 0.55 C:\Database\WIST0Ga.L
9, 12-0Octadecadiencic acid (Z,Z)- 111992 00OD&E0-33-3 98
1, 9-Tetradecadiene 52915 112%2%-06-3 B3
4_Tetradecyne 52906 060212-33-1 &4
a4 79.247 0.22 C:\Database\WISTOEa.L
Tetradecanamide 76597 000638-58-4 &0
Benreneethanamine, 2-fluocro-.beta. 77768 061338-98-5 53

¢ 3, d-trihydroxy-N-isopropyl-

RCEITES ESE...WAX SCAN 2.M Mon May 08 12:43:34 2017
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Figura 164. Termograma en determinacion de poder calorifico del carbon de pir6lisis de estipite de palma

Prueba Calorimétrica de Carbdn de Estipite de Palma

2435

oy
"
"

235 . /-—""‘“

Diferencial de Temperatura °C

Tiempo segundos

A A

*El termograma muestra el diferencial de temperatura tras una reaccion exotérmica — la incineracion de la tableta de
carbén de palma. El equipo adicional daba datos proporcionales de calor por unidad masica.

Figura 165. Cromatografia de gases detector FID para analisis de gas metano — corrida 1

Data File C:\HPCHEM\1\DATA\PIRROLIS\161102T7.0 Sample N:

FILZ A, PRROLSTE 02T OT
- =
1200
1000
200-] 2
o

500
400 4

o
a0 y

A A _
z 1 12 Ta

Area Percant Report

Signal

H 1 a
uUse Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Instrument 1 11/3/2016 5:18:22 PM AdeM
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Figura 166. Cromatografia de gases detector FID para analisis de gas metano — corrida 2.1

Data File C:\HPCI

" 1\CATA\PIRROLIS, 17081

0.0 Sample Nal

T B/14/2017 1:35:36 PM
105

METHODS\BIOGAS.M
10:1% PM by AdeM
after loading)
METHODS\BIOGAS.M
4:35 EM by
fter loading)
tano en Blogas

Analysis Met
Last changed

m
in, C/min hasta 240 C 1 min
100 C
250 C(TCD ¥y FID)

Iz A PRROLSTTIETaTIT
A e
200
260
200 g,
s |3
150 = hh'. 2
= = 3 2
100-] £ 2 | W 'J MNeE
3 2 : % M
50 I ey
Jllu N A, T
1 z z 3 1 13 1

ea Percent Rep

Signal

1. D000
: 1. 0000

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Instrument 1 &/14/2017 z:

Figura 167. Cromatografia de gases detector TCD para analisis de gas metano — corrida 2.1

Sample Nar

Locaticn

fODS\BIOGAS .M
o EM by AdaM
er loading)

Analysis Method :
Last changed

Meto

TCT B, (PIRROLIST oS00

i
S
13

e

I -

H 1.0
Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Instrument 1 B/14/2017 2
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Figura 168. Cromatografia de gases detector FID para analisis de gas metano — corrida 2.2

Jata File C:\HPC

W1NOATANPIRROLISY1704814T1.D

Sample Nz

C/min hasta 240 C 1 min
100 ©
tor 250 C{ICD y FID)

FIDZ A, (PRROOS T IE AT 107

YN

o0

500

4708
T8

B2
i
e 1210

%ﬁh

p X1

|
I

|
o] L . lk ﬂJk

1.00

uUse Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Instrument 1 &/14/2017 2:27:49 FM AdeM

Figura 169. Cromatografia de gases detector TCD para analisis de gas metano — corrida 2.2

Jata File

Sample Nam

Analysis Method : o: .

Last changed : a/14s20 1:5 FM by AdeM
(modified affer loading)

0 en Biogas

ic para
na HP-PLOT ¢ 30mx O

tura in &0 C 2 C/min hasta 240 C 1 min

C{TCD ¥ FID)

TCDT B, (PIAROLIET e 207107

250 ] 3

5o T s

I _

o]

o lll

—20 I|

a0 |

B | 3 gs =
- g § . z-8 < $g 83 ¢ IR
o Pl Ll & NS R
1 3 % 1 I 3 1

n H
Use Multiplier & Dilution

Factor with ISTDs

Instrument 1 &/14/2017 2:26:11 PM AdeM
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Figura 170. Cromatografia de gases detector FID para analisis de gas metano — corrida 2.3

Data File C:\HPCHEM\1%DATA\PIRROLISY170814TZ.D

Sample Na

Analysis Metho
Last changed

Oum
30 C/min hasta 240 C 1 min

[
C{ICD y FID)

FIDZ A, [FRROLST70ETaTZ0)

B
2

2940

g
1
e (5
482

H 1. oooe
Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Instrument 1 &/14/2017 2:Z

9 FM AdaM

Figura 171. Cromatografia de gases detector TCD para analisis de gas metano — corrida 2.3

patz File ©

MY 1\DATAN\PIRROLIS\17081402.D Sample Mz

DS\BIOGAS .M
15 FM by AdeM
ocading)
DS\BIOGAS.M
8s14/2 1:E54 EM by AdaM
imodified after leoading)

de Metano en Blogas

Analysis Method
Last changed

Metodo para det
Columna HBE-PLOT

240 C 1 min

100 ©
Temperatu 1 detector 250 C(TCD ¥ FID
vol iny So0ul
TCOTE, (FIRROLST T 202 0]
250 2
150 F
100
50 -
=
=
oo @
1 b
-504 ﬁ R 3 H = % é — % 2 5 gh o _SEE
=i e ] o = &
."n'Llll. [ ]Ill :\-4"\_&,,:“ EE - SRR
-100
I 3 5 4 ] 13 1

H 1.
Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Instrument 1 &/14/2017 2:26:40 FM AdeM
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Informes de analisis por cromatografia de gases y espectrofotometria de

2.
masas con plasma acoplado inductivamente
Figura 172. Informe de andlisis por ICP-MS para abonos organicos realizado por Analab.

o Analab

Cimte:  GUINICAS A, )

Fee GUATICA BA o0 Jusisdiccion de: La Gomers LSCUNTLA fpudnEaapionadioaad.

Analisis de Abono Organico 0-1

' o "M . ll’ “'-“I L A "l on 1 L

LOTE CARBON AT A
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B. INFORMACION Y RESULTADOS DE SIMULACION EN
SUPERPRO DESIGNER®

1. Guia rapida de inicio de uso de SuperPro Designer®. A continuacion, se

presenta una guia sencilla sobre el proceso de desarrollo de un modelo de simulacién de procesos en el

software SuperPro Designer® version 9 compilacion 9.

o Seleccion de modo de operacion: En esta seccion se escoge si el modelo simularé un proceso
por lotes (batch) o continuo, asi como el tiempo de operacidn estandar anual en su equivalente en
horas.

e Registro de componentes a emplear: Se deben seleccionar los componentes que se
emplearan dentro de la simulacion. Para esto, el software cuenta con una base de datos donde se
pueden encontrar algunos de los componentes de uso comin en la industria. Esto se realiza dando
clic en el menu “Tasks”, colocando el cursor sobre “Pure Components”, luego “Register, Edit/View
Properties...”; proceso similar para las mezclas — “Stock Mixtures”. Cabe resaltar que se pueden

agregar mas componentes si fuese necesario, editando sus propiedades; incluso. Para lo cual se da

clic en el icono , que despliega una ventana secundaria dedicada a la definicién compuestos

gue no se presentan en la base de datos. Ahora bien, para la edicién de las propiedades se selecciona
&

e Esquematizar el diagrama de flujo: Se seleccionan los mddulos de las operaciones unitarias

el compuesto o0 mezcla en la ventana correspondiente a estos y se da clic en

involucradas de la base de datos con que cuenta el programa, para acceder a estos se selecciona el
menu “Unit Procedures”. Es importante resaltar que la base de datos es extensa tanto para las
operaciones continuas como por lotes, sin embargo; se debe profundizar sobre si el médulo y sus
capacidades se adectan al proceso a simular. Para esto se selecciona el modulo con un clic izquierdo
y se libera el icono correspondiente donde se desee, dentro del campo de trabajo, con un clic

izquierdo.

o Realizar conexiones con lineas de flujo: Al dar clic izquierdo en el icono i:l ,en la barra
de tareas de la pantalla principal, se pueden trazar las corrientes de flujo de proceso entre las entradas
y salidas del icono correspondiente a cada modulo insertado. En este sentido, las flechas rellenas
corresponden a flujos secundarios; mientras que las blancas, a flujos primarios del médulo y que no
se pueden ignorar. Para las corrientes de alimentacion del proceso se da un clic en el espacio de
trabajo y se realizan tantos clics como cambios de direccion se requieran hasta alcanzar la entrada
al mddulo correspondiente. Caso similar se presenta para los efluentes, iniciando en la flecha de

salida del modulo y dando doble clic izquierdo en el punto a definir como destino del efluente dado.
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Asignar componentes y flujos a corrientes: Al dar doble clic sobre una linea de flujo de
alimentacion o clic derecho y seleccionando “Data Contents”, se puede asignar el componente o
mezcla requerido por la corriente de alimentacion seleccionada, junto con sus propiedades como
temperatura y presion. En el caso de flujos intermedios, con esta opcién se pueden verificar los
flujos y propiedades asociadas, luego de ejecutada la simulacion.

Seleccionar modelo termodinamico: Al configurar cada médulo de operaciones unitarias, si
corresponde; se puede seleccionar el modelo termodinamico al escoger el modo “Calculado
empleando herramientas rigurosas”, pestaiia del mismo nombre en donde se puede definir el modelo
a emplear desde el sencillo y por defecto — Ley de Raoult — hasta los complejos como NRTL,
Wilson, Peng-Robinson, entre otros. En el caso de las lineas de flujo, al dar un clic derecho sobre
las mismas se puede acceder a la pestaiia “State Properties” donde se pueden escoger los modelos
de fase a emplear.

Ejecutar la simulacion: Luego de ejecutados los pasos anteriores, se esta preparado para
ejecutar los balances de masa y energia asociados al proceso que se desea simular. Para esto, se da
clic en el icono ; el cual dara inicio a la ejecucion de los calculos correspondientes y advertira

en la parte inferior de la ventana principal si existe algin conflicto, advertencia o error; de lo

contrario indicara que los calculos han finalizado con éxito.
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2. Parametros basicos empleados en mddulos del modelo generado. En la

presente seccion se describen los pardmetros empleados para cada uno de los mddulos empleados en el

modelo de simulacion de pir6lisis rapida de biomasa lignocelulésica, especialmente el estipite de palma
africana.

Tabla 108. Parametros basicos de entrada para cada médulo empleado en el modelo generado para el proceso de
pir6lisis rapida de biomasa lignocelulésica.

Operacion(es) Pardmetro Valor Unidad
Consumo de potencia 0.05 kW/(kg*h)
P-1/SR-101 Pérdida de potencia en forma de calor 5 %
Tipo de flujo Contracorriente -
Egnéig; Coeficiente de transferencia de calor 1500 W/(m2*K)
P-11/HX-103 ) Factor (_jg correccion 1.0 -
Caida de presion en ambos lados 0.0 bar
Consumo de potencia 0.0600 kW/m?
Tasa de evaporacion 40.0 kg/(m?*h)
P-3/DDR-101 Temperatura final de sélidos 120.0 °C
Presion de operacion 1.013 bar
Consumo de potencia 0.12 kW/(kg*h)
P-4/SC-101 Densidad de bulto 800.0 kg/m3
Velocidad angular de eje 50.0 RPM
P-6/CSP-101 Consumo de potencia 0 kW/m3
Modo de operacion Adiabético -
R-101, 102y 103 Consumo de potencia 0 kW/m?3
P-7/PFR-101 Modo de operacién Adiabético -
P-8/PFR-102 Consumo de potencia 0 kW/m?3
P-9/PFR-103 Presion de operacion 1.013 bar
P-10/MX-101 Consumo de potencia 0 kW/m?3
Velocidad de entrada de flujo 20.0 m/s
P-12/CY-101 Remocidn de particulas s6lidas 90.0 %
Velocidad lineal de gas 0.0125 m/s
P-13/BHF-101 Remocion de particulas sélidas 100 %
Eficiencia de ventilador 80.0 %
Modo de operacion Isotérmico -
Agente de enfriamiento Agua enfriada -
Temperatura de operacidn 40 °C
Presion de operacion 1.013250 bar
P-14/HX-104 Coeficiente de transferencia de calor 860.44 W/(m?*K)
Eficiencia de transferencia de calor 90.0 %
Método de no idealidad Ley de Raoult -
Modelo para fase de vapor Gas ideal -
Modelo para fase liquida Mezcla ideal -
Temperatura méxima de salida 50.0 °C
P-15/M-101 Cambio de presion 0.020 bar
P-16/M-102 Eficiencia 70 %
Eficiencia de transferencia de calor 100 %
Ajuste automatico de aire de entrada Si
Exceso de oxigeno 30.0
Temperatura de salida de gases de chimenea 1500.0 °
P-17/INC-101 Corriente de combustible Gas pirolitico
Composicion de combustible - Carbono 39.0 % m/
Composicion de combustible — Hidrogeno 3.0 % m/
Composicion de combustible — Oxigeno 58.0 % m/
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3. Resultados de validacion de modelo. Como parte de la validacién del modelo de
pirdlisis rapida de biomasa lignoceluldsica, se compararon los resultados publicados en la literatura respecto
a los obtenidos de acuerdo al modelo segun las condiciones reportadas para dichas experimentaciones. Segin
las diferentes fuentes empleadas, las composiciones de la paja de trigo ingresada en el simulador

corresponden a las detalladas en la Tabla 18.

A continuacion, se presentan los resultados para la validacion del modelo por comparacion de los
resultados obtenidos por simulacion en el software SuperPro Designer® y los resultados reportados en las
publicaciones de piro6lisis rapida de paja de trigo de los autores: (Zanzi, Sjostrom, & Bjornbom, 2002), (Scott,
Majerski, Piskorz, & Radlein, 1999) e lbrahim, reportado dentro del informe de (Thomsen, Hauggaard,
Bruun, & Ahrenfeldt, 2011). Es importante destacar que bajo la clasificacion de ««Bioaceite»> se considera
la fraccion acuosa y organica de los productos condensables del proceso de pirdlisis rapida de las fuentes de

biomasa empleadas para esta comparacion.

Tabla 109. Resultados experimentales de pir6lisis rapida de paja de trigo reportados en publicaciones.

Fraccion de producto Autores
(% m/m) Scott, et. al.  Zanzi, et. al.  Ibrahim, et. al.
Bioaceite 52.8 11.0 56.2
Biocarbén 24.5 13.2 259
Gas pirolitico 17.8 75.8 19.4

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos por simulacion en el modelo desarrollado en

SuperPro Designer® aplicando el esquema propuesto por Thomsen y colaboradores.

Tabla 110. Resultados experimentales de pirolisis rapida de paja de trigo obtenidos empleando modelo en SuperPro

Designer®.
Fraccion de producto Autores
(% m/m) Scott, et. al. Zanzi, et. al. lbrahim, et. al.
Bioaceite 51.6 15.3 52.9
Biocarbon 24.0 15.4 25.7
Gas pirolitico 24.4 69.3 21.3

Finalmente, para la comparacion de resultados de pirdlisis rdpida de paja de trigo; se presentan los
resultados del anélisis de error realizado. Dicho analisis se realiz6 para cada una de las fases de producto y
cada uno de los experimentos reportados en la literatura, respectivamente; empleando Microsoft Excel®
2016. Con lo que se estableci6 que el error relativo global del modelo para este andlisis fue del 9.3 + 4.3 %.

(m/m)
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Tabla 111. Andlisis de error de resultados experimentales publicados y simulados de pir6lisis rapida de paja de trigo.

) Autores Media
Error relativo - - S
Scott, et. al.  Zanzi, et. al. Ibrahim, et. al. aritmetica

Bioaceite -2.2% 39.2% -5.8% 10.4%
Biocarbdn -2.1% 16.9% -0.6% 4.7%
Gas pirolitico 36.9% -8.6% 10.0% 12.8%
Media aritmética 10.9% 15.8% 1.2% 9.3%
Error de media 13.0% 13.8% 4.7% 4.3%

4. Resultado de estimacion de costos, reportes generados por SuperPro

Designer®

Figura 173. Resumen de maquinaria del reporte

Equipment Report October 13, 2017
for Simulacion pirdlisis rapida biomasa v. 1.0

1. EQUIPMENT SUMMARY (2017 prices)

Name Type Units Standby/ Size Material of Purchase
Staggered (Capacity) Construction Cost ($/Unit)
csp-101  Somponent 1 0/0 3571 kgh cs 0
Splitter
R-101 Stirred Reactor 1 0/0 0.01 L SS316 0
R-102 Stirred Reactor 1 0/0 0.02 L SS316 0
R-103 Stirred Reactor 1 0/0 001 L SS316 0
PFR-101  FugFlow 1 0/0 033 L SS316 77,000
Reactor
PFR-102  FugFlow 1 0/0 013 L SS316 0
Reactor
PFR-103  FlugFlow 1 0/0 092 L SS316 0
Reactor
MX-101 Mixer 1 0/0 35.71 kg/h Ccs 0
SR-101 Shredder 1 0/0 100.00 kg/h Cs 83,000
HX-101 Heat Exchanger 1 0/0 0.01 m2 CS 9,000
DDR-101 Drum Dryer 1 0/0 1.61 m2 88316 0
SC-101 Screw Conveyor 1 0/0 15.00 m CS 0
HX-102 Heat Exchanger 1 0/0 0.01 m2 CS 9,000
HX-103 Heat Exchanger 1 0/0 0.00 m2 CS 0
CY-101 Cyclone 1 0/0 44,095.22 L/h Cs 3,000
BHF-101 Baghouse Filter 1 0/0 0.98 m2 CS 27,000
HX-104 Condenser 1 0/0 0.06 m2 CS 38,000
M-101 Centrifugal Fan 1 0/0 7,810.32 L/h CS 5,000
M-102 Centrifugal Fan 1 0/0 27,300.95 L/h CS 5,000
INC-101 Incinerator 1 0/0 1.00 kg/h CS 1,173,000



Figura 174. Detalle de maquinaria del reporte

2. ITEMIZED EQUIPMENT LIST

CSP-101 (Component Splitter)
Equipment size was calculated
Number of Units

Number of Standby Units

Number of Staggered Units
Installation Factor

Maintenance Factor

Cost Allocation Factor

Usage Rate

Availability Rate

Material of Construction

Purchase Cost (system model for Component Splitter)
Rated Throughput

R-101 (Stirred Reactor)
Equipment size was calculated
Number of Units

Number of Standby Units
Number of Staggered Units
Installation Factor
Maintenance Factor

Cost Allocation Factor

Usage Rate

Availability Rate

Material of Construction
Purchase Cost (set by user)
Volume

Diameter

Height

Design Pressure

Vessel is constructed according to ASME standards

R-102 (Stirred Reactor)
Equipment size was calculated
Number of Units

Number of Standby Units
Number of Staggered Units
Installation Factor
Maintenance Factor

Cost Allocation Factor

Usage Rate

Availability Rate

Material of Construction

Purchase Cost (set by user)

Volume

Diameter

Height

Design Pressure

Vessel is constructed according to ASME standards

1.00
0.00
0.00
0.50
0.10
1.00
100.00
100.00

0.00
35.71

1.00
0.00
0.00
0.30
0.10
1.00
100.00
100.00

0.00
0.01
0.02
0.05
1.52

1.00
0.00
0.00
0.30
0.10
1.00
100.00

100.00

0.00
0.02
0.02
0.05
1.52

$/equipment-h
$/h

Ccs

$/unit

kg/h

$/equipment-h
$/h

S8316

$/unit

L

m

m

bar

$/equipment-h

$h
55316
$/unit
L

m

m

bar
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R-103 (Stirred Reactor)
Equipment size was calculated
Number of Units

Number of Standby Units
Number of Staggered Units
Installation Factor
Maintenance Factor

Cost Allocation Factor

Usage Rate

Availability Rate

Material of Construction
Purchase Cost (set by user)
Volume

Diameter

Height

Design Pressure

Vessel is constructed according to ASME standards

PFR-101 (Plug Flow Reactor)

Equipment size was calculated

Number of Units

Number of Standby Units

Number of Staggered Units

Installation Factor

Maintenance Factor

Cost Allocation Factor

Usage Rate

Availability Rate

Material of Construction

Purchase Cost (system model for Plug Flow Reactor)
Volume

Diameter

Length

Design Pressure

Vessel is constructed according to ASME standards

PFR-102 (Plug Flow Reactor)
Equipment size was calculated
Number of Units

Number of Standby Units

Number of Staggered Units
Installation Factor

Maintenance Factor

Cost Allocation Factor

Usage Rate

Availability Rate

Material of Construction

Purchase Cost (set by user)
Volume

Diameter

Length

Design Pressure

Vessel is constructed according to ASME standards

1.00
0.00
0.00
0.30
0.10
1.00
100.00
100.00

0.00
0.01
0.02
0.05
1.52

1.00
0.00
0.00
0.50
0.10
1.00
100.00
100.00

77,000.00
0.33
0.03
0.35
1.52

1.00
0.00
0.00
0.50
0.10
1.00
100.00
100.00

0.00
0.13
0.03
0.26
1.52
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$/h

S8316
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$/equipment-h
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L

m
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PFR-103 (Plug Flow Reactor)
Equipment size was calculated
Number of Units

Number of Standby Units

Number of Staggered Units
Installation Factor

Maintenance Factor

Cost Allocation Factor

Usage Rate

Availability Rate

Material of Construction

Purchase Cost (set by user)
Volume

Diameter

Length

Design Pressure

Vessel is constructed according to ASME standards

MX-101 (Mixer)

Equipment size was calculated
Number of Units

Number of Standby Units
Number of Staggered Units
Installation Factor
Maintenance Factor

Cost Allocation Factor

Usage Rate

Availability Rate

Material of Construction

Purchase Cost (system model for Mixer)
Rated Throughput

SR-101 (Shredder)
Equipment size was calculated
Number of Units

Number of Standby Units
Number of Staggered Units
Installation Factor
Maintenance Factor

Cost Allocation Factor

Usage Rate

Availability Rate

Material of Construction
Purchase Cost (system model for Shredder)
Rated Throughput

1.00
0.00
0.00
0.50
0.10
1.00
100.00
100.00

0.00
0.92
0.05
0.49
1.52

1.00
0.00
0.00
0.50
0.10

1.00
100.00
100.00

0.00
35.71

1.00
0.00
0.00
0.50
0.10
1.00
100.00
100.00

83,000.00
100.00

$/equipment-h
$/h

SS316

$/unit

L

m

m

bar

$/equipment-h
$/n

CS

$/unit

kg/h

$/equipment-h
$/h

CS

$lunit

kg/h

306



SR-101 (Shredder)
Equipment size was calculated
Number of Units

Number of Standby Units
Number of Staggered Units
Installation Factor
Maintenance Factor

Cost Allocation Factor

Usage Rate

Availability Rate

Material of Construction
Purchase Cost (system model for Shredder)
Rated Throughput

HX-101 (Heat Exchanger)
Equipment size was calculated

Number of Units

Number of Standby Units

Number of Staggered Units

Installation Factor

Maintenance Factor

Cost Allocation Factor

Usage Rate

Availability Rate

Material of Construction

Purchase Cost (system model for Heat Exchanger)
Heat exchanger type is Plate and Frame
Heat Transfer Area

DDR-101 (Drum Dryer)
Equipment size was calculated
Number of Units

Number of Standby Units
Number of Staggered Units
Installation Factor
Maintenance Factor

Cost Allocation Factor
Usage Rate

Availability Rate

Material of Construction
Purchase Cost (set by user)
Atmospheric Dryer

Drum Area

Drying Capacity

1.00
0.00
0.00
0.50
0.10
1.00
100.00
100.00

83,000.00
100.00

1.00
0.00
0.00
0.50
0.10
1.00
100.00
100.00

8,500.00

0.01

1.00
0.00
0.00
0.50
0.10
1.00
100.00
100.00

0.00

1.61
64.29

$/equipment-h
$/h

Cs

$/unit

kg/h

$/equipment-h
$/h

Ccs

$/unit

m2

$/equipment-h
$/h

SS316

$lunit

m2
kg/h
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SC-101 (Screw Conveyor)
Equipment size was calculated
Number of Units

Number of Standby Units
Number of Staggered Units
Installation Factor
Maintenance Factor

Cost Allocation Factor

Usage Rate

Availability Rate

Material of Construction
Purchase Cost (system model for Screw Conveyor)
Pipe Diameter

Pipe Length

Rated Throughput

HX-102 (Heat Exchanger)
Equipment size was calculated
Number of Units

Number of Standby Units
Number of Staggered Units
Installation Factor
Maintenance Factor

Cost Allocation Factor

Usage Rate

Availability Rate

Material of Construction

Purchase Cost (system model for Heat Exchanger)
Heat exchanger type is Plate and Frame
Heat Transfer Area

HX-103 (Heat Exchanger)
Equipment size was calculated
Number of Units

Number of Standby Units
Number of Staggered Units
Installation Factor
Maintenance Factor

Cost Allocation Factor

Usage Rate

Availability Rate

Material of Construction
Purchase Cost (set by user)
Heat exchanger type is Plate and Frame
Heat Transfer Area

1.00
0.00
0.00
0.00
0.10
1.00
100.00
100.00

0.00
1.69
15.00
44,64

1.00
0.00
0.00
0.50
0.10
1.00
100.00
100.00

8,500.00

0.01

1.00
0.00
0.00
0.50
0.10
1.00
100.00
100.00

0.00

0.00

$/equipment-h
$h

CSs

$/unit

cm

m

L/h

$/equipment-h
$/n
CS

$/unit

m2

$/equipment-h
$/h

CSs

$/unit

m2
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CY-101 (Cyclone)

Equipment size was calculated
Number of Units

Number of Standby Units
Number of Staggered Units
Installation Factor

Maintenance Factor

Cost Allocation Factor

Usage Rate

Availability Rate

Material of Construction
Purchase Cost (system model for Cyclone)
Body Diameter

Inlet Height

Inlet Width

Gas Outlet Diameter

Outlet Duct Diameter for Dust
Outer Length

Height of Upper Cylindrical Body
Overall Height

BHF-101 (Baghouse Filter)
Equipment size was calculated
Number of Units

Number of Standby Units
Number of Staggered Units
Installation Factor
Maintenance Factor

Cost Allocation Factor

Usage Rate

Availability Rate

Material of Construction

Purchase Cost (system model for Baghouse Filter)

Unit Cost of Consumable: Orlon Bag
Disposal Cost of Consumable: Orlon Bag
Filter cost includes insulation estimate
Fan location is before (Pressure-Type)
Cleaning in the filter is by shaking
Clean Air Ratio

Clean Air Pressure

Compression Efficiency

No of Compartments

No of Bags per Compartment

Total Cloth Area

HX-104 (Condenser)
Equipment size was calculated
Number of Units

Number of Standby Units
Number of Staggered Units
Installation Factor
Maintenance Factor

Cost Allocation Factor

Usage Rate

Availability Rate

Material of Construction
Purchase Cost (system model for Condenser)
Heat Transfer Area

1.00
0.00
0.00
0.50
0.15
1.00
100.00
100.00

2,500.00
0.07
0.03
0.02
0.03
0.02
0.04
0.14
0.28

1.00
0.00
0.00
1.50
0.10
1.00
100.00
100.00

27,000.00
10.20
0.00

0.01
10.00
80.00

2.00

1.00

0.98

1.00
0.00
0.00
0.50
0.10
1.00
100.00
100.00

38,000.00
0.06

$/equipment-h
$/n

® 0
c W
3
=

33333333

$/equipment-h
$/n

CS

$/unit

$/item

$litem

$/equipment-h
$/n

Cs

$/unit

m2
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M-101 (Centrifugal Fan)
Equipment size was calculated
Number of Units

Number of Standby Units
Number of Staggered Units
Installation Factor
Maintenance Factor

Cost Allocation Factor

Usage Rate

Availability Rate

Material of Construction
Purchase Cost (system model for Centrifugal Fan)
Rated Throughput

M-102 (Centrifugal Fan)
Equipment size was calculated
Number of Units

Number of Standby Units
Number of Staggered Units
Installation Factor
Maintenance Factor

Cost Allocation Factor

Usage Rate

Availability Rate

Material of Construction
Purchase Cost (system model for Centrifugal Fan)
Rated Throughput

INC-101 (Incinerator )
Equipment size was calculated
Number of Units

Number of Standby Units
Number of Staggered Units
Installation Factor
Maintenance Factor

Cost Allocation Factor

Usage Rate

Availability Rate

Material of Construction
Purchase Cost (system model for Incinerator )
Rated Throughput

1.00
0.00
0.00
0.50
0.10
1.00
100.00
100.00

4,500.00
7,810.32

1.00
0.00
0.00
0.50
0.10
1.00
100.00
100.00

4,500.00
27,300.95

1.00
0.00
0.00
0.10
0.10
1.00
100.00
100.00

1,173,000.00
1.00

$/equipment-h
$/h

Cs

$lunit

Lh

$/equipment-h
$/h

CSs

$/unit

L/h

$/equipment-h
$/h

Cs

$/unit

kg/h
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5. Resultados para caso de estudio de pir6lisis rapida de estipite de palma
africana

a. Cuadros de resultados para caso de estudio de pirdlisis rapida. A
continuacion, se presentan los cuadros con los resultados proporcionados por el modelo de simulacién en
SuperPro Designer®, bajo las restricciones en cuanto a la fuente de energia para el calentamiento del reactor.
Las celdas donde no se cuenta con un valor, con fondo gris, corresponden a condiciones de operacion donde
no se garantiza una operacion continua y con calentamiento en el reactor por recirculacion de los gases de

chimenea de la combustion de los gases producidos por pirdlisis.

1)  Biomasa con contenido de humedad del 16 %(m/m).

Tabla 112. Proporciones masicas de productos a obtener por pirdlisis rapida de estipite con humedad del 16%(m/m)

durante 10 segundos.

Productos (% m/m)

T [°C] 450 475 500 525 550 575 600 650
Bioaceite 32.0646  28.8265 24.9039  20.8210  16.7243  12.7827 6.4884
Biocarbdn 26.4329  22.6757  20.0908  18.2966  17.0133  16.0604  14.7465
Gas pirolitico 22.7283  29.5279  35.8888 41.6461  46.9222 51.7234  59.1684
Agua 18.7742  18.9700  19.1165  19.2363  19.3403  19.4335  19.5967
Suma 0 100.0000 100.0001 100.0000 100.0000 100.0001 100.0000 100.0000

Tabla 113. Proporciones masicas de productos a obtener por pirdlisis rapida de estipite con humedad del 16%(m/m)
durante 5 segundos.

Productos (% m/m)

T[°C] 450 475 500 525 550 575 600 650
Bioaceite 33.6266  30.0079  25.4965  20.6805  15.9437 8.2153
Biocarbon 252524  21.7589  19.3331  17.6479  16.4498  14.8986
Gas pirolitico 22.2354  29.1620  35.9588  42.3452  48.1810  57.2923
Agua 18.8857  19.0712  19.2116  19.3264  19.4255  19.5938
Suma 0 0  100.0001 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000

Tabla 114. Proporciones mésicas de productos a obtener por pirdlisis rapida de estipite con humedad del 16%(m/m)
durante 3 segundos.

Productos (% m/m)

T [°C] 450 475 500 525 550 575 600 650
Bioaceite 33.9958  29.8211  24.7693  19.4770  10.3448
Biocarbén 23.6487  20.5832  18.4443  16.9502  15.0987

Gas pirolitico 23.3427  30.4165 37.4784  44.1580  54.9666
Agua 19.0128  19.1792  19.3081  19.4149  19.5900

Suma 0 0 0  100.0000 100.0000 100.0001 100.0001 100.0001
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Tabla 115. Proporciones masicas de productos a obtener por pirdlisis rapida de estipite con humedad del 16%(m/m)

durante 1 segundo.

Productos (% m/m)

T [°C] 450 475 500 525 550 575 600 650
Bioaceite 35.2423  30.3109  18.7082
Biocarbdn 21.7546  19.1756  16.0532
Gas pirolitico 23.7836  31.1506  45.6675
Agua 19.2195  19.3629  19.5711
Suma 0 0 0 0 0 100.0000 100.0000 100.0000

2)  Biomasa con contenido de humedad del 30% (m/m)

Tabla 116. Proporciones masicas de productos a obtener por pirdlisis rapida de estipite con humedad del 30%(m/m)
durante 10 segundos.

Productos (% m/m)

T [°C] 450 475 500 525 550 575 600 650
Bioaceite 26.7205  24.0220 20.7532  17.3508  13.9369  10.6523  5.4070
Biocarbdn 22.0274 18.8964  16.7423  15.2472  14.1777  13.3837  12.2887
Gas pirolitico 18.9403  24.6066  29.9074  34.7051  39.1019  43.1028 49.3070
Agua 32.3118 324750 325971 32,6970  32.7835  32.8612 32.9972
Suma 0  100.0000 100.0000 100.0000 100.0001 100.0000 100.0000 99.9999

Tabla 117. Proporciones masicas de productos a obtener por pirdlisis rapida de estipite con humedad del 30%(m/m)
durante 5 segundos.

Productos (% m/m)

T[°C] 450 475 500 525 550 575 600 650
Bioaceite 28.0222  25.0066  21.2471  17.2338  13.2864  6.8461
Biocarbon 21.0436  18.1324  16.1109  14.7066  13.7081 12.4155
Gas pirolitico 18.5295 243017  29.9657  35.2877  40.1509  47.7435
Agua 32.4047 325594  32.6763  32.7720  32.8546 32.9948
Suma 0 0 100.0000 100.0001 100.0000 100.0001 100.0000 99.9999

Tabla 118. Proporciones mésicas de productos a obtener por pirdlisis rapida de estipite con humedad del 30%(m/m)
durante 3 segundos.

Productos (% m/m)

T[°C] 450 475 500 525 550 575 600 650
Bioaceite 28.3298 24.8509  20.6411 16.2308  8.6206
Biocarbon 19.7072  17.1527  15.3702 14.1251 12.5822
Gas pirolitico 19.4522  25.3471  31.2320 36.7983  45.8055
Agua 32.5107 32.6493  32.7567 32.8457 32.9917

Suma 0 0 0 99.9999 100.0000 100.0000 99.9999 100.0000
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Tabla 119. Proporciones masicas de productos a obtener por pirdlisis rapida de estipite con humedad del 30%(m/m)

durante 1 segundo.

Productos (% m/m)

T [°C] 450 475 500 525 550 575 600 650
Bioaceite 252591  15.5902
Biocarbon 15.9797  13.3777

Gas pirolitico 25.9588  38.0563
Agua 32.8025  32.9759
Suma 0 0 0 0 0 0  100.0001 100.0001

3)  Biomasa con contenido de humedad del 35 %(m/m)

Tabla 120. Proporciones masicas de productos a obtener por pirdlisis rapida de estipite con humedad del 35%(m/m)

durante 10 segundos.

Productos (% m/m)

T[°C] 450 475 500 525 550 575 600 650
Bioaceite 248119  22.3062 19.2709  16.1115 12.9414 9.8914 5.0208
Biocarbdn 20.4540  17.5466  15.5464 141581  13.1650 12.4277  11.4110
Gas pirolitico 17.5874  22.8490 27.7711  32.2261 36.3089  40.0241  45.7851
Agua 37.1467  37.2982  37.4116  37.5043  37.5847  37.6568  37.7831
Suma 0 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000

Tabla 121. Proporciones masicas de productos a obtener por pirdlisis rapida de estipite con humedad del 35%(m/m)
durante 5 segundos.

Productos (% m/m)

T[°C] 450 475 500 525 550 575 600 650
Bioaceite 26.0206 23.2204 19.7294  16.0028  12.3374 6.3571
Biocarbon 19.5405 16.8372 14.9601  13.6561  12.7290  11.5287
Gas pirolitico 17.2059 22.5658 27.8253  32.7671  37.2829  44.3333
Agua 37.2329 37.3765 37.4852  37.5740  37.6507  37.7809
Suma 0 0 99.9999 99.9999 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000

Tabla 122. Proporciones mésicas de productos a obtener por pirdlisis rapida de estipite con humedad del 35%(m/m)

durante 3 segundos.

Productos (% m/m)

T[°C] 450 475 500 525 550 575 600 650
Bioaceite 26.3063  23.0758  19.1667  15.0715 8.0049
Biocarbdn 18.2996  15.9275  14.2724  13.1162  11.6835

Gas pirolitico 18.0628  23.5366  29.0011  34.1698  42.5337
Agua 37.3314  37.4601  37.5598  37.6425  37.7780

Suma 0 0 0 100.0001 100.0000 100.0000 100.0000 100.0001
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Tabla 123. Proporciones masicas de productos a obtener por pirdlisis rapida de estipite con humedad del 35%(m/m)

durante 1 segundo.

Productos (% m/m)

T [°C] 450 475 500 525 550 575 600 650
Bioaceite 23.4548  14.4766
Biocarbon 14.8383  12.4221

Gas pirolitico 24,1046  35.3380
Agua 37.6023  37.7633
Suma 0 0 0 0 0 0  100.0000 100.0000

4)  Biomasa con contenido de humedad del 45% (m/m)

Tabla 124. Proporciones masicas de productos a obtener por pirdlisis rapida de estipite con humedad del 45%(m/m)

durante 10 segundos.

Productos (% m/m)

T [°C] 450 475 500 525 550 575 600 650
Bioaceite 20.9947  18.8745 16.3061  13.6328  10.9504 8.3696 4.2484
Biocarbdn 17.3073  14.8472  13.1547 119799 11.1396  10.5158 9.6554

Gas pirolitico 14.8816  19.3338  23.4986  27.2683  30.7229  33.8665 38.7412
Agua 46.8164  46.9446  47.0406  47.1190  47.1871  47.2481  47.3550
Suma 0 100.0000 100.0001 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000

Tabla 125. Proporciones masicas de productos a obtener por pirdlisis rapida de estipite con humedad del 45%(m/m)
durante 5 segundos.

Productos (% m/m)

T[°C] 450 475 500 525 550 575 600 650
Bioaceite 19.6480  16.6941  13.5408  10.4393 5.3791
Biocarbon 14.2469  12.6586  11.5552  10.7707 9.7550

Gas pirolitico 19.0942  23.5445 27.7260 31.5471  37.5128
Agua 47.0109  47.1028  47.1780  47.2429  47.3531
Suma 0 0 0  100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000

Tabla 126. Proporciones mésicas de productos a obtener por pirdlisis rapida de estipite con humedad del 45%(m/m)
durante 3 segundos.

Productos (% m/m)

T [°C] 450 475 500 525 550 575 600 650
Bioaceite 19.5257  16.2180  12.7528 6.7734
Biocarbén 13.4771 12.0766  11.0989  9.8860
Gas pirolitico 19.9153 24.5394  28.9129  35.9900
Agua 47.0816 47.1660  47.2359  47.3506

Suma 0 0 0 0 99.9997 100.0000 100.0005 100.0000
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Tabla 127. Proporciones masicas de productos a obtener por pirdlisis rapida de estipite con humedad del 45%(m/m)

durante 1 segundo.

Productos (% m/m)
T [°C] 450 475 500 525 550 575 600 650

Bioaceite 19.8464  12.2494
Biocarbon 12.5555  10.5110
Gas pirolitico 20.3962  29.9013
Agua 47.2019  47.3382
Suma 0 0 0 0 0 0  100.0000 99.9999

b. Gréficas de resultados para caso de estudio de pir6lisis rapida A

continuacion, se presentan las graficas generadas segun los resultados tabulados en la seccion anterior.

1)  Distribuciones masicas porcentuales para bioaceite.

Figura 175. Distribucidn de bioaceite para diferentes humedades de estipite de palma africana a procesar en reactor en
10 segundos.
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Figura 176. Distribucion de bioaceite para diferentes humedades de estipite de palma africana a procesar en reactor en 5

segundos.
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Figura 177.

Distribucion de bioaceite para diferentes humedades de estipite de palma africana a procesar en reactor en

3 segundos.
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Figura 178. Distribucidn de bioaceite para diferentes humedades de estipite de palma africana a procesar en reactor en 1

segundo.
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2)

Distribuciones mésicas porcentuales para biocarbén.

Figura 179. Distribucién de biocarboén para estipite de palma africana a procesar con distintas humedades, en reactor,

en 10 segundos.
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Figura 180. Distribucidn de biocarbon para estipite de palma africana a procesar con distintas humedades, en reactor,

en 5 segundos.
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Figura 181. Distribucién de biocarboén para estipite de palma africana a procesar con distintas humedades, en reactor,

en 3 segundos.
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Figura 182. Distribucidn de biocarbon para estipite de palma africana a procesar con distintas humedades, en reactor,

en 1 segundo.
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Figura 183. Distribucién de gas pirolitico para diferentes humedades de estipite de palma africana a procesar, en

3) Distribuciones masicas porcentuales para gas pirolitico.
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Figura 184. Distribucion de gas pirolitico para diferentes humedades de estipite de palma africana a procesar, en

reactor, en 5 segundos.
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Figura 185. Distribucidn de gas pirolitico para diferentes humedades de estipite de palma africana a procesar, en

reactor, en 3 segundos.
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Figura 186. Distribucion de gas pirolitico para diferentes humedades de estipite de palma africana a procesar, en

reactor, en 1 segundo.
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C. ESTADISTICAS E INFORMES DEL CONTEXTO NACIONAL

Figura 187. Matriz energética de Guatemala del 28 de mayo (semana 22) al 8 de julio (semana 27) de 2017.
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Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE, Matriz Energética, 2017) (CNEE, Matriz Energética, 2017;

Miskolczi N., 2009)



Figura 188. Intensidad de uso de la tierra en Guatemala.

Fuente: (Urquijo, 2005)

Figura 189. Intensidad de uso de la tierra en Guatemala.
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Fuente: (MAGA, 2017)
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Tabla 128. Cobertura forestal y uso del suelo en el pais.

. Superficie Porcentaje por
Grupo Categoria kM2 % grupo
Bosque latifoliado 31,554.36 28.98
Bosque conifero 2,496.10 2.29
Bosques Bosque mixto 6,316.30 5.80 37.26
Manglar 206.13 0.19
Pastos naturales y Pasto natural y/o yerbazal 9,372.84 8.61 30.58
arbustos Arbusto — matrorral 23,925.00 21.97 '
Agricultura anual 13,579.73 12.47
Agricultura perenne 8,735.94 8.02
Agricultura Agricultura semiperenne 2,718.92 2.50 27.53
Pasto cultivado 4,381.72 4.02
Huerto, vivero y hortaliza 563.30 0.52
Humedal con bosque 1,006.80 0.93
Humedal con otra
Humedales vegetacion 373.66 0.34 1.84
Zona inundable 623.96 0.57
Cuerpos de agua Lagos, Ia_gunas, ros, 1,725.97 1.59 1.59
reservorios, drenaje
Centros poblados 1,082.95 0.99
Infraestructura Otros 95.66 0.09 1.08
Zonas aridas y Avrena, playa, roca expuesta,
mineras minas descubiertas y otros 129.66 0.12 0.12
Total 108,889.00 100.00 100.00

(MAGA, 2017)

Tabla 129. Segmento de informe publicado por la Gremial de Palmicultores de Guatemala

“En los ultimos afios el sector palmicultor de Guatemala ha realizado fuertes inversiones para suprimir poblaciones
altas de Durrantia arcanella en Alta Verapaz y Petén y Opsiphanes cassina en: Escuintla, Alta Verapaz, 1zabal y
Petén, realizando aplicaciones en méas de 50,000 hectareas para el control de estas plagas. En cuanto a enfermedades,
el Anillo Rojo es una prioridad en Guatemala ya que esta presente en las tres regiones palmeras del pais (sur, nororiente
y norte), ocasionando pérdidas de mas de 1,600 palmas en cuatro afios en 1,500 hectareas en el norte de Guatemala
(Calvache 2016), region en donde esta concentrada la mayor cantidad de plantaciones del pais.”

(Gremial de Palmicultores de Guatemala, 2016)




D. COTIZACIONES

Figura 190. Cotizacion de mufla; proveedor biokim

4 BIOKIM, SOCIEDAD ANONIMA. N\
NIT: 7012565-1
4 2 Calle 23-80 Z.15 V.H.II, Nivel 5, Of. 501, Ed. Avante, Guatemala, C.A. 01015 f§y |O I ' I l
@ #(502)2314-4040 N fortateciendo (s productividad en su laboratorio
\_“B  ventas@biokimsa.com /B servicio@biokimsa.com .:“\“9"
/" Cotizadoa: UVG s’  COTIZACIONNo  161058A
NIT: Fecha: 7111/2016
Direccion: Fecha de expiracion: 6/12/2016
Teléfono: Términos de pago: Anticipado 100%
Contacto: Jorge Mario Piedrasanta Ejecutivo de cuenta: Claudia Rios
e-mail: jorge.mario.piedrasanta@gmail.com claudia.rios@biokimsa.com
PRECIO MONTO
| CANT. cODIGO DESCRIPCION UNITARIO Uss )
Thermolyne™ Premium Large Muffle Furnaces. Cap.14L volt:240V Temp.
1 F6010 Range:100° to 1200°C. Interior 25 x 33 x 18cm (10 x 12.8 x 6.8in.). Exterior
51 x 48.5 x 53.3cm (20.1 x 19.1 x 21in.) 3,680.42 3,680.42

Lindberg/Blue M™ Moldatherm™ Box Furnaces. Cap 5.3L volt:120V Temp.
1 BF51766A-1 |Range:100 to 1100°C. Interior 9 x 6 x 6 in. (22.9 x 15.2 x 15.2cm) Exterior
21x17 x21.5in. (53.3 x 43.1 x 54.6cm) 2,973.31 2,973.31

L__ B

Modelos F6010

Modelos BF

NOTA:

Tiempo de entrega de 20 a 35 dias calendario

posterior a recibir orden de compra.
e

otal en letras: Suma 6,653.73)
Descuento (- -

Nombre: GRAN TOTAL 6,653.73 |
Puesto: * Firma N INCLUYE 12% IVA J
/ TERMINOS Y CONDICIONES:

*la gsranJa de los consumibles, reactivos y cristaleria, se limita a la entrega de los mismos en buenas condiciones.

* La garantia de los equipos es de un afio, y empieza a partir de la mSaIacbn del mismo, dos meses después de la entrega o tres meses cespues de su ingreso a bodega de BIOKIM, lo que se wmpla pnmem

* La garantia cubre Gni fallas de ori ial defectuoso de fabrica. NO nubreel mal del equip d seaa fallasen el tri de terra
fisica apropiada, mala operacion por parte del usuario, ajuste de fuera de i ion de terceros no i por BIOKIM uso de consumibles genéricos, desastres naturales, acudemes siniestros.
de foda indole y cualquier otro factor ajeno al disefio del equipo que ponga en riesgo |a operacién normal del mismo.
* La garantia en los Servicios Técnicos es de 30 dias a partir de la fecha de concluidos los trabajos y se limita Gnicamente al mddulo, pieza, accesorio o parte para la cual fue contratado el servicio.

* Confirmar con el asesor de cuenta la programacion de las rutas de entrega. En términos generales los productos en plaza se entregan a las 24 horas después de que BIOKIM envia la confirmacion de que fue recibida la orden de
compra ylo el pago La entrega ce los producios de importacion se efectua entre 4 y 6 semanas despues de que BIOKIM envia la confirmacion de que fue reicibida ia orden de compra yio el pago. Los tiempos de entrega pueden
variar dela con el fabricante yio los tramites aduanales.

* El tiempo de entrega de los Servms Técnicos y Servicios Profesionales, estan sujetos ala idad de tiempo en la ion interna.

* El precio incluye el 12% de Impuesto al Valor Agregado (IVA). La facturacion se haré en Quetzales a la tasa de referencia de BIOKIM el dia de la fai 6n. Las facturas gan un interés por mora a
razon de 3.5% mensual. Se reciben pagos en Délares estadounidenses, Gnicamente si el cheque pertenece a un banco local. J
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Figura 191. Cotizacion de cristaleria PROINCA

PROVEEDORA INDUSTRIAL DE CENTROAMERICA, S.A.

- "PROINCA, S.A."
3a. AVENIDA 13-61, ZONA 1
TELEFAX: 2251-5318, 2251-7251, 2251-7270, 2232-4719 COTIZACION
www.proinca.com.gt - ventas@proinca.com.gt 3,017

GUATEMALA, GUATEMALA, CA.

PROINCA
Atencion MARIA PAOLA LOPEZ Vendedor 3-CESAR AGUILAR /5411-8463 / cesarac68@yahoo.com
Nit 1751758-3 Fecha 09/10/2017
Nombre UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA. Forma de pago Credito: 15 Dias
Direccion 11 CALLE 15-79 ZONA 16 VISTA HERMOSA Il Vigencia 15 DIAS

Entrega INMEDIATA

Cantidad Descripcion Precio Unidad Total Q.
2 BEAKER VIDRIO KIMAX 1000 ML 80.00 UNIDAD 160.00
2 BALON F/PLANO BOCA ANGOSTA 500 ML BOECO 49,50 UNIDAD 99.00
2 CONDENSADOR LIEBIG C/ESMERIL 40 CM 24/40 580.00 UNIDAD 1,180.00
1 TUBO CONECTOR VIDRIO 3 CUELLOS 24/40 850.00 UNIDAD 850.00
1 TAPON HULE # 04 5.15 UNIDAD 5.15
1 SOPORTE P/BURETA HIERRO BASE NEGRA 28X15 200.00 UNIDAD 200.00
4 PINZA UNIVERSAL 3 DEDCS SIN SOSTENEDOR 75.00 UNIDAD 300.00
4 SOSTENEDOR DE HIERRO DE 7 CMS. 50.00 UNIDAD 200.00
DOS MIL NOVECIENTOS NOVENTA Y CUATRQ QUETZALES CON 15/100 Q2,994.15
IVA INCLUIDO

SUJETO A PAGOS TRIMESTRALES
CHEQUES A NOMBRE DE PROINCA, S.A.
NIT: PROINCA 402400-1



Figura 192. Cotizacién de lamina de grafito extendido; proveedor PROINDESA

COTIZACION

No.11226.0
23/01/2017

SPROINDESA

Av. Ferrocarill 19-97 zona 12, Empresarial € Cortijo 1 Bodega 209
Teléfonos: 2311- 3636 / NIT: 3743570-1 www.proindesa.com

Datos del vendedor: Datos del cliente:
Nombre: (%) EVELYN MENDEZ Nombre de I empresa: UNIVERSIDAD DEL VALLE

Directo: 2311-3636

Contacto: DEPTO. DE COMPRAS

e-mail: evelyn.mendez@proindesa.com e-mail:

Oficina: 2311-3636

Comentarios o instrucciones especiales: Formas de Pago™

OFERTA VALIDA 8 DIAS HABILES * PRE-DEPOSITO/TRANSFERENCIA CTA BI 074001278-1 PROINDESA, S.A.
PRECIOS SUJETOS A CAMBIOS SIN PREVIO AVISO * ACEPTAMOS TODAS LAS TARJETAS CREDITO
* EFECTIVO
TIEMPO DE ENTREGA LUGAR DE ENVIO CONDICIONES DE PAGO
10 DIAS HABILES, SALVO PREVIA VENTA EN NUESTRAS INSTALACIONES 50% AL CONFIRMAR COMPRA

507% CONTRA ENTREGA
PRECIO POR UNIDAD

DESCRIPCION

ITEM No. CANTIDAD
30008 1.0 LAMINA GRAFITO EXPANDIDO GHL SIN INSERCION DE LAMINA Q2,670.00, Q2,670.00
DE1/8X 48 X 48
30044 1.0 LAMINA GRAFITO EXPANDIDO GHR CON INSERCION DE LAMINA Q3,350.00 Q3,350.00

DE1/8 X 48X 48

LAMINAS DE GRAFITO EXPANDIDO £

Eloborodar o porhir de grofifo expandido grodo induttnal con
inhibidores de corrosién y oxidocion

GHL: Sin esfuerzo, espesores desde 1/64” hasto 1/4”
GHR: Con refuerzo de lominilla de inox 316 de 0.002"y espesores de
/32" y 1/4”

GHT: Con refuerzo de lominillo perforoda de inox 316 de 0.004"y
espesores de 1/16” y 1/8”

GHM: Con refuerzo de mallo de inox 316, espesores de 1716y 1/8”.

*Ventojas Y
* No se odhieren ol flange. No contienen oditivos ; m: 700C m:m :2m
* No necesitan reapriete. No pierden volumen GHT  200°C+800°C = -200°C+ S00°C 250 Bares
* Para todos los aplicaciones que no incluyan oxidantes GHM  -200°C+800°C = -200°C+ S00°C 250 Bares.

es.
* Eviton distorsiones térmicos

+ Excelentes conductoras Hérmicos
i * Absorben desalineamientos Presentaciéa
§ * Reutilizables..No cont asbesto y ogl tes. Liminas de 40" X 40"estindar y 60°X 60"a solicitud
TOTAL EN LETRAS SEIS MIL VEINTE QUETZALES CON 00/100.
OS DADO Q A A TOTAL Q46,020.00
®

< stcoy Ascurms TRICO

AIR COMPRESSORS 7

GRACO
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Figura 193. Cotizacion de rollo de fibra de vidrio con folio; proveedor ORION

ORI®N

59 ANOS DE SERVICIO A LA INDUSTRIA

EMPRESA: Departamento de Compras UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
ATT: Dpto. de Compras
FECHA: 10 de Octubre de 2017

|COTIZACION No. E-17105438 |

Estimados Sefiores,

Por este medio se adjunta cotizacién de los productos solicitados. Todos nuestros productos son de la mas alta calidad,
importados de Europa y Estados Unidos. Cualquier consulta 6 requerimiento adicional, no dude en comunicarse con nosotros 6 visite
nuestra pagina web WWW.ORIONGUATEMALA.COM

PRECIO
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION PR TOTAL

Pies de manguera de neopreno sin refuerzo de

3/8"@ interior (2.14mts) Q221 QBS47

Rollo de Fibra de Vidrio con folio de 3" de
4 < ancho x 1" de grueso x 25 pies de largo. QEk80 Q84.80

Q170.27

NOTA:

TIEMPO DE ENTREGA: Inmediato / LUGAR DE ENTREGA: 5A. CALLE 3-21 ZONA 9 / FORMA DE PAGO: Efectivo; Tarjeta de Crédito; Cheque de Cajs; Transferencia;  Crédito 30 dias con
Orden de Compra -si aplica.
CHEQUES A NOMBRE DE : ORION REPRESENTACIONES INTERNACIONALES, S.A.

COTIZACION VALIDA POR 2 DIAS.
Retencidn ISR del 5% / Sujeto a retencién definitiva

Figura 194. Cotizacion de grasa niquelada; proveedor DIFRATTI, S.A.

D GIFRATTI, S.A

Calzada Aguilar Batres 30-53 zona 12
Guatemala, Guatemala
Tel. 24123200 PBX-2477-0952, 2476-2834, 2476-8363

Fax (502) 2477-0951 —
UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA NIT:
Direccion CIUDAD Cadigo Cliente
Poblacion: CIUDAD Telefono: Condicion cr
Transporte Vendedor/Sector
CANTIDAD CODIGO i DESCRIPCION ] PRECIO UNIDAD i TOTAL
1 77164 ANTI SEIZE 1 LIBRA

300.00000 | Q@ 300.00
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Figura 195. Cotizacién de tubo de aacero inoxidable; proveedor Soluciones en Acero S.A (medida 1 metro)

€H

Acero inoxidable

Soluciones en Acero, S.A.
Ofibodegas Fraijanes

Ofibodega 5

Kilometro 17 Calle a Monte Vista Club
Guatemala

Direccion de facturacion y de envio:

Universidad del Valle de Guatemala, Paola Castellanos
11 Calle 15-79 zona 15,

Vista Hermosa lll

CIF/NIF: 1751758-3

Presupuesto # SO4969

Fecha de presupuesto:
10/10/2017 15:59:08

Comercial:
Robin Rodriguez

Universidad del Valle de Guatemala, Paola
Castellanos

11 Calle 15-79 zona 15,

Vista Hermosa lll

Fecha de caducidad:
09/11/2017

Precio Precio
Descripcion Cantidad unitario Impuestos total
[Tubo_redondo_sanitario_Al-304-76.2x1.5mm)] Tubo redondo sanitario en acero inoxidable 1.000 821.00 IVApor 821.00Q
SS304 de diferentes grosor de pared y diametro (3 in, 1.5 mm) Pagar
Tubo redondo sanitario en acero inoxidable serie 304. Pulido interior y exterior 180 Grit.
*Actualmente agotado
Total base 733.04 Q
Impuestos 87.96 Q
Total 821.00 Q
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Figura 196. Cotizacion de cromatografia de gases con detectores FID y TCD; proveedor Universidad del Valle

UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA PBX. 23690791 al 95
UVG cevacte 18 Ave. 11-95, Zona 15, V.H. III Tel. 23640336 al 40
B Apartado Postal No. 82, 01901
Guatemala, Guatemala, C.A.

Guatemala, 12 Octubre de 2017

A quien interese

Segin lo platicado via telefénica, el costo de los analisis que me
solicitara para 1 muestras de gas para determinacion de metano y H2S
por cromatografia de gases con detector TCD/FID seria de Q. 100.00.

Si la determinacion fuera cuantificacion, sin contar con el precio del
estandar, solamente la inyeccién de curva de calibracién y muestra,
seria de Q 300.00.

Este costo es solamente por el uso del equipo, en horario previamente
establecido, para la lectura de las muestras las cuales ya vendran
preparadas por ustedes al igual que el estandar.

Sin otro particular y esperando su respuesta.

Ana Luisa de Montenegro
Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada
Universidad del Valle de Guatemala
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Figura 197. Cotizacion de filtro H2S; proveedor UNION

Mira este es el precio para un filtro de H2S para 2000 Kg/h, este es le contacto y el nombre de la empresa.
0343  Hydrogen Sulfide Filter

As per our telephone conversation on March 18, 2016 but also based in our experience with processing gas from clear malt products fermentation, it is our strong recommendation to add a Hydrogen Sulfide (HS) filter
as safeguard. H,S will be removed in a dedil HgS filter after ion of the gas. The filter consists of one vessel filled with a compound of activated carbon for removal of various impurities.

Regeneration of the filter is not required but the carbon must be replaced once every 6 months @ HzS content = 5 ppm (viv).

Capacity 2,000 kg/hr CO,
Vessel diameter 600 mm
Vessel height: 1,700 mm
Purification Media Carbonblend 6
Desiccant charge Approx. 275 kg
Basic CO; plant Model / type / capacity [USD $]
ECO:2Brew 2000 plant — CE/PED design and stamping 2000 kg/h 825,000
Glycol System- Customer supplying 90TR with NH; @ 15° F - 70,000
_Spare parts for approx. 1 year (wear & tear) - 15,000
H:S Filter already integrated in one of the two skids 1 x 2,000 kg/h 40,000
Gabriel Dominguez
Sales Manager
Gabriel Dominguez
gd@union.dk
UNION
1 Industry Drive
Palm Coast FL 32137
United States
Direct +1(386) 225 4688
Mobile +1(386) 237 8304
Phone +1(386) 445 4200
Fax +1(386) 445 7042
Web www.union.dk
Este mensaje y cualquier archivo adjunto que sea itido junto con él son G para el o los i ios y puede contener i i y Si Usted ha recibido este mensaje por error, por favor
proceda a su y contacte al itente. EI ido de este mensaje puede ser monitoreado y auditado. Si Usted no es el destinatario no puede revelar, copiar, distribuir o tomar cualquier accién basada en su contenido.

Cualquier uso o revelacién no autorizado esta prohibido y puede ser ilegal. Este mensaje contiene Gnicamente las opiniones y puntos de vista particulares del autor quien es el responsable de cualquier dafio que su contenido pueda
provocar./////I//I//l] This e-mail and any file attachments transmitted with it are intended solely for the addressee(s) and may be legally privileged and/or confidential. If you have received this e-mail i in error please destmy itand comaa the
sender. Te content of this message may be monitored and audited. If you are not the addressee you may not disclose, copy, distribute or take any action based on the contents hereof. Any use or is

may be unlawful. The views and opinions expressed in this e-mail message are those of its author, who is solely responsible for any damages that it may cause
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Figura 198. Cotizacion de tercerizacion de operaciones

ECO-REPROCESOS, SOCIEDAD ANONIMA
Oficinas: Km. 29.6 Carretera al Pacifico Centro Comercial Flores del Lago,
Plaza “D" 3er nivel Oficina No. 13
Planta: Km. 33.5 Carretera al Pacifico Entrada San Pedro La Pipa,
REPROCESOS Palin, Escuintla. Guatemala, CA

FUTURD AMBIENTAL PBX: 6632-9600 Y 6632-9700

FECHA DE COTIZACION No. DE COTIZACION
13-10-2017 C-ER-1710646
EN RESPUESTA A SU SOLICITUD LE HACEMOS LLEGAR LA PRESENTE COTIZACION, )S SU PREF 1A,
0S PODER E UNO MAS DE NUESTROS SERVICIOS.

DATOS GENERALES DEL CLIENTE

NOMBRE UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
CONTACTO MICHELLE IMERI

DIRECCION 18 avenida 11-95 zona 15, Vista Hermosa Il
TELEFONO 5137 -7587

E-MAIL LIGIA MICHELLE IMERI CABRERA ime14140@uvg.edu.gt

COTIZACION DE SERVICIOS

ESECHOS DE PIROLISIS POR DEFINIR 4. ' POR SU CUENTA
ACEITE VEGETAL

OBSERVACIONES

I NOTA: El valor final sera calculado por el peso en kilos que arroje nuestra bascula o la bascula de su emp ]
El precio incluye:
¢ Laabsoluta garantia de la destruccidn y la disposicidn fined de los mismos,
¢ Eltrasiado del pi on deby hacia nuestra planta km. 32.6 carretera a Palin, Escuintia, los dias y en el horano que el clente
lo estime pertinente, Serd necesario que se nos notifique con anticipacion, para programar of proceso de recoleccion,
#  Acceso a nuestras Instalaciones para verificar of proceso de destruccion, previa cita confirmada.
®  Altermings of proceso 8o extonderd un certificado que hace constar la destruccion del producto
Condiclones:
L d 12 n [l
Esta cotizacion tiene vigencia de 10 dlas,
®  Nos reservamos el derecho de camblo de precio sl la d de kilos pau destrul
®  De optar por la utilizacion de nuestros servicios de o destrulr se encuentre debidaments embalado, evitando asl
Inconvenientes en of traslado, asl como mmm_ﬂmmm ya que nuestro personal no tlene autorizacion de recibl productos sin
Identificacion.
* A Que NUestro p: reciba su p deberd entregar of "Hoja de de D con la
ictnda.
Garantia:
¢ Eco-Reprocescs, S.A. ofrece un servicko atamente Enco, Técnico, Oplmoy gan con ello la de nuestros clentes
®  ElPersonal de E: opr LSA, e y parala y de
Industriales,
#  Nuestra politica es garantizar la destruccidn total de los productos recibidos.
# GARANTIA DE CONFIDENCIALIDAD, Eco-Reprocesos, 5. A, garantiza a sus clentes la o la . traslado y final de los
P 9 parasu final.
Formas de ano
Emit r que a nombre do ECO-REP OS. 8 A
Odmn‘ cuenta monetaria Banco Industoial numerno de coenta 053.003157-5 a nombre de ECO-REPROCESOS. S.A

FORMAS DE PAGO

Esperando que el contenido de la presente sea de su utilidad, me pongo a sus 6rdenes para cualquier duda o aclaracion al respecto.

Atentamente,
Ing. Sebastian Lépez Montoya
Gerente de Mercadeo y Ventas

sebastianlopez@eco-reprocesos.com
Cel.: 5647-2582
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Figura 199. Cotizacién para comparacion de precios de productos agroquimicos

®
agrocentro
Guatemala, 17 de octubre de 2017
Sefiorita,
Liguia Imeri

Mucho agradecemos y valoramos la oportunidad que se nos exiiende para presentarles la
cotizacion de los siguientes productos:

NOMBRE COMERCIAL  'NGREDIENTE PRESENTACION SREEL
ACTIVO
Paraquat Aleman 20 SL Paraquat L 42 44
18L Q55227
Eskobiyol 60 WP Metsulfuron Metil 10gr Qazr
Glifosato Aleman 36.5 SL Glifosato L Q42.44
20L Q614,84
Kaput 72 SL MSMA 20L 01,133.25
Zafrero 50 5C Ametrina L Q6028
20L 01,052.74
Kung Fu 2.5 EC Lambdacialotrina L 08361
20L 01,518.43
AC pH-Ok 30.5 5L Acido Fosforico L Q28.62
20L Q481.00
Blandomax Acido Carboxilico 200 gr Q2025
2.5Kg Q207.59
Silkawet Dodecilbenceno L Q30.00
Sulfonato + Nonil
Fenol Etoxilado 20L Q500.00
Wetagro (Dodecilbencenda L Q1767
Sulfonato + Monil
Fenol Etoxilado 35L 05348
Corrector Total 5 SL Acido Fosfdrico + L Q3577
Acido Citrico
20L Q&00.00

CONDICIONES DE NEGOCIACION:



Figura 200. Precios de contenedores de quimicos IBC
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Codigo Articulo Precio Cantidad Total
Contenedores IBC 1000 Litros Usados 4970 €
Capacidad- 1000 litros
4
© 1BC1000US Medidas: 100 x 120 cm BToms 240.55¢
20.30€ 29%
Figura 201. Cotizacién de trasporte principal maritimo para maquinaria de planta piloto.
Pesoen: Longitud en: Tipo de servicio:
Kilogramos (kg) » Metros (m) v Maritimo v x i
Peso Fisico Alto Peso Volumétrico CFT
317515 Kgs. 3 m. 2.89 028
Ancho Largo Peso Mayor Peso Mayor
10 - 12 - 70000.08 70000.08
Costo Aéreo U.S.D. Costo Maritimo U.S.D.

CONTACTANOS CALCULAR $  77000.08 $ | 21000.02

*Tarifas estandar para obtener

una cotizacion mas detallada, contactanos.

*Tarifas en Délares y no incluyen Almacenaje, IVA y seguro
*Para embarques mayores a $ 2,500.00 por factura se genera un cobro adicional de $25.00 por embarque (SED), si no ha sido proporcionado por el proveedor.

Figura 202. Precio de equipo de pirdlisis de 10ton/dia

The 10 tons waste tire/plastic pyrolysis machine price iZi8EIBEF] per set for the standard configuration.
More details will be provided after get your reply, thank you.

Best regards

Leo

Xinxiang Huayin Renewable Energy Equipment Co., Ltd
Leo-Manager



ACTIVIDADES

ECONOMICAS

Figura 203. Salario minino mensual en Guatemala por sector

HORA DIURNA HORA ORDINARIA

ORDINARIA

JORNADA MIXTA

HORA
ORDINARIA
NOCTURNA

SALARIO SALARIO BONIFICACION SALARIO

DIARIO MENSUAL INCENTIVO

TOTAL

NO AGRICOLAS |Q.10.86 Q.12.41 Q.14.48 Q.86.90 |Q.2,643.21 |Q.250.00 Q.2,893.21
AGRICOLAS Q.10.86 Q.12.41 Q.14.48 Q.86.90 |Q.2,643.21 |Q.250.00 Q.2,893.21
EXPORTADORAY (Q.9.93 Q.11.35 Q.13.25 Q.79.48 |Q.2,417.52 |Q.250.00 Q.2,667.52
DE MAQUILA

(Ministerio de Trabajo, 2017)

Figura 204. Tarifas de consumo de agua

Rango de consumo por metro cibico 1 a 20: Precio del metro cubico (Sin IVA) Q1.53 + 20% (alcantarillado) + Q21.00 (Cargo Fijo sin IVA).

Rango de consumo por metro cibico 21 a 40: Precio del metro clibico: Q2.40 + 20% (alcantarillado) + Q21.00 (Cargo fijo sin IVA).

Rango de consumo por metro cibico 41 a 60: Precio del metro cdbico (Sin IVA) Q3.05 + 20% (alcantarillado) + Q21.00 (cargo fijo sin IVA)

Rango de consumo por metro cibico 61 a 120: Precio del metro clbico (Sin IVA) Q6.10 + 20% (alcantarillado) + Q21.00 (Cargo fijo sin IVA)

334

Rango de consumo por metro cibico de 121 a mas: Precio del metro clbico (Sin IVA): Q7.63 + 20% (alcantarillado) + Q21.00 (Cuota fija sin IVA).

(Municipalidad de Guatemala, 2017)

EQUIPOS CAT

EQUIPOS CAT USADOS

RENTA DE EQUIPO

COTICE SU EQUIPO

Figura 205. Cotizacién de trituradora PT-400

PT-400

Informacion adicional

Nimero de Serie:

ARo:
Clasificacidn:
SMU/Horas:
Precio sin IVA:

Informacion Adicional:

Familia: TRITURADORAS

289

2012

Bueno

260

$ 555,000 USD

Ver informacién adicional en el sitio de CAT



Figura 206. Cotizacion de silo de 10 toneladas

FOB Reference Price: Get Latest Price

US $5,000-10,000 /st 20 Set/Sets (Min. Order)

Supply Ability: 1000 Set/Sets per Year

Port: Qingdao

[ Contact Supplier

() Leave Messages

Payment: VISA @2 TT e-Checking More
View larger image
Overview
Quick Detalls
Condition: Used Year: 2013 Capacity:
Material: Steel Place of Origin: Shandong, China (Mainland) Brand Name:
Model Number: TCZK018-036 Dimension(L*W..2.75%2.75*5.5 Weight:

assembly feed .. bolted feed silos

Packaging & Delivery
Packaging Details be put into containers in bulk and be tightened by steel
Delivery Time 45days

All silos include

335

10t / 20t / 30t / 50t bulk feed hopper bottom steel silos for poutry farm

Client's Reguest
BODA

2110t

Boda silo itself includes these components that come free of charge (the silo diameter should be equal

to or more than 5.5m)
1 Roof Natural vents
1 Roof guardrail
1 Roof manhole
1 Roof ladders
1 Silo door
1 Silo door platform
1 Inside and outside ladders on silo body
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Figura 207. Cotizacion de carretilla

() CEFESA

ferreteria

Buasqueda

Gran liquidacion de productos: CEL:3127-8944| PBX:2382-4600 | ventas@cefesa.com

el CARRETILLA DE MANO CHINO

Automatriz
Bafios

‘Camping y Pesca
Cerrajeria
Eléctricos
Ferreteria

Precio: Q225.00
SKU: CR4
Peso: 25.00LBS
Envio: Calculado en el pago

Quantity: 1 W add to cart

Hemramientas

Hogar

lluminacién y Ventilacion
Jardineria

Limpieza

Mascotas y Granja
Matenales de Consiruccion
Muebles

Pintura

Plomeria -
Productos de Temporada

Tornilleria

Figura 208. Cotizacién de mini cargadora

| https://ciudaddeguatemala.olx.com.gt/bobcat-motor-cumins-iid-922174219

<Volver a los resultados Todas las categorias » Vehiculos » Otros Vehiculos

BOBCAT MOTOR CUMINS N
Q85 000

e B
. e

VENDO MINI CARGADOR, MOTOR CUMINS, ACEPTO NEGOCIOS, INT. LLAMAR AL 56326800
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Figura 209. Cotizacién de sacos de polipropileno

PROSAIN 3C:

Ladares oo Timsumain du POTENOA

GUATEMALA 11 OCTUBRE 2017 mm m.
ISABEL MORFIN 0006127

ATENCION

SRITA. PERLA AJA

A través de la presente recba un afectucso saludo. Dessamos que e dia de hoy sea de muchos &otos. Sn base 2 /0 que usted nos
solicita nos es grato presentarie la siguiente cpcion de compra de NUestIos productos esperando poder atender'e Con & MEjor servocic
posible.

(ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | P. Unitario TOTAL T. DEENTREGA )

1 SACOS DE POLIPROPILENO 22X38 (NUENCS) 1000 Q 280 Q 2 BO0.0OInIDATA
\ J
[ TOTAL o 2.800.00 J

Condiciones de Venta: CREDITO / PREVIA VENTA Validez de Cotizacion: 8 DIAS/ PREVIA VENTA
Forma de Pago: CONTADO Nota: Los predios ya incluyen LV.A
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Figura 210. Cotizacion de excavadora

Estimado(a) Sefior(a) :

Reciba un cordial saludo de nuestra empresa, a continuacion tenemos el agrado de presentarle la siguiente propuesta solicitada.

CATERPILLAR

LA COTIZACION INCLUYE
MARCA CATERPILLAR
FAMILIA EXCAVATOR
MODELO 320D2GC
CANTIDAD 1
EQUIPO Nuevo
NOTA:LA FOTOGRAFIA PUEDE MOSTRAR ACCESORIOS NO
INCLUIDOS EN LA COTIZACION
Precio de Lista $ 204,500.00
Descuento $ 6,400.00
Precio de Venta s 198,100.00
* Los valores mostrados ya incluyen IVA

Figura 211. Cotizacion de ensacadora

Qo
. Qe _ "
L N— fipesa
Descripcién de Equipo
Cant.| Codigo Precio Especial
Ensacadora Hamer-Fischbein Peso Bruto
1 100GW Center Grip Bag Clamp Q149,500.00

PRECIO ESPECIAL CON DESCUENTO..........Q135,000.00
Precio Incluye IVA.
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Figura 212. Cotizacion de cosedora manual

Cant.| Codigo Descripcion de Equipo Precio Especial

1 40650 Model F, Portable 115V Q7,500.00
Precio Especial Con Descuento.......Q6,750.00
Precio Incluye IVA.

Figura 213. Cotizacion de accesorio para excavadora: trituradora forestal

Perla Aja e

Presente.

Estimado(a) Sefor(a) :

Reciba un cordial saludo de nuestra empresa, a continuacién tenemos el agrado de presentarie la siguiente propuesta solicitada.

CATERPILLAR

PROPIEDAD DESCRIPCION

MARCA FAE
FAMILIA TRITURADORA FORESTAL
MODELO UMM/EXI150

NOTA:LA FOTOGRAFIA PUEDE MOSTRAR ACCESORIOS NO

INCLUIDOS EN LA COTIZACION CANTIDAD .
EQUIPO Nuevo

PROPUESTA ECONOMICA
CANTIDAD DESCRIPCION Y MODELO P. UNITARIO P. TOTAL

01 TRITURADORA FORESTAL UMM/EX150 $ 53,000.00 $53,000.00
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Figura 214. Cotizacion de banda transportadora

PROSAIN 23C

Laderws on lmmamantn do POTI N A

GUATEMALA 10 OCTUBRE 2017 m'n m
UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA 0008765

ATENCION

SRITA. PERLA MORSIN

A través de la presente recba un afectucso saludo. Dessamos que el da de hoy sea de muchos S&otos. &0 base 2 'o gue usted nos
solicita nos es grato presentarie la siguiente opcion de compra de nuestros productos esperando poder atender'e con & Maor servoc
posible.

(ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | P. Unitario TOTAL T. DEENTREGA )
1 BANDA MLLTI CHEVRON 10 MTLARGO X 307 ANCHO TUNDAS  |Q 8,050.00|Q 8.080.00|Ds 72
MAACA BELTSERVMCE
\ J
[ TOTAL o 8,090.00 J

Condiciones de Venta: CONTADO/ PAEVIA VENTA Validez de Cotizacion: 8 DIAS/ PrEVIA VENTA
Forma de Paqo: CONTADO Nota: Los predios ya incluyen LVA
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E. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE EQUIPOS Y
MAQUINARIAS

Figura 215. Trituradora de residuos organicos Trapp TR200, y sus especificaciones técnicas

Tharp)))

TRITURADOR Modelo Potencia (cv) Tension Tipo

DE RESIDUOS

ORGANICOS el 10127

uzw Monofasico
220-254

e\ 44 TR 200 15-60 Hz

(TRAPP, 2017)

Figura 216. Horno — Deshidratador Industrial Corbett y sus especificaciones técnicas (Trifasico)

Corbett Industries
Marca
Inc.
Modelo EC-404-6
Serie no. 12805
voltaje 220/3/60
Amperaje 120 Amp

Figura 217. Mufla ThermoScientific y sus especificaciones técnicas

Marca ThermoScientific

Modelo F6010

\oltaje 220-240 V
Amperaje 12
Amperaje 120 Amp

(Barnstead| Thermolyne)
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Figura 218. Especificaciones técnicas de equipo de pirdlisis de 10 ton/batch

Technical parameter of waste tyre pyrolysis plant

No. Items
1 Equipment type DY-1-10
2 Raw material Waste tyre
3 Structural form Horizontal rotation
4 Capacity 10ton
5) Oil yield 4.5-5.5ton
6 Operating pressure Normal Prepared by customer about waste tyre pyrolysis plant
7 Material of pyrolysis Reactor Q245R No. ltem Consumption
1 Coal(for choice) 500kg/day
8 Thickness of pyrolysis Reacto 16mm -
r 2 Wood(for choice) 800kg/day
9 Rotate speed of pyrolysis Rea 0.4turn/minute 3 Natural gas(for choice) 100-150kg/day
10 -C;gt; power 19KW 4 Qil(for choice) 300-350kg/day
11 Mode of cooling Water cooling 5 Electricity 244kwh/day
12 Cooling area of condenser 100sgm 6 Water(recycled) 60m'/month
13 Kind of transmission Internal gear drive 7 Total power 19kw
14 Noise dB(A) =85 8 Land area 20m*15m
15 Size of Reactor(DxL) 2600x6600
16 Working form Intermittent operation
17 Delivery time 20days
18 Weight 35T

(DOING ENERGY, 2017)

Figura 219. Maquina empleada por la empresa para el corte de palma africana, PT-400

Engine, fuel and oil

The PT-400 D:Mine is equipped with a 12.5 It. CAT C13 engine with 6 inline cylinders, producing 415
hp. The engine is compliant with the TIERSA/EUROMOT 3A emission regulations.

The fuel tank has a capacity of §80 It. and fuel consumption is from 55 It./hr, depending on conditions
and terrain
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Figura 220. Propiedad aislante del material del reactor de equipo a nivel piloto.

Isolation
Perlite
Ambiance
-0.1

50

2D 10
0.11

Q345R/Q245R

E. PROCEDIMIENTOS Y CALCULOS ADICIONALES.

Tabla 130. Dimensiones y masa de muestra de estipite brindadas por la empresa.

Muestra  Largo (cm)  Ancho (cm)  Profundidad (cm)  Volumen (cm®)  Masa (kg)

1 22.2 14.6 22.5 7293 2.94
2 18.2 22.5 12.5 5119 2.94
3 14.8 22.8 23.5 7930 2.78
4 22.6 17.4 15.6 6135 3.52
Promedio 19.45 19.33 18.53 6619 3.05

Figura 221. Proceso de trituracion seguido para el triturado de estipite a nivel laboratorio.

- P —eadd

. o7 Trozos finales de estipite: pruner triturado
Trozo inicial de estipite v Cost o

Trozos imiciales para ) L Astillas de estipite final
2do. triturado Segunda trituracion: trituradora de

desechos orgénicos
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Tabla 131. Célculos y coordenas para la ubicacion adecudad de equipo piloto de pirdlisis.

Finca Toneladas de estipite Latitud Longitud Coordenadas
obtenidas por finca (horizontal) (vertical) X y

Plantacion 1 215,144 14° 2'11.45"N 91° 7'59.96" O 14.036514  -91.133322
Plantacion 2 169,434 13°59'35.93"N 91°1321.85" O 13.993314  -91.222736
Plantacion 3 224,539 14° 1'19.55"N 91° 7'58.09" O 14.022097  -91.132803
Plantacion 4 144,174 14° 424.63" N 91° 7'6.04" O 14.073508  -91.118344
Plantacion 5 113,088 14°5'30.58"N  91° 6'8.55" O 14.091828  -91.102375
Plantacion 6 95,304 13°57'23.25"N 91°12'20.42" O 13.956458  -91.205672
Plantacion 7 200,226 14°2'1.25"N 91° 0'10.86" O 14.033681  -91.003017

Centroide 14° 1'49.25" N 91° 7'29.53" O 14.0303477 -91.1248694

Figura 222. Ubicacion de las fincas de palma con sus coordenadas de latitud y longitud.

Ubicacion de las fincas

-90.95
13/04 13.96 13.08 14 14.02 14.04 14.06 14.08 14.1
PLANTACION 7
=91 ®

-91.05
= .
E PLANTACION 5
B -91.1 - PLANTACION 4 g
) PLANTACION 3 °
— ° °

91.15 PLANTACION 1

PLANTACION 6
912 ] PLANTACION 2

-91.25 -
Latitud

Figura 223. Visualizacién satelital de la ubicacion sugerida.

Propuesta Ubicacién
sowcamort posatn it

POSICION IDEAL

 §

Centro Quirica

(Imagen extraida de Google Earth)



F.

IDENTIFICACION DE LOS INTERESADOS EN LA

IMPLEMENTACION DEL PROCESO DE PIROLISIS

1. Definicion de mercado potencial para jardines

Tabla 132 Tipos de césped con el pH mas bajo y mas alto tolerado

RANGOS DE PH EN CESPED

NOMBRE INFERIOR SUPERIOR
Bahiagrass | Argentine - Pensacola - Tifton-9 6.0 7.5
\Bentgrass | Colonial & Creeping 5.6 7.0
Bermuda Hybrids and common 5.6 7.0
Bluegrass 5.7 7.4
Buffalo 5.6 7.0
Carpetgrass 6.0 8.0
Centipede 4.3 5.8
Fescue red and creeping 5.6 6.8
Frescue Tall 5.6 7.0
Rye Annual 5.8 7.4
Perennial Rye 5.8 7.4
St. Augustine 6.3 7.8
Zoysia 5.5 7.0

*http://lawnfertilizers.com/info/lime-sulphur.html|

(Seedland, 2017)
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ANALISIS DE RENTABILIDAD

1.

Estados de resultados

COMCERTO/PERI PROYECCIONES ESCENARIO 1
Afos 1 Afos 2 Afios 3 Afos & Afos 5 Afos 6 Afos 7 Afios B Afes 9 Afes 10 Afos 11 Afos 12 Afios 13 Aiios 14 Afos 15
INgresos por Ventas: Q 289640544 |Q 3,034,12951|Q 317840237 |Q 3,32553540|Q 3487854810 3,653702.31)|0Q 3.82743585)0Q 400943043 |0 4,200078.85)|0Q 439979260 Q 460500273 |0 482816081 Q 5057.73986|Q 529823539|Q 555016648
Costes de Produccidn: Q 2275747.13 |Q 234573564 |Q 241920352 |0 249632471|0Q 257728182 Q 266226663 |0 3,103,060.45)|0Q 3,214203.73 |0 333106838 |0 345366144 Q 358236378 |Q 371748083 O 385933328 | Q 400825787 |Q 4,164,608.16
UTILIDAD BRUTA a 620,658.31 | Q 6BE,393.88 (O 759,15885 | Q 83321070(Q 91057299 | Q 99143568 [Q 72437541 (Q 795,136.70 | O 865,01047 | O 54613116 'O 103663896 |Q 111067399 0 1,198.406. Q 1,28997752|Q 1,385558.33
Gastos o L+} 148,501.20 | Q 15549545 [ Q 16241779 |0 163,684.50 [ Q 17731284 | Q 1B5320.88 | 4 193,72761 [ Q 202,552.97 | Q 211,B1787 | Q 22154429 1 O 231,755.30 | Q 242,475.13 | O 253,729.22 [ Q 26554428 | Q 277,948.34
Gastus de Venta Q 1772400 | @ 17,75943 [ Q 17,7943z | 0 1783045 [ Q 17,666.13 | @ 1790184 | @ 17,537.62 | @ 1797347 | O 18,009.40 | O 1504539 O 1808146 | G 18,117.60 | O 18,153.82 [ 18,13010 | Q 18,226.45
UTILIDAD DE OPERACION Q  454033.11|Q 2 51513897 |Q 2 S7B,9B6.14 |0  54569571)|Q  715,394.02 7B8,212.96 |G 51271017 [Q 639,183.20 | 70654148 |Q 77680219 |Q 85008725 |Q 92652354 |Q 100624314 |0 1,089,383.53
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS (@ 454.033.11 |Q 51513897 (0  s7soe6ls|q  64569571|Q  71s3mdo0z|aq 78821296 [q 51271047 |Q Q 63918330 |Q 70654148 |Q 77680219 |G BSO087.25 Q92652354 (O 1,006,243.14 | Q  1,089,383.53

CONCEPTO/PERI PROYECCIONES ESCENARIO 2
Afios 1 Afios 2 Ao 3 Afos & Afios 5 Aios b Afios T Afias B Afios 3 Afios 10 Adios 11 Aios 12 Afios 13 Adigs 19 Afios 15
Ingresos por Ventas: @ 2896540544 |Q 3,034,12951(Q 317840237 |0 3,325,53540|Q 348785481|Q 3,653,702.31(0Q 3.82743585(Q 400943043 |0 4200078.85(Q 4399792600 460500273 |0 4.82816081|0Q 5057.73986|0Q 5.29823539)|Q 5,550,16648
Costes de Produccidn: @ 2275,747.13 |Q 2,276,16457(Q 227558284 |Q 227700193 (Q 227742184|Q 227784258 (Q 2278264.15(Q 227VEEE6.55 |0 2275,109.78 (Q 227953384 |0 2275958.74 (O 2,280,38447 | Q 2,280,81104 | G 2,281,23845)|Q 2,281 666.71
UTILIDAD BRUTA a 620,65831 | Q 757.96494 | O 50181953 |0 105253348|0Q 1.21043297|0Q 1375850.73 (0 1549171.71(Q 173074383 |0 1920969.07 |0 2120258760 2325044000 2547.77634|0Q 277692882 |0 301693694 |0 326849578
Gastos d Q14850120 [0 148093663 |0 14897212 |0 149,00765|0  14904333|0 14907904 |@ 14911487 |0 14915067 |0 14518660 [0 149332590 14925865 [0 14039480 0 14933102 |G 14535730 |0 149,403 65
Gastos de Venta [1] 1772400 [Q 17,75943 1 Q 1775492 | @ 1783045 | Q 17.866.13 | O 1790184 [Q 1753762 [Q 1797347 |Q 1800940 | Q 1804539 | O 18,08146 [ Q 18,117.60 | O 18,15382 | Q@ 18,13010 | Q 18,226.45
UTILIDAD DE OPERACION a 454,033.11 | Q 591,268.85 [ Q 73505249 | O 88569530 [Q 1,04352351|Q 1208878.85|Q 1,382119.26|Q 1,563615.74 |0 1,753,773.07|Q 155299077 /Q 2161,703.87 |Q 238036394 O 260944399 |Q 2,849043953|Q 3,100,865.66
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS [ O 454,033.11 | Q 591,268.85 73505249 | Q 88569530 | @ 1,043,53351|0 120887885 8. Q 156361974 |0 1753,773.07 |Q 1552,990.77 | O 2,161,703.87 |0 3.380,363.94 509,443.99 | @ 2,849,439.53 3,100,865.66

COMCEPTO/PER

PROYECCIONES ESCENARIO 3

Afos 1 Afos 2 Adfios 3 Afos & Afos 5 Afios 6 Ahos 7 Afios B Afgs 9 Afes 10 Ados 11 Afos 12 Afos 13 Afios 14 Afos 15
Ingresos por Ventas: 1] 410,025.00 | Q 425,52165 | Q 449,94545 | 0 47134035 (@ 49375258 | Q 517,23052 (@ 541B2483 | Q 567,588.60 | O 594,577.44 | Q 62284360 | Q 652,466.10 | @ 683,490.86 | Q 71599085 | @ 75003621 | Q 785,700.44
Costes de Produccidn: 0 2275747.13 | Q  2,345.73564 |Q 241920352 |0 2496324.71)|0Q 2577,28182|0 266226663 |0 3,103060.45)0Q 3.714203.73 |0 333106838 |0 3IA53661.44 'O 3582,363.78 (O 371748083 O 3853,33338 | O 400825787 )| Q 4,164,60B.16
UTILIDAD BRUTA -G 1865722.13 [0 191621395 |-0 1969,25807 -0 2,024,584.36 |-Q 2,083,529.24 |- 2,145036.11 [-Q 2,561,235.62 [-Q 2,646705.12 |-Q 273649094 [0 283081184 |-Q 292589768 |0 303398997 |- 3,143,34243 [-Q 325822166 (-0 3,378907.72
Gastos de Administracidn Q14850120 | Q 15549549 |Q 16241779 |0 169,68450|Q 17731284 |0 18532088 |@ 19372761 (Q 20255297 |0 21181787 [Q 221544390  231,755.30 (@ 24247513 |Q  253,729.22 |Q 26554428 |Q  277,94834
Gastus de Venta Q 1772400 | @ 17,75943 [ Q 17,7943z | 0 1783045 | Q 17,566.13 | @ 1790184 | 17,537.62 | @ 17,973.47 | O 18,009.40 | O 1504539 | O 1808146 | G 18,117.60 | O 18,153.82 [ 18,130.10 | Q 18,226.45
UTILIDAD DE OPERACION -G 2032,347.33 [O 208546886 |-0 214947078 |-Q 2,21243934 |-Q 2.278,708.20 |-Q 234825883 |-Q 2,772,900.85 |-Q 2.867,231.56 |- 2,966,318.20 |-Q 3,070401.52 -Q 3,175,734.44 |- 3,294,582.70 |-Q 3,41522547 |-Q 3,541,95603 [-Q 3,675,082.52
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS |-G 2,032,347.33 [0 2,089,468.86 [0 214947078 |0 2,212.499.34 [0 2,378708.20 |-0 2,348,258.83 [Q 2772000.85 |-0 2,867,231.56 |0 2966,318.20 |0 307040052 |O 3,179,734.44 | Q 3,394,58270 |0 3,41522547 [Q  3,541,956.03 3,675,082.52

PROYECCIONES ESCENARIO 4

CONCEFTO/PER
Afos 1 Afos 2 Afos 3 Afos 4 Afos 5 Alos 6 Afos 7 Afos B Afos 9 Alos 10 Afios 11 Afvos 12 Afos 13 Afigs 14 Afos 15
Ingresos por Ventas: @ 410,025.00 | O 429,52165 | O 449,94545 | Q 47134035 [ Q 493,752.58 | Q 517,230.52 (@ 54182483 (O S67,588.60 | O 504,577.44 | O £22,843.60 O £52,466.10 | O 683,430.86 | Q 71599085 | O 75003621 (Q 785,700.44
Costes de Produccitn: Q227574713 | @ 2,276,16457 |0 2,27638284 |0 2,277,00103 |Q  2,277,42184| 0 227784256 [0 2,278,26415|Q 227868655 [0 2275,100.78 O 2,279,533.B4 |0 2,275,5956.74 @ 2,280,38447 |0 2,280,81104 [Q 2,281,23845 |0 2,281,666.71
UTILIDAD BRUTA [0 186572213 |0 1.B4RPA28B |0 182663739 |0 1,805.65158 |0 178366926 |-0 176061206 |-0 173643932 |-0 171100755 |0 158453234 |- 1,656,68434 |-0  1,627.49264 |0 159689361 |-0 156482019 [-0  1,531.20224 |-0 149596627
Gastos d. aQ 148501.20 | Q 14893663 [ O 14897212 | Q 14300765 [ Q 14904333 | 14307904 | @ 14511482 [ Q 149,150 67 | O 145,186.60 | O 14922259 1 14335866 | O 149,394.80 | O 14933102 | O 145,36730 [ Q 149,403 66
Gastos de Venta a 17.722.00 [0 17.75843 | @ 1775492 [0 1783045 [0 1786613 [0 17901840 1753762 [ O 1797347 |0 k00940 |0 1804539 [0 1808146 | 1811760 [0 1815362 [@  1819010]Q 18.226.45
UTILIDAD DE OPERACIEN o 203234733 [0 201333893 |-0 199340444 |-0 197249976 -0 1,950,57871-0 192759294 |- 190345176 |-0 1578,232.09 |-0 185172833 [-0 182395223 |-0 179483277 |0 176430602 |-0 1732,30503 [-Q 1,698,759.64 663,596.39
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS |-0_2,032,347.33 [-0_ 2,013,33893 [-0 1993404.44]-0 1972499.76 |-0 1,950578.71]-0  1927,592.94 -0 190345176 |-0 167822209 |0 185172833 |0 182395223 1794,832.77 |0 1,764,306.02 -0 1,732,305.03 |-Q_1,696,759.64 663,596.39

e



CONCEPTO/PERIODD PROYECCIONES ESCENARIO
Afigs 1 Afigs 2 Adios 3 Afos 4 Afes 5 Afos 6 Afos T Afios B Afcs 9 Afcs 10 Afies 11 Afios 12 Afos 13 Afos 14 Afios 15

Ingresos por Ventas: a 351,750.00 | Q 3658,475.71 | Q 385996.73 | Q 40435088 | OQ 423,577.76 | O 443.718.88 | Q 454,817.72 | Q 4B6,919.80 | 51007284 | O 53432680 | Q 55973404 |Q 58634939 | O 61423031 | Q 64343655 | Q 674,032.38
Costos de Produccion: O 2275747.13|Q 227616457 |Q 227658284 |0 227700093 |Q 227742184 |Q 227784258 |Q 237826415|0Q 237868655 |Q 227910978 |Q 227353384 |Q 227995674 |Q 228038447 |0 228081104 |Q 226123645 |Q  2.2B1666.71
UTILIDAD BRUTA -0 1923957.13|-0  1,507,688.65 |0 1,890,586.11 | 105|:Q  1,853,844.08 0 1,834,123.70 1815,446.03 179176675 |- 1,769,03684 |q 174520704 [@ 172079870 | |0 1,666,580.74 |

Gastos de Administracidn a 14890120 | Q 148,935.63 [ Q 14897212 | Q 149,00769 | Q 14904333 [Q 145,079.04 | Q 14911482 | Q 149,15067 | Q 143,186.60 | Q 14322753 | O 14825866 | O 14923480 | O 14933102 | Q 143,36730 | Q 1435,403.66
Gastos de Venta a 17,72400 | Q 17,759.43 [Q 17,7492 | Q 17,83043 | Q 17.856.13 (Q 1750184 | Q 1793762 | Q 1797347 |Q 1800540 | Q 1804539 | Q 1808146 | Q 1811760 | Q 1815382 ' Q 18,190.10 (Q 1E.226.46
UTILIDAD DE OPERACIGN |-Q_ 2090622.33 -0 2,074,384.91 1.Q 2,057,353.151Q 203948923 Q 2020,753.54 -0 2,001,104.58 | Q19362329410 191247500 |- 188756882 | 48 10 1,834,06557 | 56.90 ~)
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 22.33 |0 2,074,384.91|Q 2057,353.15)Q 2039439.23 |0 202075354 |Q 2,001,104.58 | Q19362329410 191247503 Q 188756882 | 4810 1,834,06557 | 58.90 ]
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1. Flujos netos de efectivo

EVALUACION DE RENTABILIDAD

PROYECCIONES ESCENARID |

CONCErTa/PENOD0 [ Afa1 L Whai2 | Aheed | Meed | Mot | Amose | Anos? Abcs8 | A8 | ARst0 | ARl | Med | Men | Mo | meis |
IN\'EHSHSN INICIAL Q  9,674,063.51
0 200640544 |0 3,004,12651 ][0 3,47840237]Q 3,329535.40] Q 3,827,435.85 | O 4,000430.43 [0 420007885 |Q 439979260 Q 4.609,0027) [Q 482816081]Q 505773986 Q
Q_ 2,442,372.33 2,518,500.55 250941623 [ Q  2683,839.60 | O 3314,72568 | 0 343482017 [0 3,560,89564 [0 369325112 Q 31,83220054 |Q 397807356 |Q &13121632]|Q
-0 9,674,063.51 |0 45403311 |O__ 51513807 [Q  S/B086.14 [0 64569571 Q 71539402 |Q 78821296 |Q 5127107 |Q 57461026 |  639,183.20 O 70654148 |Q 77680219 |Q  B50087.25 O 92652354 |Q 100674314 | Q108938353

1.234%|

CONCEPTO/PERIDDOD

PROYECCIONES ESCENARID 2 |

Afias 0 Ao 1 Adtas 2 |

Afios 3

1 Afios 4 1

Adfias 5 1 Afos 6 1 Aos 7 Ahos B 1 Afios § 1 ARos 10 | ARas 11 | Afos 13 1 Adios 14 1 Afos 15 ]

Q 9,674,063.51

Q  2,896405.44 [0 3,034,22051[Q 327840037]Q 3,32953540]Q 34878548100 00943043 [Q 420007885 [Q 4399793600 460900273 [q esxeteomi|q sos773ess|q 5298235300 55
Q  2,442,372.31 | O 204286062 |Q 249334588 | Q  2,443840.11 | Q  2,444,331.30 2,445316.50 | O 2,845810.69 Q244630577 (O 244680183 | Q 248729686 | Q2144779688 1488 795.86
-0 9.674,063.51 [0 45403311 |0 5913689 [Q 735051490  BA569530(0 1,04352351 |0 1,382,119.26 [0 156361974 |Q 175377307 |0 195298077 [Q 116170387 |Q 238036384 |Q ] Q 284943953 |Q 310086866
10.54%]
-0 9.674,063.51 9,220,030.41 -0 862876152 7,893,702.03 7,008,013.73 -0 5,964,490.21 - 3,373,402.10 -0 1809.872.36 - 56,099.29

PROYECCIONES ESCENAAID 1 con inversion inicial mas baj
CONCEPTO/PERIO0O Afigs 0 Afies 1 Afas 2 Afios 3 Afos 4 Afios 5 ARos B Aas 7 Afos B Afies 8 ARes 10 ARos 11 Afies 12 Afigs 13 Adios 14 Afios 15
INVERSIGN INICIAL Q  6,965,811.51
Q 289640544 |Q 3,03412951 (0 3178402.37|Q 332953540|Q 3487,854.B1/0 3653,702.31)0Q 382743585/0 400943043 | Q 4200078850 4,399.79260/0Q 460900273 |Q 4EIEIG081|Q S0O57.73986)Q 5298273539)|Q 5550166.48
Q 244237233 |Q 3251899055 (0 250941623|Q 26B3E39.60|0Q 2,772460.79 |0 2865489.35)0 331472568 (0 343482017 |0 356089564 |0 3693,25112/0 383220054 |0Q 3ISTEO7IS6|Q 413121632 |0 439199225 |0Q 4460 782.96
-0 6,065,81151]|Q 434033.11 |1 Q 51513897 | Q@ 578.986.14 | Q 645,695.71 1 Q 715394.02 1 Q 788,212.96 | Q 512,710.17 1 Q 57461026 | Q 639,183.20 |Q 0654148 | Q 77680219 | Q B5008725 |Q 92652358 1 Q100624314 | Q 108938353

5.31%|

PROYECCIONES ESCENARID 3 con inversion irscial mas baja
CONCEPTO/PERIODD Afios 0 Afios 1 Afas 2 Afios 3 Afios 4 Afios 5 Afos 6 Afos 7 Afos B Afios 8 ARos 10 Afos 11 Afios 12 Afos 13 Afios 14 Afios 15
INVERSION INICIAL | O 6,965,511.51
Q_ 3,836,405.44 Q303412951 |0 3478402370 3,323535.40| 0 348785461 |Q 3,653,702.31 | O 3827435850 400943043 |Q 420007885 O 439579260 |0 4,609,00273 |Q 4828160810 505773986
Q 244237233 |0 20286062 |Q 244334568 |0 244384011|0 244433130 |0 244482386 |Q 244531650 [0 244581069 [0 244630577 |0 244680183 |Q 244729886 [0 244779688 |OQ 2 E4EIUSET
-0 696581151|0Q 45403311 [0 S9L36BR9 [0 73505249 |0 BAS569530]0Q 1,04352351|0 1J0RE7RAES |0 138219260 156361974 |0 175377307 |0 195299077 |Q 216170387 |0 238036394 |0 760984359

15.08%|

8re
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Tabla 133 Variacion de precios promedio de diésel y barril de petréleo al consumidor final en ciudad capital

Diésel Barril de petréleo
Precio Variacion Anual Precio Variacion Anual
18.99 0 - 49.98 -0.0085301
18.99 0 0.0008064 50.77 0.01580632 -0.000161
Promedio -0.0018372 -0.0019988 Promedio -0.0002498

*Valores expresados en quetzales.

(MEM, 2017)

I. PROCESOS DE PRODUCCION Y NECESIDADES DE
PERSONAL

1. Visualizacion de simulacion en SIMIO

Figura 224. Visualizacién de simulacién SIMIO

CarbonPalmaAfricana

J H om
Source1

ClienteFinal

SiloAlmacenaje




350

Figura 225. Visualizacion de simulacién de triturado en SIMIO

\

Trituradora

Figura 226. Visualizacién de simulacion de procesos de planta en SIMIO

SiloAlmacenaje

Bioreactor
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Figura 227. Visualizacion de vehiculos de transporte en simulacion SIMIO

==

Empacadora

ClienteFinal

2. Desgloce de necesidades de personal

a. Reactor
- 2 operarios por turno
- 3turnosde8h.
- Total operarios: 6
- Tareas:
o Llenar carretilla con 62.5 kg de estipite triturado
o Llevar carretilla a un costado del reactor
o Llenar un reactor respectivamente
o Repetir y llenar los otros 2 reactores
o No deben permitir que los reactores se queden sin materia prima en ningun

momento

b. Empaque
- 2 operarios por turno
- 3turnos de 8hrs
- Total operarios: 6
ler operario:
o Colocar saco en bascula
o Llenar hasta 50kg

o Bajar de la bascula



2do operario:
o Recibir saco
o Coserlo

o Apilarlo

c. Camion de volteo
- 2pilotos:
o 1 para camioén de materia prima

o 1 para camion de distribucion

d. Mini cargadora

Un operario para cargar el camidn de volteo con palma triturada

e. Trituradora

Un operario para triturar las palmas

f.  Mantenimiento

- 3técnicos de mantenimiento:
o 2 trabajan los 6 dias de mantenimiento

o 1 se mantiene en planta por cualquier inconveniente

g. Asistente de Administracion

Un asistente de administracién
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XI.  GLOSARIO

Absorcion Atomica: Técnica para medir la concentracion de sélidos en solucion, determinar més de
70 compuestos. Se basa en la absorcidn de energia de los iones metalicos tras la excitacion de uno de sus

niveles de energia

Aceite crudo: Aceite sin procesar, sin refinar. Extraido por solvente o0 mecanicamente.

Acetona: Solvente, utilizado en la fabricacion de plasticos, fibras y medicamentos.

Acido Acético: Componente principal del vinagre, se utiliza para producir Nylon y celofan.
Bioaceite: Mezcla liquida de compuestos obtenidos por condensacion de los vapores producidos

durante el proceso de pirdlisis. Se caracteriza por un color café oscuro, altamente polar, acido y con alto

contenido de agua y solidos.

Biocarbon: Compuesto en fase sélida obtenido en el proceso de pirdlisis constituido principalmente

por carbono y minerales presentes en la materia pirolizada.

Biomasa lignoceluldsica: Consiste en la biomasa de origen vegetal constituida principalmente por:
celulosa, hemicelulosa y lignina. Por tanto, se excluyen las compuestas, en su mayoria, por: almidon,

proteinas y azlcares como lo son los granos, cereales, mieles y otros.

Bomba calorimétrica: Instrumento con aislamiento interno que permite determinar el poder

calorifico de un compuesto solido o liquido si se combustiona en un ambiente controlado de oxigeno

Cinética de reaccion: Estudio de la velocidad a la que se producen ciertos procesos, en este caso las
reacciones quimicas; bajo diferentes condiciones como temperatura y presién, asi como la presencia de

catalizadores.

~Parametros de: Las constantes en un modelo matemético usadas para describir la velocidad de

una reaccion quimica o bioquimica.

Cromatografia: es una técnica de separacion donde se distribuyen los compuestos que componen una
mezcla para permitir el estudio de la interaccion de los componentes de la mezcla. Se incorpora una fase
movil, implica una sustancia que se mueve por de la mezcla estudiada, permitiendo que los componentes se
muevan a distintas velocidades atravezando el material a estudiar. Simultaneamente, se utiliza una fase

estacionaria que actiia como soporte para identificar los distintos pasos de los componentes de la mezcla.
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Diagrama de flujo: Diagrama esquematico o representacion de un proceso empleando ilustraciones
de la disposicién de las operaciones y sus funciones unidos por flujos de proceso interconectados. El
desarrollo de estos diagramas involucra la sintesis, analisis y optimizacion del proceso. Los balances de
materia y calor se resuelven empleando propiedades y modelos termodinamicos. Ademas, se puede realizar
un analisis econémico y de seguridad e impacto ambiental. En el desarrollo de los diagramas de flujo, se

suelen emplear paquetes de software de simulacion de procesos estacionarios.

Estandarizacion: Ajuste que se realiza con soluciones de concentracién conocida para poder

determinar la concentracion de una muestra.

Estipite: Tallo largo y no ramificado de las plantas arboreas, especialmente de las palmeras.

Fase acuosa. fraccion obtenida a partir de una extraccion liquido-liquido que consiste

mayoritariamente de agua o una disolucién acuosa.

Fase organica: Fraccion obtenida a partir de una extraccion liquido-liquido que contiene un

componente organico inmiscible con el agua, separable por embudo de decantacién.

Fenol: Compuesto aromatico, utilizado como desinfectante.
FID: Filtros en Cromatografia Liquida para eliminar impurezas del aire e hidrégeno

Gas pirolitico o de pirdlisis: Mezcla de gases producidos por la descomposicion termoquimica de
la materia. Su composicion incluye, pero no se limita, a diéxido de carbono, monéxido de carbono, metano,

hidrégeno, entre otros compuestos.

Heptano: Utilizado en la industria de pinturas como solvente.
Hexano: Utilizado en la industria de pinturas como solvente, y en la industria del calzado.

Longitud de onda: Distancia que recorre una perturbacion en un tiempo definido. La longitud de
onda se utiliza en los andlisis en nanémetros y estan en funcidn del tipo de anélisis a realizar, podria ser una

sola longitud o un intervalo.
Mecanismo de reaccidn: Descripcion de los pasos involucrados durante el desarrollo de una
reaccion quimica. Incluye los reactivos y describe los pasos en los que se obtienen los productos, asi como

cualquier intermediario.
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Modelo: Consiste en la representacion matematica de un sistema o proceso especifico empleando una

0 varias ecuaciones, que incluyen las variables que predicen su comportamiento.

Monocromador: Medidor de la composicion de la luz en funcién de la longitud de onda.

Nebulizar: Volver particulas muy finas una solucion para aumentar su area superficial.
Pir6lisis o pirdlisis: Proceso irreversible de descomposicion o transformacion de un compuesto, en
ausencia de oxigeno, por accion del calor.

Poder calorifico: Se refiere a la energia liberada por un combustible debido a la combustion de una
unidad de masa del material, expresada en joule por kilogramo.

TCD: Filtros en Cromatografia Liquida para eliminar impurezas de oxigeno y humedad.
Termograma: Grafica de temperatura en funcion del tiempo.

Tiempo de residencia: Duracion de una sustancia dentro de un proceso o equipo. Empleado como

una medida de una reaccion quimica o tamafio del equipo requerido.
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