UNIVERSIDAD DEL VALLE DE
GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

1966

AVAISYIAINN
GUATEMALA

DEL, vaLLE D¥

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

Pirolisis aplicada a olote de maiz para la produccion de bioaceite
liquido a escala laboratorio.

Trabajo de graduacion en modalidad de tesis presentado por
Maria Jose Alonzo Hernandez

para optar al grado de Licenciada en Ingenieria Quimica

Guatemala,

2025






UNIVERSIDAD DEL VALLE DE
GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

1966

AVAISYIAINN
GUATEMALA

DEL, yaLLE P¥

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

Trabajo de graduacion en modalidad de Tesis

Pirdlisis aplicada a olote de maiz para la produccion de bioaceite
liquido a escala laboratorio.

Trabajo de graduacién en modalidad de tesis presentado por
Maria Jose Alonzo Hernandez

para optar al grado de Licenciada en Ingenieria Quimica

Guatemala,

2025



Vo. Bo.:

Q) £ SN

lng./.losé An\du Lam Ceballos

Tribunal Examinador

(0 T -— =
Ing. Luis Emesto Nuiiez (Gopzélez, M. Sc.
®
Ing. Gamaliel Giovafini brano Ruano, M. Sc.
®H

Fecha de aprobacion: Guatemala, 9 de diciembre de 2025



PREFACIO

Este trabajo de graduacion surgio del interés por ofrecer una alternativa técnica al
manejo de residuos agricolas en Guatemala, buscando explorar en particular el olote de
maiz como materia prima para su conversion a un producto de valor. En términos concretos,
el trabajo aporta una base informativa sobre el proceso de pir6lisis a escala de laboratorio,
acompanado de datos de caracterizacion que permiten evaluar al olote como materia prima
para la produccioén de bioaceite, brindando ademas una comparacion entre la materia prima
cruda y sometida a procesos de coccion, habituales en la region.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion evalua la viabilidad del olote de maiz, en estado crudo
y cocido, como materia prima para la obtencion de bioaceite mediante pirdlisis a escala de
laboratorio. Para ello se realizo la caracterizacion fisicoquimica de la biomasa (humedad,
densidad y tamafio de particula), andlisis termogravimétrico, balances de masa y energia, y
la caracterizacion de los productos obtenidos, con énfasis en el bioaceite, mediante pruebas
fisicoquimicas y cromatografia de gases.

Los resultados evidenciaron que el olote cocido presentd un mayor rendimiento de
productos volatiles, con 17.86 % m/m de bioaceite y 32.22 % m/m de gas de sintesis, frente
a 13.25 % m/m y 20.39 % m/m obtenidos con olote crudo, respectivamente. La prueba t
confirm6 diferencias estadisticamente significativas en la distribucion de productos. El
bioaceite obtenido tanto de olote crudo como de olote cocido presentd una densidad
aproximada de 1030 kg/m?, una viscosidad de 1.9 cSt, una solubilidad del 80 % y un poder
calorifico de 17-18 MlJ/kg, valores que se encuentran dentro del rango reportado para
bioaceites de origen lignoceluldsico.

La cromatografia reveld6 una composicion dominada por compuestos oxigenados
volatiles de bajo peso molecular, de C1-C9 para el bioaceite de olote crudo y C1-C7 para
el bioaceite de olote cocido, lo que confirma su naturaleza polar y su potencial como co-
solvente bio-based en aplicaciones industriales como recubrimientos, adhesivos y limpieza.
Este uso se sustenta con las propiedades fisicoquimicas obtenidas: en el crudo se midieron
1.876 cSt, 78.35 % m/m de solubilidad y 1031.250 kg/m?; en el cocido, 1.956 cSt, 81.9 %
m/m y 1029.167 kg/m?, respectivamente, valores que favorecen compatibilidad con
matrices polares y estabilidad de mezclas. En energia, se recomienda su posible uso
energético en esquemas de co-combustion con fuel-oil por su PCI intermedio (crudo de
17.0 MJ/kg y cocido de 17.9 MJ/kg).



I. INTRODUCCION

El acelerado crecimiento de la poblacion mundial y el incremento en la generacion de
residuos agricolas han intensificado la busqueda de tecnologias limpias que permitan
valorizar subproductos organicos de manera eficiente y sostenible. Entre estas tecnologias,
la pirdlisis se destaca como un proceso de conversion térmica capaz de transformar biomasa
lignocelulosica en productos de valor agregado, como bioaceite, biocarbén y gases
combustibles (Fonseca Prieto, 2013; Klug, 2012).

Este proceso, que se realiza en ausencia de oxigeno, posibilita la fragmentacion
molecular del material, permite gestionar de manera sanitaria y ecoldgica diversos tipos de
residuos, incluyendo plésticos, neumaticos, residuos urbanos orgénicos y agricolas, como
el olote de maiz (Gallego Villa et al., 2019). El proceso de pirdlisis permite la recuperacion
de compuesto liquidos con potencial energético e industrial (Zubiolo et al., 2023). En
Guatemala, el maiz constituye uno de los principales cultivos del sector agricola, con una
superficie de siembra que supera las 800 mil hectareas anuales y una produccién que
representa un pilar fundamental tanto para la seguridad alimentaria como para la economia
rural (MAGA, 2021). En este contexto, el olote, residuo lignocelulésico que queda tras el
desgrane de la mazorca, resulta un residuo abundante y frecuentemente desaprovechado en
Guatemala, que posee una composicion rica en celulosa, hemicelulosa y lignina, lo que lo
convierte en una materia prima con potencial para la obtencién de compuestos de valor a
través de este proceso.

Evaluar el comportamiento del olote de maiz, frente a un proceso de pirdlisis permite
explorar su viabilidad como materia prima para la obtencion de bioaceite. Derivado de la
importancia de este campo de investigacion, el presente trabajo establece una correlacion
en la comparacion entre el olote crudo y cocido sometidos a pirdlisis, analizando como sus
caracteristicas fisicoquimicas influyen en el rendimiento y en la calidad del bioaceite
obtenido. En las secciones posteriores se desarrollan la metodologia experimental, los
resultados de las pruebas de caracterizacion y el andlisis comparativo, con el fin de
fundamentar la viabilidad del olote de maiz como una materia prima prometedora dentro
de esquemas de conversion energética sostenibles.

Realizar pruebas fisicoquimicas y analisis por cromatografia de gases del bioaceite
obtenido permite estimar su composicion quimica, lo que resulta clave para definir sus
posibles aplicaciones como combustible alternativo o como insumo en la industria quimica.
A esto se suma el analisis termogravimétrico del olote, que brinda informacién sobre su
descomposicion térmica, permitiendo establecer el rango operativo del proceso y la
proporcion de masa transformada. En conjunto, estos resultados proporcionan una base
técnica para valorar la viabilidad del olote como materia prima y definir sus posibles
aplicaciones como combustible alternativo o como insumo en la industria quimica.
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Aportando informacién para su aprovechamiento dentro de esquemas de gestion de
productos quimicos y conversion energética a partir de residuos agricolas.

Derivado de la importancia de este campo de investigacion, el presente trabajo de
graduacion establece una correlacion en la comparacion entre el olote crudo y cocido
sometidos a pir6lisis, analizando como sus caracteristicas fisicoquimicas influyen en el
rendimiento y en la calidad del bioaceite obtenido. De esta manera, el trabajo aporta
evidencia cientifica y técnica sobre la valorizacion de un residuo agricola abundante en
Guatemala, generando conocimiento aplicable para el desarrollo de alternativas energéticas
sostenibles y la optimizacion de procesos de conversion de biomasa en productos de valor
agregado.



II.  JUSTIFICACION

El maiz (Zea mays) es el grano mas producido a nivel mundial, con una proyeccion de
1,264 millones de toneladas para la campainia 2025 (USDA, 2025). Su uso abarca desde la
alimentacion humana hasta la industria y la ganaderia, lo que genera una alta demanda
global y, en consecuencia, una gran cantidad de residuos. El olote, que representa entre el
20 % y el 30 % de la masa total de la mazorca (Micolucci, 2019), constituye una fraccion
significativa de estos desechos agricolas. Pese a su abundancia, suele ser descartado sin
aprovechamiento, lo que representa una pérdida de biomasa con potencial de
aprovechamiento. Esta situacion plantea la necesidad de buscar alternativas tecnoldgicas
para su valorizacion.

En paises como Guatemala, donde la agricultura juega un rol fundamental en la
economia, y subproductos como el olote de maiz, que son generados en grandes cantidades,
pueden ser aprovechados de manera mas eficiente. En Guatemala, con una produccion
anual que supera los 2 millones de toneladas de maiz, se estima que entre el 50% y el 60%
de esta cantidad corresponde a residuos agricolas como tallos, hojas y olotes. Estos
residuos, que a menudo son descartados o quemados de manera ineficiente, representan una
valiosa oportunidad para la generacion de biocombustibles y otros productos de interés,
como el bioceite, biocarbon y gases de sintesis, resultantes de un proceso de pirdlisis,
contribuyendo al desarrollo de alternativas en el manejo de residuos (USDA, 2019).

A pesar de los aportes que puede dar la pirolisis en el tratamiento de residuos de maiz,
en las condiciones de Guatemala, no se encontré informacion sobre el impacto que el
proceso de la mazorca tiene en la generacion de bioaceite con esta técnica. Dado que el
consumo del maiz cocido es predominante en la dieta guatemalteca, resulta relevante
analizar como el tratamiento térmico previo (coccidon) modifica las propiedades
fisicoquimicas del residuo y su posterior comportamiento térmico (Aladin et al., 2018).

Es por esto que este trabajo de investigacion determind el efecto del proceso de coccion
sobre el comportamiento del olote durante la pirdlisis, por medio de la determinacion de
sus caracteristicas fisicoquimicas, poderes calorificos y analisis cromatograficos de los
bioaceites generados. Esto permitiré establecer una relacion clara entre las condiciones del
tratamiento previo y la calidad del producto obtenido, contribuyendo asi al desarrollo de
procesos mas eficientes de valorizacion de residuos agricolas. Ademads, se identifico cual
de las diferentes materias primas de olote, sometidas a distintos tratamientos, ofrece el
mayor rendimiento masico, proporcionando una base comparativa para evaluar la potencial
aplicacion del bioaceite obtenido.

Con esta base, futuros estudios podran orientarse hacia la optimizacion de las
condiciones de pirdlisis, la mejora en la calidad del bioaceite y la evaluacion de su
aplicacion a mayor escala, lo que permitiria generar un impacto social y ambiental mas
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significativo. La valorizacion del olote de maiz no solo representa una alternativa para el
aprovechamiento de residuos agricolas en Guatemala, sino que también abre la posibilidad
de sustituir parcialmente combustibles fosiles, disminuir la presién sobre vertederos y
contribuir a esquemas de economia circular y sostenibilidad energética en la region.



III.  OBJETIVOS

General

Pirolizar olote de maiz cocido y crudo para la evaluacién de dicho residuo como
materia prima de bioaceite, por medio de andlisis fisicoquimicos del producto
obtenido en fase liquida.

Especificos

Realizar anélisis termogravimétrico y fisicoquimicos del olote de maiz con y sin
coccion, como el contenido de humedad, capacidad calorifica, y densidad aparente,
para caracterizar la materia prima.

Llevar a cabo un proceso de pirdlisis a partir de olote crudo y cocido a mismas
condiciones para determinar el rendimiento de los productos, y asi identificar la
materia prima que resulte en un mayor rendimiento mésico para identificar si el
proceso de coccion afecta de manera positiva o negativa.

Caracterizar los bioaceites obtenidos por medio de una cromatografia de gases y
andlisis fisicoquimios con la finalidad de estimar su composicion
quimica y proponer sus usos.



IV. MARCO TEORICO

A. Olote de maiz

Se le llama biomasa a todo tipo de materia organica, tanto de origen animal como
vegetal, que pueda servir como combustible, y esté formada a través de la fotosintesis
directamente (vegetales) o indirectamente (digestion de vegetales).

De acuerdo con esta definicion, todos los productos que componen la biomasa vienen
de la energia solar, ya que todos provienen de la fotosintesis, y este proceso, sin el Sol, no
seria posible. En energia, la biomasa se considera estrictamente como tal cuando la materia
estd con disponibilidad y con las propiedades adecuadas para su uso energético. La biomasa
se puede clasificar de distintas maneras, como se puede observar en la Figura 1.

Figura 1. Clasificacion de biomasa

TIPOS DE BIOMASA
l —
| | |
M Oleaginosa Solida H
Natural Residual Cultivo Energético

H Alcoholigena . [

9 Sohda el |
H Amilacea/Tnulinica Liquida Gaseosa |
- Lignoceluldsica

e Segln su origen, se distinguen tres tipos:

1. Biomasa natural, aquella que se produce de forma espontanea en la naturaleza,
en ecosistemas no intervenidos por el ser humano.

2. Biomasa residual, conformada por los residuos generados por actividades
humanas y vertidos biodegradables, tanto s6lidos como liquidos. Dentro de este
grupo se incluyen residuos forestales, agricolas, ganaderos, solidos urbanos,
aguas residuales y aceites alimentarios usados.

3. Cultivos energéticos, que corresponden a cultivos no destinados al consumo
alimentario, sino especificamente a la produccion de energia.

e Segun su estado fisico, la biomasa puede clasificarse en:
1. Solida, que engloba a la madera y sus derivados (residuos de carpinteria,
papelera, podas, etc.).



2. Liquida, que incluye residuos ganaderos, aguas residuales urbanas, residuos
industriales biodegradables y, en algunos casos, aceites y biocarburantes.

3. Gaseosa, constituida principalmente por biogéas y metano producido a partir de
residuos animales, agroalimentarios, vertederos y escombreras.

e Segln su composicion, la biomasa se clasifica en cuatro grandes grupos:
1. Oleaginosa, proveniente de semillas ricas en aceites.

2. Alcoholigena, derivada de materias con alto contenido de azucares
fermentables, como pulpas de fruta, cafia de azicar o remolacha.

3. Amilécea o inulinica, que incluye cultivos ricos en almidén o inulina, como
patatas, cereales o achicoria.

4. Lignocelulésica, conformada principalmente por celulosa (~50 %),
hemicelulosa (~30 %) y lignina (~20 %), que constituyen la pared celular de la
biomasa vegetal. Esta fraccion es particularmente relevante para procesos
termoquimicos como la pirdlisis, ya que su caracter seco y alto contenido en
carbono (~49 %) la hace mas adecuada para la produccioén de biocombustibles.
Ademas, presenta oxigeno (~44 %), hidrogeno (~6 %), nitrogeno (~0.3 %) y
trazas de azufre.

El olote de maiz, subproducto del proceso de separacion del grano, contiene celulosa
(39%), hemicelulosa (31.2%) y lignina (22%) como componentes principales. Estos
materiales lignoceluldsicos son valiosos para aplicaciones energéticas y quimicas debido a
su alta resistencia natural y versatilidad en procesos como la hidrélisis y la fermentacion
(ResearchGate, 2024).

En Guatemala, el maiz es un cultivo basico que genera grandes cantidades de olote y
otros residuos, subutilizados en su mayoria. La valorizacidon de estos subproductos es clave
para la sostenibilidad de la industria agricola y la generacion de productos con valor
agregado (ResearchGate, 2024).

Figura 2. Partes del maiz

Nota. Segun USDA, 2009 y Doebley, 2003.



Cuadro 1. Clasificacion taxondémica del maiz

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Poales

Familia Poaceae
Subfamilia Panicoideae
Tribu Andropogoneae
Género Zea

Especie Zea mays L.
Subespecie Zea mays 1. ssp. mays

e Industria del maiz en Guatemala

La produccion de maiz en Guatemala no solo sostiene la seguridad alimentaria del pais,
sino que también genera subproductos potencialmente aprovechables para biocombustibles
y materiales. El olote es uno de los principales residuos agricolas, cuyo tratamiento
adecuado podria contribuir significativamente al desarrollo de energias renovables
(ResearchGate, 2024).

e Olote como residuo

La investigacion sobre residuos del maiz, especificamente tallos crudos y cocidos,
revela una compleja interaccion de atributos fisicos y quimicos con implicaciones
significativas para la gestion de residuos, aplicaciones agricolas y posibles usos
industriales. El maiz, conocido cientificamente como Zea mays, es una fuente nutricional
vital para los humanos y una importante fuente de forraje para el ganado a nivel mundial,
generando grandes cantidades de biomasa residual como tallos y olotes (Nawaz et al.,
2018). Comprender las propiedades fisicas de los residuos del maiz, como la densidad,
porosidad y capacidad de absorcion de agua, es crucial para determinar su adecuacion en
diversas aplicaciones (Zou et al., 2021). Los tallos crudos de maiz exhiben una estructura
fibrosa, proporcionando resistencia mecéanica que puede ser aprovechada en materiales
compuestos (Zou et al., 2021). Las propiedades térmicas, incluyendo la capacidad calorifica
especifica y la conductividad térmica, son esenciales para evaluar su potencial como fuente
de biocombustible o en aplicaciones de aislamiento térmico (Guo et al., 2014; Husseien et
al., 2009). El proceso de coccion altera fundamentalmente la arquitectura fisica de los
residuos del maiz mediante mecanismos como la gelatinizacion del almidon, ruptura de
paredes celulares y redistribucion de humedad, contribuyendo a cambios observables en
textura, densidad y capacidad de retencion de agua.



Quimicamente, los residuos del maiz estdn compuestos principalmente por celulosa,
hemicelulosa, lignina, y en menores cantidades por proteinas, lipidos y cenizas (Iswanto et
al., 2021; Panthapulakkal & Sain, 2007). Las proporciones relativas de estos componentes
varian segun la variedad del maiz, la etapa de crecimiento y el método de procesamiento
(Ibrahim et al., 2019).

El olote de maiz, frecuentemente considerado como un subproducto agricola, presenta
una composicion heterogénea caracterizada principalmente por componentes
lignoceluldsicos, por 1o que es necesario un analisis exhaustivo de sus diversas propiedades
fisicoquimicas. Entender estas caracteristicas es fundamental para desarrollar estrategias
efectivas de valorizacion, incluyendo su conversion en biocombustibles, materiales de base
bioldgica y diversos productos de alto valor afiadido (Shuppar & Kadhem, 2021). Se ha
explorado especialmente su microestructura junto con su composiciéon quimica, densidad,
absorcion de agua, resistencia al fuego y capacidad de aislamiento térmico, demostrando
su naturaleza compleja y potencial para multiples aplicaciones (Zou et al., 2021).

Las propiedades mecanicas del olote de maiz estan significativamente influenciadas por
su estructura en capas y composicion fibrosa, determinadas mediante técnicas avanzadas
de microscopia y espectrometria (Zou et al., 2021). La parte interna presenta una
consistencia similar al plastico espumado, y su composicion lignoceluldsica incluye
celulosa, hemicelulosa y lignina (Onuoha et al., 2017).

e Zea mays saccharata sturt

El maiz dulce (Zea mays saccharata Sturt) es una subespecie horticola del maiz comun,
cultivada principalmente para consumo en fresco y como materia prima para la industria
de conservas (Cetinkol, 1989; Turgut, 2000). Su particularidad radica en que presenta
mutaciones en genes como sugary (sul), shrunken-2 (sh2) y sugary enhancer (sel), que
reducen la sintesis de almidén y provocan la acumulacion de azdcares solubles en el
endospermo, otorgandole el sabor dulce caracteristico (Sidahmed, Vad & Nagy, 2025).

- Caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas

Cada tallo de maiz dulce debe producir al menos una mazorca grande. Los granos, de
color amarillo, blanco o bicolor, se cosechan en estado lechoso, lo que permite su consumo
como hortaliza més que como cereal (Cetinkol, 1989). En su estado maduro, el grano esta
formado por pericarpio, testa, endospermo y embrion, igual que otras variedades de maiz,
pero con proporciones distintas de almidon y aztcares (Turgut, 2000).

- Composicién nutricional

El maiz dulce contiene en promedio: 3.35 g/kg de proteina, 10 g/kg de aceite, 221 g/kg
de carbohidratos, 0.03 g/kg de calcio, 1.11 g/kg de fosforo y 2.8 g/kg de potasio (Cetinkol,
1989). Ademas, se considera fuente de fibra, carotenoides y compuestos antioxidantes que
aportan beneficios nutricionales y funcionales (Sidahmed et al., 2025
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B. Proceso de coccion

La coccion del olote de maiz, como parte de su procesamiento térmico, altera
significativamente sus propiedades fisico-quimicas, mejorando su potencial para diversas
aplicaciones industriales y energéticas.

- Transformaciones fisicas:

e Reduccion de tamafio de particulas: La coccidon a altas temperaturas facilita la
fragmentacion del material, incrementando la superficie especifica disponible para
reacciones quimicas o aplicaciones como adsorcion.

e Cambios en densidad aparente: El tratamiento térmico puede aumentar la porosidad
del olote, disminuyendo su densidad aparente y haciéndolo més ligero y manejable
para procesos de transporte y almacenamiento (Cordoba et al., 2013).

- Cambios quimicos:

¢ Eliminacion de compuestos volatiles: Durante la coccion, se eliminan componentes
como agua y compuestos organicos ligeros, concentrando el contenido de carbono.

e Descomposicion parcial de la hemicelulosa y celulosa: Estos polimeros se degradan
parcialmente, facilitando su posterior conversion a azicares fermentables o
bioaceites en procesos como la pir6lisis (Cordoba et al., 2013).

e Mejoramiento del poder calorifico: Al reducirse el contenido de humedad y
aumentarse la concentracion de carbono, el poder calorifico del olote cocido es
mayor, haciéndolo mas eficiente como biocombustible (Cérdoba et al., 2013).

- Propiedades adsorbentes (tamafo):

La coccion promueve el desarrollo de microporos en la estructura del olote, mejorando
su capacidad para adsorber contaminantes en aplicaciones como tratamientos de agua o
suelos.

Estos cambios posicionan al olote cocido como una materia prima mas adecuada para
procesos industriales como la produccion de biocombustibles y adsorbentes para la
remediacion ambiental (Cérdoba et al., 2013).

C. Propiedades fisicas y quimicas de los residuos

La densidad aparente del olote determina su manejabilidad en el transporte y
almacenamiento. Valores bajos implican mayor volumen requerido y afectan la eficiencia
en procesos industriales (Fonseca Prieto, 2013).

El contenido de humedad del olote suele encontrarse entre 8 y 12 % en base seca, aunque
puede variar segun el manejo poscosecha. Este parametro es fundamental, ya que altos
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contenidos reducen el poder calorifico y favorecen la formacion de agua en los productos
liquidos de la pirdlisis (Ogunjobi & Lajide, 2013; John & Brian, 2020).

Aunque la viscosidad no es una propiedad de la biomasa cruda, la viscosidad del
bioaceite obtenido a partir del olote es relevante, ya que determina su capacidad de bombeo
y uso directo como combustible. Se ha reportado que bioaceites de maiz presentan
viscosidades en el rango de 2-13 ¢St a 40 °C, dependiendo de las condiciones de pirolisis
(Zubiolo et al., 2023).

El poder calorifico superior (PCS) del olote se encuentra alrededor de 16-18 MJ/kg, lo
cual lo convierte en una fuente viable de energia en procesos termoquimicos (Klug, 2012;
Fonseca Prieto, 2013).

El olote presenta un contenido de cenizas entre 1y 2 %, valor bajo en comparacion con
otros residuos agricolas. Esto favorece su uso en procesos de pir6lisis y combustion, ya que
reduce la formacion de inorganicos volatiles y escorias (Aladin et al., 2018).

Estudios reportan que el olote contiene aproximadamente 45-48 % de C, 5-6 % de H,
0.5-1%de N, <0.1 % de S 'y 45-48 % de O, lo que evidencia su caracter lignocelulésico y
su potencial para generar bioaceite con alto contenido de oxigenados (Zubiolo et al., 2023,
Ogunjobi & Lajide, 2013).

D. Pirolisis

La pirdlisis, un proceso termoquimico de descomposicion realizado en ausencia de
oxigeno, posee un gran potencial para convertir una amplia gama de materiales organicos,
incluyendo biomasa y plésticos residuales, en productos energéticos valiosos y materias
primas quimicas. Este proceso implica calentar el material a altas temperaturas, lo que
provoca su descomposicion en una mezcla de productos solidos (carbon), liquidos
(bioaceite) y gaseosos (Guizani et al., 2017; Ibrahim, 2020). Las proporciones relativas de
estos productos pueden ser ajustadas mediante la variacion de pardmetros del proceso como
temperatura, velocidad de calentamiento, tiempo de residencia y la presencia de
catalizadores (Marmiroli et al., 2018). Particularmente, la pirdlisis rapida ha surgido como
una tecnologia comercialmente viable para producir una alta cantidad de liquido rico en
compuestos organicos, ofreciendo una via para transformar biomasa lignoceluldsica en
quimicos de base bioldgica (Carrier et al., 2017). La pirolisis se destaca como un método
versatil, aplicable a diversas escalas, permitiendo adaptar los rendimientos y caracteristicas
del producto mediante un control cuidadoso de los parametros del proceso (Maschio et al.,
1992). Dependiendo de las condiciones especificas empleadas, la pirdlisis puede
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optimizarse para producir bioaceite, biochar o gas de sintesis, cada uno con aplicaciones
particulares.

La fraccion liquida obtenida de la pirdlisis rapida, cominmente conocida como
bioaceite, representa un intermediario versatil con multiples aplicaciones (Bridgwater,
2007). Puede ser directamente combustido para generacion de calor y energia o
transformado en combustibles de transporte mediante diversos procesos de refinamiento
(Meier, 2017).

e Tipos de pirolisis

Existen diferentes tipos de pirolisis. Cada una de ellas tiene diferentes condiciones en el
proceso, lo cual favorece la generacion de diferentes productos. Entre estos tipos de
pirdlisis se encuentran las siguientes:

o Pirolisis flash

La pirolisis flash, también conocida como pirdlisis rapida, se distingue por su elevada
velocidad de calentamiento y tiempos de residencia muy breves. Este proceso no depende
Unicamente de la cinética quimica, sino también de mecanismos de transferencia de calor
y masa, asi como de fendmenos asociados al cambio de fase. En esta modalidad, la biomasa
se descompone principalmente en vapores, aerosoles y cierta cantidad de coque. Una vez
que estos productos se enfrian y condensan, se obtiene un bioaceite de color marrén oscuro.
Para asegurar un rendimiento elevado del liquido, es fundamental un control preciso de las
condiciones operativas (Bridgwater, 2001).

Previo al proceso, la materia prima debe secarse hasta alcanzar un contenido de
humedad inferior al 10 %, y debe someterse a una molienda fina para garantizar particulas
pequefas que favorezcan una conversion rapida y eficiente. Una ventaja destacable de esta
técnica es su versatilidad, ya que practicamente cualquier tipo de biomasa puede ser
utilizada como materia prima (Klug, 2012).

o Pirolisis lenta

La pirolisis lenta se caracteriza por desarrollarse a temperaturas moderadas,
generalmente entre 300 y 500 °C, con velocidades de calentamiento bajas y tiempos de
residencia prolongados, que pueden durar desde varios minutos hasta horas. Este tipo de
proceso favorece la produccion de residuos sélidos, como el biochar o carbon vegetal, por
lo que es ampliamente utilizado en aplicaciones agricolas y en la generacion de
combustibles sélidos. Dado que la conversion térmica ocurre de forma gradual, se
maximiza la formacion de carbon, aunque se limita la generacion de liquidos y gases en
comparacion con otros tipos de pirolisis mas rapidos (Klug, 2012).
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o Pirdlisis instantdnea

La pirdlisis instantanea es una forma extremadamente rapida de descomposicion térmica
que se lleva a cabo con tasas de calentamiento muy elevadas. Sus principales productos son
gases ligeros y bioaceite. Este proceso es cominmente empleado en estudios cinéticos o en
sistemas donde se requiere una conversion casi inmediata de la biomasa. Aunque el
rendimiento en liquidos suele ser menor que en la pirdlisis rapida convencional, esta técnica
ofrece una alta eficiencia en la degradacion térmica de la materia organica en escalas de
tiempo muy reducidas (Klug, 2012).

El esquema muestra las rutas de reaccion que tienen lugar durante la pirdlisis de
biomasa, diferenciando los productos en fase solida, liquida y gaseosa. La biomasa, al
someterse a calentamiento, se descompone en vapores primarios oxigenados y en un
residuo carbonizado. Los vapores evolucionan hacia hidrocarburos livianos, olefinas,
compuestos aromaticos y oxigenados, los cuales pueden condensarse para formar liquidos
primarios y aceites ricos en fenoles y aromaticos. Simultaneamente, se liberan gases no
condensables como CO, CO:, H> y CH4, mientras que bajo condiciones mas severas se
produce coque y hollin. De esta manera, el diagrama ilustra como la severidad de la pir6lisis
y la presion del sistema determinan el predominio relativo de bioaceite, gases y residuos
carbonosos.

Figura 3. Esquema de reaccion de pirdlisis
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Nota. Fernandez, 2020.

En la Figura 4 se presenta un esquema de un sistema de pirdlisis en laboratorio. En este
caso, la muestra se coloca en un reactor ubicado dentro de un horno de mufla, el cual se
calienta hasta alcanzar la temperatura de reaccion. Los vapores generados pasan a un
condensador enfriado con agua, donde se obtiene la fraccion liquida (bioaceite). El gas no
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condensado se recolecta como producto gaseoso, mientras que el residuo solido (biochar y
cenizas) permanece en el reactor.

Figura 4. Esquema del sistema de pir6lisisis
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Leyenda:

H: Horno de mufia

R: Reactor

TC: Termocupla

M:Muestra de polipropileno biorentado y metalizado (BOPP)
C: Condensador

R: Recolector de muestra

Nota. Paniagua & Nuiez Gonzalez, 2022.

E. Balance de masa y energia

Los balances de masa y energia constituyen la base del anélisis de procesos en ingenieria
quimica, ya que permiten describir cuantitativamente lo que ocurre en un sistema
determinado, evaluando tanto el flujo de materia como de energia. Son esenciales para el
disefio, operacion, optimizacion y control de plantas industriales, incluyendo aquellas
dedicadas a procesos termoquimicos como la pir6lisis de biomasa (UNADM, 2020).

e Balance de masa

El balance de masa se basa en la ley de conservacion de la masa, la cual establece que
la materia no se crea ni se destruye, solo se transforma. En un sistema cerrado o abierto,
esto se traduce en que la diferencia entre la entrada y salida de masa, mas cualquier
generacion o consumo interno, debe igualar la acumulacion dentro del sistema. La ecuacion
general se puede expresar como: Entrada — Salida + Generacion — Consumo = Acumulacion

En muchos procesos fisicos sin reaccion quimica, como el secado o la separacion, los
términos de generacidon y consumo son cero, por lo que el balance se simplifica a:

Entrada — Salida = Acumulacion

Cuando el proceso ocurre en estado estacionario, es decir, sin variaciones con el tiempo,
el término de acumulacion también desaparece, resultando en: Entrada = Salida.
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La correcta formulacion de un balance de masa exige una definicion clara del sistema y
sus fronteras. Estas fronteras pueden ser fisicas o imaginarias, y deben definir con precision
qué corrientes entran y salen. La seleccion adecuada de la frontera del sistema facilita los
calculos, permite reducir el nimero de incégnitas y delimita el analisis a lo esencial
(UNADM, 2020).

e Balance de energia

El balance de energia también se apoya en una ley de conservacion: la energia total de
un sistema permanece constante, aunque puede cambiar de forma. En los balances
energéticos se consideran diferentes tipos de energia, como:

e Interna (U)

e C(Cinética (Ec)
e Potencial (Ep)
e Trabajo (W)

e (Calor (Q)

La ecuacion general del balance de energia para un sistema cerrado se expresa como:
AU+ AEc+AEp=Q-W

En sistemas abiertos, donde hay entrada y salida de masa, se debe considerar ademas la
entalpia (H) transportada por los flujos, asi como el trabajo de flujo. La ecuacion se ajusta
a: Y Salidas — Y Entradas =Q — W

Estas ecuaciones permiten calcular requerimientos energéticos, pérdidas por calor,
eficiencias, y estimar el dimensionamiento térmico de equipos.

En procesos reales, especialmente en plantas quimicas o bioenergéticas, es habitual la
necesidad de realizar balances simultaneos de masa y energia, ya que los flujos de materia
estan ligados a las transformaciones térmicas. Estos balances pueden formularse en estado
estacionario o transitorio (cuando las variables cambian con el tiempo), y suelen requerir
resolver sistemas de ecuaciones algebraicas o diferenciales (UNADM, 2020).

. Un ejemplo concreto es la pirdlisis del olote de maiz, donde se aplica un balance
de masa para cuantificar la fraccion sélida (char), liquida (bioaceite) y gaseosa,
mientras que el balance de energia permite calcular el calor requerido para alcanzar
las temperaturas deseadas del proceso (350-500 °C) bajo atmosfera inerte. En este
contexto, la seleccion de la frontera puede abarcar inicamente el reactor, o incluir
también el sistema de recoleccion de productos, dependiendo del objetivo del
analisis (UNADM, 2020). Tipos de sistemas:

En funcion de sus intercambios con el entorno, un sistema puede clasificarse como:
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o Abierto: intercambia masa y energia con el entorno (como un reactor
continuo).

o Cerrado: solo intercambia energia, no masa (por ejemplo, un recipiente
sellado con calentamiento).

o Aislado: no intercambia ni masa ni energia.

La clasificacion del sistema influye en las condiciones de contorno del balance y en los
términos que deben incluirse en las ecuaciones.

F. Diagrama de proceso

En ingenieria quimica, los diagramas de flujo son herramientas esenciales para
representar y comunicar de manera clara la estructura de un proceso. Estos diagramas
ayudan a visualizar las operaciones, las corrientes de materia y energia, y la interaccion
entre los equipos, facilitando tanto el disefio como la operacion de plantas industriales.

e Diagrama de bloques

El diagrama de bloques es una representacion esquematica simplificada que muestra
unicamente las etapas principales de un proceso, cada una como un bloque o caja,
conectadas por flechas que indican el flujo de materiales o energia. Este tipo de diagrama
omite detalles técnicos, pero es util para proporcionar una vision general del proceso,
especialmente en etapas preliminares de disefio o en presentaciones para audiencias no
técnicas.

Segun Perry's Chemical Engineers' Handbook, los diagramas de flujo de bloques
muestran “las unidades de proceso principales conectadas mediante lineas de flujo que
indican la secuencia general del proceso, sin incluir detalles sobre equipos especificos ni
condiciones operativas” (Green & Southard, 2008).

En la Figura 5 se presenta un ejemplo de diagrama de bloques aplicado al
aprovechamiento de residuos sélidos urbanos mediante pirolisis. El esquema muestra como
los residuos, tras un preprocesado para la recuperacion de materiales reciclables, son
alimentados a un reactor de pir6lisis donde se generan gas sintético, cenizas, carbon y
metales. El gas obtenido se somete a un sistema de lavado para eliminar compuestos no
deseados, dando lugar a subproductos como azufre y gases acidos, mientras que el syngas
limpio se emplea en la produccion de vapor y energia eléctrica, con la posibilidad de
inyectar electricidad a la red.

16



Figura 5. Esquema de pir6lisis, con conexion a la red
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G. Tratamiento y analisis estadistico de datos

En el andlisis estadistico de datos experimentales, especialmente en estudios de
ingenieria y procesos productivos como la pirdlisis, es fundamental aplicar medidas de
tendencia central y dispersion que permitan describir y comparar conjuntos de datos. Entre
las mas relevantes se encuentran el promedio, la desviacion estandar y el coeficiente de
variacion, herramientas estadisticas que permiten evaluar la consistencia, precision y
homogeneidad de los resultados.

e Promedio (Media aritmética)

El promedio es una medida de tendencia central que representa el valor tipico o esperado
de un conjunto de datos. Se calcula como la suma de todos los valores dividida entre la
cantidad total de observaciones:

XX

n

X =

Donde X es la media, x; son los valores individuales y n es el nimero de observaciones.
Esta medida es util para resumir resultados como el rendimiento masico promedio de un
producto, el contenido de humedad, o el poder calorifico promedio en procesos
experimentales (Anderson et al., 2021).

e Desviacion estandar

La desviacion estandar cuantifica la variabilidad o dispersion de los datos con respecto
al promedio. Una desviacion estandar baja indica que los datos estan concentrados cerca

17



del valor medio, mientras que una alta refleja una mayor dispersion o inestabilidad en el
sistema. Se calcula con la formula:

Este indicador es clave para evaluar la precision de los datos obtenidos en experimentos
repetitivos y establecer la confiabilidad del proceso analizado (Anderson et al., 2021).

e Coeficiente de variacion

El coeficiente de variacion (CV) es una medida relativa de dispersion, que expresa la
desviacion estandar como un porcentaje de la media:

s
CV =-=%x100
x

Este parametro permite comparar la variabilidad entre diferentes conjuntos de datos que
poseen unidades o escalas distintas. Por ejemplo, al analizar el rendimiento de bioaceite de
distintas muestras de olote (crudo vs. cocido), el CV ayuda a identificar cudl de los dos

presenta un proceso mas estable o reproducible, independientemente de su valor medio
(Anderson et al., 2021).

La prueba t de Student es una herramienta estadistica que se utiliza para contrastar
hipotesis sobre la media poblacional cuando la varianza de la poblacion es desconocida y
el tamafio de muestra es relativamente pequeio. Esta prueba se fundamenta en la
distribucion t de Student, la cual es similar a la distribucion normal, pero con colas mas
largas, lo que permite incorporar la incertidumbre adicional derivada de estimar la
desviacion estandar a partir de la muestra (Anderson, Sweeney & Williams, 2011).

Existen diferentes aplicaciones de la prueba t segun el disefio experimental: la prueba t
para una muestra, que evalda si la media de una poblacién difiere de un valor hipotético; la
prueba t para dos muestras independientes, que compara las medias de dos poblaciones
distintas bajo la suposicion de varianzas iguales o desiguales; y la prueba t para muestras
relacionadas (o pareadas), que se emplea cuando las observaciones de ambas muestras se
encuentran emparejadas o correlacionadas (Anderson, Sweeney & Williams, 2011).

La estadistica de prueba se obtiene a partir de la diferencia entre la media muestral y el
valor hipotético (o la diferencia entre medias), dividida por el error estdndar de la media.
El resultado se contrasta con los valores criticos de la distribucion t para un nivel de
significancia y grados de libertad determinados. El uso de esta prueba es fundamental en la
investigacion aplicada, ya que permite validar hipdtesis con datos muestrales y controlar la
probabilidad de cometer errores tipo I en la inferencia estadistica (Anderson, Sweeney &
Williams, 2011).
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El calculo del tamafo de muestra en pruebas de hipdtesis no solo depende del nivel de
confianza deseado, sino también de la potencia estadistica requerida. Para el caso de
comparar dos medias, se emplea la siguiente expresion:

_ 2 - (Za/Z +Zﬁ)2 : SZ
- (d)?

donde Z, /,corresponde al valor critico asociado al nivel de significancia, Zg al error tipo

n

II (potencia), s* es la varianza muestral y d la diferencia minima que se desea detectar entre
las medias. Esta formulacion permite garantizar que el tamafio de la muestra sea suficiente
para alcanzar una probabilidad adecuada de rechazar la hipotesis nula cuando realmente
existe una diferencia significativa (Montgomery & Runger, 2014).

H. Cromatografia de gases GC masas

La cromatografia de gases (GC) es una técnica analitica ampliamente utilizada para
separar e identificar los diferentes componentes de una mezcla volatil (Science with
purpose, 2022). En esencia, un gas portador inerte (fase movil) transporta la muestra a
través de una columna que contiene un material so6lido o liquido como fase estacionaria
(Gas Chromatography Explained, 2023). Los compuestos presentes en la muestra se
separan segun su afinidad por la fase estacionaria (Gas Chromatography, 2020). A la salida
de la columna, los componentes son detectados y cuantificados, generando un
cromatograma que representa la cantidad de cada sustancia en funcion del tiempo (Gas
Chromatography, 2020).

Esta técnica se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, como el andlisis de
alimentos, productos farmacéuticos, compuestos quimicos y muestras ambientales (Jwaili,
2019; Masucci & Caldwell, 2004). En particular, la cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (GC/MS) se considera una herramienta poderosa, ya que combina
la capacidad de separacion de la cromatografia con el poder de identificacion de la
espectrometria de masas.

Los compuestos organicos volatiles presentes en los residuos crudos de maiz pueden ser
eficazmente separados e identificados mediante GC/MS, lo que permite caracterizar con
precision su composicion quimica.

La GC/MS es especialmente valiosa para el analisis de bioaceites derivados de la
pirdlisis de biomasa lignoceluldsica, los cuales son mezclas quimicamente complejas
(Amrullah et al., 2021; Sfetsas et al.,, 2010). Esta técnica permite la identificacion y
cuantificacion de una amplia gama de compuestos presentes en el bioaceite, como se detalla
a continuacion:
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Identificacion de componentes: GC/MS permite identificar compuestos como acidos

carboxilicos, fenoles, cetonas, hidrocarburos y otros compuestos oxigenados (Lu et al.,
2011; Sfetsas et al., 2010).

Cuantificacion de componentes: la cromatografia de gases puede utilizarse para
determinar la concentracion de cada compuesto, a través de métodos de calibracion externa
(Sfetsas et al., 2010; Grams, 2020).

Andlisis cualitativo y cuantitativo: la combinacion de GC y espectrometria de masas

permite un andlisis complementario tanto cualitativo como cuantitativo de la muestra
(Undri et al., 2015).

Cabe destacar que la composicion del bioaceite depende significativamente del tipo de
biomasa utilizada y de las condiciones especificas del proceso de pirdlisis (Sfetsas et al.,
2010). Por lo tanto, el analisis mediante GC resulta fundamental para comprender su
potencial y definir sus aplicaciones (Undri et al., 2015).

Figura 6. Cromatograma
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Nota. Corzo, 2019.

La imagen corresponde a un cromatograma, que es la representacion grafica obtenida
en un analisis cromatografico. En el eje X se observa el tiempo de retencion, mientras que
en el eje Y se representa la sefial detectada. Cada pico corresponde a un componente de la
mezcla: su posicion (tiempo de retencion, tRt RtR) permite la identificacion cualitativa del
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compuesto al compararlo con patrones de referencia, mientras que el area bajo el pico es
proporcional a la concentracion de dicho compuesto, lo que posibilita el analisis
cuantitativo. De esta forma, la cromatografia cumple un doble propodsito: identificar
sustancias presentes y determinar sus concentraciones relativas en la muestra analizada
(Corzo, 2019).

Figura 7. Columna cromatografica WAX

Nota. Scharlab, 2025.

La columna mostrada corresponde a una columna capilar tipo WAX de la linea Agilent
HP-Innowax, disefiada para cromatografia de gases. Se caracteriza por poseer una fase
estacionaria de polietilenglicol (PEG) altamente polar, lo que la hace especialmente
adecuada para la separacion de compuestos oxigenados como alcoholes, aldehidos, ésteres
y acidos grasos volatiles. Estas columnas, disponibles en longitudes de 15 a 60 metros y
didmetros internos de 0.25 a 0.53 mm, ofrecen alta resolucion y reproducibilidad en la
separacion de mezclas complejas. Su uso es comin en la industria alimentaria,
farmacéutica, ambiental y petroquimica, donde permiten obtener cromatogramas con picos
bien definidos que facilitan tanto la identificacion cualitativa como la cuantificacion precisa
de los analitos (Agilent Technologies, 2025).

I. Analisis termogravimétricos

El andlisis termogravimétrico es una técnica fundamental para determinar las
caracteristicas de descomposicion térmica de las hojas de maiz crudas y cocidas,
proporcionando un conocimiento exhaustivo sobre su composicion y posible utilidad en
diversos sectores industriales. Esta técnica analitica registra meticulosamente los cambios
de masa que experimenta una sustancia al ser sometida a calentamiento controlado,
ofreciendo informacién clave sobre estabilidad térmica, cinética de descomposicion y
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composicion. El procedimiento implica someter una muestra de hoja de maiz a un gradiente
térmico cuidadosamente regulado dentro de un analizador termogravimétrico, registrando
simultaneamente las variaciones de peso.

La curva termogravimétrica resultante describe la reduccion de peso en funcion de la
temperatura, mientras que la curva derivada indica la velocidad de pérdida de masa,
revelando asi las temperaturas donde ocurre la descomposicion mas significativa. Al
analizar estas curvas se pueden distinguir las diferentes etapas de descomposicion, las
temperaturas asociadas y las correspondientes pérdidas de peso, facilitando la
identificacion de los componentes de la muestra y su abundancia relativa (Ghalibaf et al.,
2018). Entender el comportamiento de combustion de la biomasa es crucial para su
aprovechamiento como fuente energética, bajo condiciones experimentales especificas
(Khiari et al., 2019).

El analisis termogravimétrico (TGA) es una técnica ampliamente utilizada para estudiar
la descomposicion térmica de biomasas lignocelulésicas, ya que permite observar la
pérdida de masa en funcidn de la temperatura y distinguir las etapas en las que se degradan
sus principales componentes estructurales. De forma general, en la curva
termogravimétrica se identifican tres zonas caracteristicas. La primera corresponde a
temperaturas inferiores a 200 °C, donde ocurre la evaporacion de la humedad presente en
el material y la liberacion de compuestos volatiles de bajo peso molecular, como CO, CO-
y sustancias extractables. Posteriormente, entre 200 y 400 °C se desarrolla la etapa mas
significativa de pérdida de masa, asociada a la descomposicion térmica de la hemicelulosa
y la celulosa, polimeros que se degradan liberando la mayor cantidad de productos volatiles.
Finalmente, a temperaturas superiores a 580 °C tiene lugar una tercera etapa de
degradacion, caracterizada por una pérdida de masa mas lenta y prolongada, atribuida
principalmente a la lignina, cuya estructura aromatica le confiere mayor estabilidad térmica
y un rango de descomposicion mds amplio, que puede extenderse aproximadamente entre
200 y 600 °C. En este sentido, las curvas derivadas (DTG) permiten identificar con mayor
claridad estas transiciones, en materiales lignocelulosicos: el pico principal suele
corresponder a la descomposicion de la celulosa, el hombro a menor temperatura se asocia
a la hemicelulosa y la lignina se manifiesta en un intervalo amplio con degradacién gradual
(Mészaros et al., 2004; Miiller-Hagedorn et al., 2003; Manals-Cutifio, Penedo-Medina &
Giralt-Ortega, 2011).

J. Poder calorifico

El poder calorifico, también conocido como valor energético o capacidad calorifica,
representa una propiedad termoquimica fundamental de los combustibles, ya que define la
cantidad de calor liberado durante la combustion completa de una cantidad determinada de
material. Esta métrica es particularmente relevante en el contexto de los bioaceites, los
cuales son mezclas complejas de compuestos organicos derivados de la pirolisis de biomasa
(Wood et al., 2013).
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Comprender el poder calorifico de los bioaceites es esencial para evaluar su potencial
como alternativa sostenible a los combustibles fosiles (Larptansuphaphol &
Jitjumroonchokchai, 2019). Existen diversas técnicas analiticas utilizadas para determinar
este parametro, siendo la mas comun la calorimetria en bomba, la cual mide de manera
directa el calor liberado durante la combustion en condiciones controladas (Tanquilut et al.,
2020). La bomba calorimétrica es un instrumento disefiado especificamente para este
proposito y, en el contexto del bioaceite, permite conocer la cantidad exacta de energia que
se libera al quemar una muestra determinada en un entorno cerrado y estandarizado.

El poder calorifico del bioaceite esta influenciado por diversos factores, entre ellos: la
composicion de la biomasa utilizada como materia prima, los pardmetros del proceso de
pirdlisis y los tratamientos posteriores de refinamiento o mejora del producto. Se ha
observado que temperaturas de proceso elevadas tienden a producir bioaceites con mayor
poder calorifico (Chin et al., 2015). Sin embargo, aquellos bioaceites obtenidos a partir de
biomasa con alto contenido de lignina suelen tener un poder calorifico inferior, debido a la
mayor presencia de compuestos oxigenados que disminuyen la densidad energética del
producto final (Meier, 2017).

El siguiente cuadro presenta el poder calorifico inferior (PCI) de distintos combustibles
convencionales y del bioaceite obtenido de olote de maiz, expresado en J/g. Se observa que
los combustibles fosiles como gasolina y diésel presentan los valores mas altos, mientras
que los alcoholes como etanol y metanol poseen valores intermedios.

Cuadro 2. Poder calorifico inferior de combustibles convencionales

Aceite/fluido PCI Unidades
Gasolina 42700 Jig
Diésel 42500 Jig
Etanol 27000 Jig
Metanol 20000 Jig

Nota. Perry et al., 2019.

K. Bioaceite

El bioaceite es la fraccion liquida obtenida mayoritariamente a partir de la pirolisis
rapida de biomasa lignoceluldsica. Este liquido de color oscuro y alta viscosidad es un
producto intermedio de gran interés debido a su potencial como fuente de energia renovable
y como materia prima para la industria quimica (Bridgwater, 2007).

Desde el punto de vista composicional, el bioaceite esta formado por una mezcla
compleja de compuestos organicos oxigenados, como 4acidos carboxilicos, aldehidos,
cetonas, furanos, fenoles y anhidros de azucares (Meier, 2017). Su alta concentracion de
oxigeno (entre 35-50%), asi como su contenido de agua (15-30%), son factores que afectan
negativamente su estabilidad quimica, poder calorifico (usualmente entre 15-21 MJ/kg) y
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compatibilidad con motores convencionales, por lo que en muchos casos requiere procesos
de mejora como la hidrogenacion o el craqueo catalitico (Zhang et al., 2013).

Entre sus principales aplicaciones se encuentra la generacion directa de calor mediante
combustion, la produccion de energia eléctrica en turbinas adaptadas, y su uso como
precursor de biocombustibles liquidos o productos quimicos (Demirbas, 2007). Sin
embargo, su composicion depende en gran medida del tipo de biomasa utilizada y de las
condiciones del proceso de pirdlisis, como la temperatura, el tiempo de residencia y la
velocidad de calentamiento (Mohan et al., 2006).

e Ventajas y desventajas del uso del bioaceite como combustible

El bioaceite, producto liquido de la pirolisis de biomasa como el olote de maiz, presenta
ventajas significativas como fuente energética renovable, pero también enfrenta desafios
técnicos que limitan su uso directo como sustituto de combustibles fosiles.

Entre las ventajas principales se encuentra que es una fuente renovable y sostenible. El
bioaceite se obtiene a partir de residuos agricolas como el olote de maiz, lo que permite
valorizar un subproducto abundante, reduce la dependencia de combustibles fosiles y
disminuye la huella de carbono del sector energético (Fonseca Prieto, 2013).

Otro factor ventajoso del bioaceite es usualmente su conversion de biomasa. En
procesos optimizados de pir6lisis lenta o rapida, se pueden alcanzar rendimientos del
bioaceite de entre 40—-70% en peso, dependiendo de las condiciones del reactor y del
tamafio de particula del olote (John & Brian, 2020; Aladin et al., 2018).

El poder calorifico del bioaceite se encuentra entre 16—20 MJ/kg, valor inferior al diésel
pero util en sistemas térmicos rurales o mixtos (Ogunjobi & Lajide, 2013)10889732.
También puede utilizarse directamente en calderas adaptadas o mezclarse con fuel oil,
evitando el uso de procesos de refinacion costosos a corto plazo (Fonseca Prieto, 2013;
Zubiolo et al., 2023).

Entre las principales desventajas del biaociete, se tiene que el bioaceite presenta pH
bajos (2.9-5.3), lo cual lo hace corrosivo para componentes metalicos en motores y
calderas, requiriendo materiales resistentes o pretratamientos (Ogunjobi & Lajide,
2013)10889732.

Asimismo, contiene compuestos reactivos como aldehidos y 4cidos organicos que
pueden inducir polimerizacion o separacion de fases con el tiempo, reduciendo su vida 1til
sin estabilizacién (Zubiolo et al., 2023). Aunque aceptable para usos térmicos, su poder
calorifico (~17 MJ/kg) es significativamente menor al del diésel (~45 MIJ/kg), lo cual
implica mayor consumo por unidad de energia util (Fonseca Prieto, 2013) .
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El bioaceite puede contener entre 15-30% de agua, lo cual afecta la combustion y
disminuye el rendimiento térmico. Ademads, su alto contenido de oxigeno (~35-45%)
reduce su eficiencia como combustible liquido (Zubiolo et al., 2023).

Figura 8. Productos de proceso de pirdlisis de olote de maiz
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Nota. Zubiolo et al., 2024

Finalmente, la necesidad de un tratamiento mezclado previo es una notoria desventaja
del producto. Para su uso efectivo como combustible liquido, se requiere upgrading, como
destilacion, neutralizacion o hidrodeoxigenacion, procesos que pueden ser costosos a
pequefia escala (Ogunjobi & Lajide, 2013; Zubiolo et al., 2023).

e Aplicaciones del bioaceite

El bioaceite es uno de los productos principales obtenidos en el proceso de pir6lisis de
biomasa lignoceluldsica, como el olote de maiz. Su interés industrial y energético se basa
en su potencial como combustible renovable, asi como en la posibilidad de extraer de €l
compuestos quimicos de valor comercial.

Uno de los usos mas directos del bioaceite es como combustible liquido para calderas o
motores, aunque para ello puede requerir mejoras en estabilidad, reduccion de acidez y
disminucién de contenido de agua y cenizas. En este sentido, Ogunjobi & Lajide (2013)
sefialan que el bioaceite obtenido de olote de maiz en Nigeria present6 una acidez moderada
(pH ~5) y una viscosidad que permanecio estable incluso tras 10 meses de almacenamiento,
lo cual es favorable para su uso energético. No obstante, también advierten que aunque el
contenido de cenizas es bajo (0.10-0.12%), se requiere una depuracion adicional si se
pretende utilizar en motores de combustion interna.
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Desde el punto de vista quimico, el bioaceite contiene una gran variedad de compuestos
derivados de la lignina y celulosa, como fenoles, guayacol, metoxifenoles y aldehidos, que
pueden ser utilizados como precursores en la fabricacion de resinas, adhesivos, colorantes,
y antioxidantes (Ogunjobi & Lajide, 2013). Estos subproductos han despertado interés en
la industria quimica como sustitutos de compuestos fosiles.

Ademas, el bioaceite puede ser separado en una fraccién acuosa y una fraccion viscosa.
La fraccidon acuosa, segun estos mismos autores, podria ser empleada para la produccion
de aromas o sabores naturales, asi como en aplicaciones para el tratamiento de madera o
mobiliario debido a sus propiedades quimicas especificas.

Por otro lado, Zubiolo et al. (2023) destacan que el bioaceite derivado del olote de maiz
y otros residuos agricolas tiene un potencial considerable como materia prima en la
industria petroquimica, ya que su composicion incluye una fraccion significativa de
oxigenados como 4cido acético, furfural, y compuestos fenolicos, utiles como
intermediarios quimicos.

Asimismo, segun Fonseca Prieto (2013), el bioaceite representa una alternativa
energética viable para zonas rurales, ya que su produccion descentralizada a partir de
residuos locales como el olote, puede disminuir la dependencia de combustibles fosiles
importados y fomentar un desarrollo energético més autdbnomo y sostenible.

El diagrama simplificado representa la division fundamental de productos durante la
pirdlisis de biomasa. Inicialmente, la biomasa genera dos corrientes principales: char o
fraccion solida carbonosa, y volatiles en forma de gases, vapores y aerosoles. Los volatiles
se clasifican en gases condensables, que mediante enfriamiento rdpido se transforman en
bioaceite, y gases incondensables, que permanecen en fase gaseosa como fraccion
combustible. Este esquema resalta la importancia del bioaceite como producto liquido de
interés energético, asi como la coexistencia inevitable de char y gases en el proceso.

Figura 9. Esquema via de productos durante una reaccion de pirolisis.

Enfriamiento rapido

Gases consensables 3 Bioaceite
Volatiles
/ (Gases, vapores, aerosoles)
Blomasa \ \ Gases incondensables

Char

Nota. Osorio, 2020.
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L. Char

El char, también conocido como carbon so6lido, es un residuo carbonoso que se forma
durante la degradacion térmica de materiales organicos. Su formacion ocurre a expensas de
otras reacciones, como la produccion de gases o compuestos volatiles, lo que implica que
una mayor generacion de char tiende a reducir el contenido energético utilizable en forma
de bioaceite o gases combustibles. Sin embargo, este subproducto tiene aplicaciones
relevantes en areas como la remediacion ambiental, la mejora del suelo agricola y la
produccion de materiales con propiedades térmicas y eléctricas particulares (Wilkie &
Morgan, 2024).

En el contexto de la pirdlisis del olote de maiz, el char producido depende directamente
de la composicion lignocelulodsica del residuo agricola, especialmente de su contenido de
celulosa, hemicelulosa y lignina. Durante la degradacion térmica de la celulosa, por
ejemplo, pueden generarse productos voldtiles o char, dependiendo de la via de
deshidratacion que predomine (Wilkie & Morgan, 2024), dependiendo del proceso de
pirdlisis utilizado (Wilkie & Morgan, 2024).

e Propiedades del char

El char es un material complejo tanto en su estructura quimica como en su morfologia.
Estd compuesto por una mezcla de compuestos aromaticos y alifaticos, a menudo con
heterodtomos como oxigeno, nitrogeno, fosforo o azufre. Su estructura presenta regiones
cristalinas y amorfas, y sus propiedades fisicas (conductividad térmica, capacidad de
absorcion) y mecanicas (dureza, integridad) dependen tanto de su composicion como de las
condiciones bajo las que fue preparado(Wilkie & Morgan, 2024).

El proceso de pirolisis puede dar lugar a diferentes tipos de char segtin las condiciones
del reactor (temperatura, atmosfera, tiempo de residencia) y la naturaleza del precursor. En
muchos casos, el char puede adoptar una estructura turbostratica, es decir, una forma de
carbono amorfo con algunas caracteristicas de grafito, pero sin su orden tridimensional
completo(Wilkie & Morgan, 2024)..

e Factores que influyen en la formacion de char

La formacion de char esta influenciada por multiples factores. Uno de ellos es la
estructura quimica del material de partida. Polimeros o biomasas con cadenas largas, anillos
aromaticos y alta densidad de enlaces cruzados tienden a generar mas char. En el caso del
olote de maiz, su contenido en lignina favorece la formacién de una fraccion carbonosa
mas resistente a la degradacion térmica, lo cual se refleja en un mayor rendimiento de char
respecto a materiales con predominancia de celulosa o hemicelulosa.

Ademas, ciertos aditivos metalicos como compuestos de hierro, sodio o potasio pueden
catalizar la formacion de char, promoviendo reacciones de deshidratacion y aromatizacion
que estabilizan la estructura carbonosa. Por ejemplo, pequenas concentraciones de K* o Na*
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aumentan significativamente el rendimiento de char a partir de celulosa, lo que indica un
efecto catalitico sobre la formacion de estructuras aromaticas estables (Wilkie & Morgan,
2024).

e Char vs. Biochar

Aunque los términos "char" y "biochar" a menudo se utilizan indistintamente, en el
contexto de la pirolisis de biomasa es importante hacer una distincion. El biochar se refiere
al char producido intencionalmente a partir de biomasa con fines agricolas o
medioambientales, como la mejora de la fertilidad del suelo o la captura de carbono. Su
produccion implica condiciones controladas para maximizar la estabilidad del carbono y
minimizar los contaminantes. En cambio, el término "char" puede referirse de forma mas
general al residuo solido de cualquier pir6lisis, incluyendo la de plésticos u otras fuentes
no renovables(Wilkie & Morgan, 2024)..

En el caso de la pir6lisis de olote de maiz, el char generado puede calificarse como
biochar si cumple con criterios de estabilidad quimica y bajo contenido de impurezas. Su
caracterizacion, por tanto, se vuelve esencial para evaluar su aplicabilidad posterior.

Durante la pir6lisis lenta de olote de maiz, una fraccion del material se transforma en
char por mecanismos de deshidratacion, aromatizacion y condensacion de estructuras
lignoceluldsicas. Las condiciones de operacion (temperatura entre 300 °C y 500 °C,
atmosfera inerte, tiempo de residencia) determinan el equilibrio entre la produccion de
bioaceite, gases y char. A temperaturas mas elevadas o con tiempos prolongados, se
favorece la formacion de estructuras mas aromaticas y térmicamente estables, lo que
incrementa el rendimiento de char pero puede disminuir el de fracciones liquidas.

En resumen, el char es un componente clave en la pirdlisis del olote de maiz, tanto como
indicador del grado de conversion térmica como por su potencial uso como biochar. Su
formacion, propiedades y estabilidad estan intrinsecamente ligadas a la composicion del
sustrato y a las condiciones del proceso (Wilkie & Morgan, 2024).

M. Combustibles en el mercado

El mercado de los biocombustibles ha mostrado un crecimiento constante en las tltimas
décadas, impulsado por la necesidad global de reducir la dependencia de los combustibles
fosiles y mitigar el impacto ambiental asociado a su uso. Este cambio de paradigma
responde a factores como la busqueda de sostenibilidad energética, el cumplimiento de
politicas ambientales internacionales y el aprovechamiento eficiente de recursos
renovables. En este contexto, los productos derivados de residuos agroindustriales, como
el olote de maiz, se perfilan como una alternativa competitiva frente a los combustibles
convencionales debido a su bajo costo, disponibilidad abundante y caracter renovable.
Ademas, su aprovechamiento no solo disminuye el volumen de desechos agricolas, sino
que también promueve el desarrollo de una economia circular, donde los residuos se
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convierten en insumos valiosos para la generacion de energia y otros productos de valor
agregado (Biodisol, 2020).

Asimismo, el avance tecnoldgico en los procesos de pirdlisis, gasificacion y
fermentacion ha permitido mejorar la eficiencia y el rendimiento de biocombustibles
liquidos, solidos y gaseosos, incrementando su viabilidad técnica y economica en el
mercado. En paises con alta produccion de maiz, como Guatemala, el uso de residuos como
el olote no solo tiene un impacto positivo a nivel energético, sino que también puede
impulsar el desarrollo rural, generar empleos y fortalecer la competitividad del sector
agricola e industrial, al integrar procesos innovadores en las cadenas productivas.

Anivel latinoamericano, la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) destaca
que los biocombustibles de bajo carbono son clave para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, especialmente en sectores de dificil electrificacion. En 2023, América
Latina y el Caribe representd el 27 % de la produccion mundial de biocombustibles
liquidos, con un notable crecimiento interdecenal del 163 % en biodiésel y del 36 % en
bioetanol (2023).

El olote de maiz es un residuo agroindustrial abundante, actualmente subutilizado, que
contiene componentes como celulosa, hemicelulosa y lignina. Estudios guatemaltecos
indican que el olote posee un alto contenido de humedad y un poder calorifico significativo,
lo que lo convierte en un candidato viable para la produccion de biocombustibles solidos
(como pellets o biochar) o liquidos tras procesos como la pirolisis o gasificacion (Arroyo-
Lépez, 2019).

Este tipo de materia prima es de segunda generacion, pues no compite con cultivos
alimentarios y aprovecha residuos, promoviendo una economia circular que afiade valor al
sector agroindustrial mediante la valorizacion de residuos. El empleo de residuos como el
olote favorece la reduccion de emisiones al sustituir combustibles fosiles, colaborar con la
gestion de residuos y fortalecer la sostenibilidad de sistemas agroindustriales. La
integracion de biocombustibles en la matriz energética nacional también responde a
compromisos internacionales como las NDCs (Contribuciones Nacionalmente
Determinadas) y los objetivos de desarrollo bajo en carbono.

Los combustibles derivados del petroleo como el fuel oil y el diésel constituyen la
referencia mds utilizada para evaluar biocombustibles liquidos obtenidos por pir6lisis,
debido a su amplia disponibilidad y a las propiedades fisico-quimicas que los hacen aptos
para aplicaciones energéticas e industriales.

El Fuel Oil N° 2 corresponde a una fraccion destilada media, empleada principalmente
como combustible para calderas industriales y sistemas de calefaccion. Segin la norma
ASTM D396, este combustible presenta una densidad de 860-930 kg/m?, una viscosidad
cinematica entre 1.9y 3.4 cSt a 40 °C, y un poder calorifico en torno a 42 MJ/kg, lo que lo
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hace relativamente facil de bombear y atomizar en quemadores industriales (Marine Public,
2023; Anton Paar, 2023).

El Fuel Oil N° 4 es un producto mas pesado, resultado de la mezcla de destilados medios
con residuos de vacio. Presenta mayor densidad y viscosidad que el N° 2, requiriendo
sistemas de precalentamiento para asegurar un adecuado manejo y atomizacion en calderas
de gran escala. Es utilizado en instalaciones industriales y de generacion térmica donde se
dispone de equipos adaptados a combustibles de mayor viscosidad (Raizen, 2019).

El diésel (especificacion europea EN 590) es un combustible fosil ampliamente utilizado
en transporte y maquinaria pesada. Presenta una densidad de 820-845 kg/m?® a 15 °C, una
viscosidad de 2.0—4.5 cSt a 40 °C, y un poder calorifico inferior aproximado de 37-43
MJ/kg (European Committee for Standardization, 2022). Ademas, su nimero de cetano (>
51) garantiza una buena calidad de ignicion en motores de combustion interna.

N. Aplicaciones del bioaceite

Un solvente es una sustancia, generalmente liquida, que tiene la capacidad de disolver
un soluto para formar una solucion estable. Este principio, fundamental en quimica, es
ampliamente aplicado en procesos industriales que van desde la produccion de pinturas y
adhesivos hasta la limpieza de maquinaria y la sintesis de productos farmacéuticos (Brunet,
2019). La importancia de los solventes radica en que permiten diluir, extraer o disolver
compuestos sin alterar su estructura quimica, lo que facilita reacciones, controla la
viscosidad de mezclas y determina propiedades finales de numerosos productos (Clark et
al., 2016).

e (lasificacidn de solventes

Los solventes pueden clasificarse en varias familias quimicas segun su estructura y
propiedades. La guia de disolventes de ISTAS (2007) identifica como grupos principales a
los hidrocarburos aromaticos (benceno, tolueno, xilenos), alcoholes (etanol, isopropanol,
butanol), cetonas (acetona, metil etil cetona), 4cidos orgédnicos (4cido acético), ésteres y
éteres, y los solventes de origen bio-based como los terpenos . Cada familia presenta
ventajas y limitaciones en funcion de la aplicacion: por ejemplo, los hidrocarburos son
eficaces en la disolucion de resinas no polares, mientras que alcoholes y cetonas se utilizan
preferentemente en formulaciones polares como recubrimientos base agua.

e Usos industriales de los solventes

El consumo de disolventes se concentra en sectores industriales especificos. En Europa,
alrededor del 46 % se destina a la industria de pinturas, lacas y barnices, el 6 % a colas y
adhesivos, el 9 % a la industria farmacéutica y otro porcentaje relevante a la industria de
limpieza y desengrase de piezas metalicas . En la industria de recubrimientos, la eleccion
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del solvente se relaciona con caracteristicas criticas como toxicidad, poder disolvente,
propiedades de flujo, inflamabilidad y velocidad de evaporacion, parametros que inciden
directamente en la calidad del acabado final (Gonzalez et al., 2020). Los alcoholes, cetonas
y aromaticos son los solventes mas utilizados en la formulacién de barnices, acabados
automotrices y recubrimientos para muebles.

e Riesgos de los solventes convencionales y necesidad de sustitucion

A pesar de su relevancia, los solventes derivados del petréleo presentan riesgos
significativos. Muchos compuestos, como el benceno o el percloroetileno, son reconocidos
por su toxicidad y caracter carcinogénico. Ademas, su alta volatilidad contribuye a la
emision de compuestos organicos volatiles (COV), que afectan la salud de los trabajadores
y el medio ambiente (Righi et al., 2017). Por ello, en Europa y Latinoamérica se han
desarrollado normativas como REACH y el RD 117/2003, que priorizan la sustitucion
progresiva de solventes peligrosos por alternativas menos daiiinas.

e Relacidn con bioaceites como solventes alternativos

En este contexto, los bioaceites obtenidos por pirdlisis de biomasa emergen como
posibles sustitutos parciales de solventes convencionales. El bioaceite de olote
caracterizado en este trabajo, con un predominio de compuestos oxigenados ligeros
(alcoholes, acidos y cetonas C2-C6), presenta propiedades similares a solventes
tradicionalmente usados en la industria de recubrimientos y limpieza. Su alta solubilidad
en agua (78-82 %) y su baja viscosidad (= 1.9 cSt) lo hacen particularmente atractivo como
co-solvente en recubrimientos base agua, adhesivos PVA y formulaciones de limpieza
industriales, siempre en aplicaciones industriales y no farmacéuticas o alimentarias, donde
los requisitos de pureza son mas estrictos. Asi, los bioaceites representan una alternativa
renovable y bio-based que responde tanto a la necesidad de solventes funcionales como a
las exigencias regulatorias de sustitucion de disolventes fosiles.

e Solventes bio-based

En los ultimos afios, los solventes bio-based han surgido como alternativas sostenibles
a los solventes derivados del petréleo, en respuesta tanto a las regulaciones ambientales (ej.
REACH en Europa) como a la necesidad de reducir las emisiones de compuestos organicos
volatiles (COV). Estos solventes se obtienen a partir de recursos renovables como biomasa
lignoceluldsica, aceites vegetales, almidones o azicares, y se caracterizan por contener
grupos oxigenados que les confieren propiedades polares y miscibilidad en agua (Clark et
al., 2016).

Entre los solventes bio-based mas comunes se encuentran el etanol bioetanol, el acido
acético bio-based, la acetona de fermentacion y el lactato de etilo, empleados en la industria
de recubrimientos, adhesivos, limpieza y cosmética. Sus ventajas principales incluyen una
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menor toxicidad, biodegradabilidad, y la posibilidad de integrarse en procesos industriales
donde se requieren solventes polares.

El bioaceite de olote, por su composicion rica en alcoholes, acidos y cetonas de bajo
peso molecular y su alta solubilidad en agua (7882 %), comparte caracteristicas con los
solventes bio-based, lo que lo posiciona como un candidato viable para aplicaciones
industriales en recubrimientos y formulaciones de limpieza. Su diferencia principal con los
solventes comerciales es la heterogeneidad de su composicion, lo que sugiere su aplicacion
mas adecuada como co-solvente en sistemas base agua.

e Mezcla de bioaceites con Combustibles Convencionales

El uso energético de los bioaceites obtenidos por pirdlisis se ve limitado por su alto
contenido de oxigeno, su acidez y su poder calorifico moderado en comparaciéon con
combustibles fosiles como el diésel (= 43 MJ/kg). Sin embargo, una estrategia viable para
su aprovechamiento es la mezcla con combustibles convencionales, practica conocida
como co-combustion liquida.

Estudios han demostrado que la mezcla de bioaceite con fuel oil N° 2, fuel oil N° 4 o
biodiésel mejora la eficiencia de combustion y permite reducir parcialmente el consumo de
combustibles fosiles (Demirbas, 2017). La similitud de viscosidad que usualmente tienen
los bioaceites con estos combustibles facilita esta integracion sin necesidad de
modificaciones mayores en equipos de calderas o quemadores industriales. Ademas, el
mayor poder calorifico del combustible fosil compensa la menor energia del bioaceite,
mientras que la fraccion renovable contribuye a la reduccion de emisiones netas de CO-. El
uso de bioaceite en mezclas con combustibles fosiles constituye una alternativa realista
para aplicaciones en calderas, hornos y procesos industriales térmicos, especialmente en
sectores como la cementera, ladrillera y alimentaria.
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V. ANTECEDENTES

En un estudio realizado por Zubiolo et al. (2023), se investigd la produccion y
caracterizacion de bioaceite a partir de la pirdlisis de residuos agroindustriales,
especificamente olote de maiz y tallo de girasol. El objetivo principal de la investigacion
fue analizar la influencia de la composicion quimica de la biomasa en el rendimiento y
propiedades del bioaceite obtenido. Para ello, se llevaron a cabo experimentos de pir6lisis
a 500 °C y se caracterizaron los productos obtenidos mediante diversas técnicas analiticas.

"Después de la pirdlisis, se pesd y almaceno el biochar retenido, mientras que la fraccion
liquida se recuper6 en tubos de condensacion y se cuantificé el rendimiento del bioaceite y
la fraccion acuosa. Los gases no condensables producidos en la reaccion se calcularon por
diferencia con respecto a las fracciones anteriores, sumando un total del 100 % en peso de
los tres productos: solido (% en peso) + liquido (% en peso) + gases (% en peso). Los
experimentos se realizaron por triplicado. Las fracciones acuosas y el bioaceite se separaron
mediante extraccion con solventes."

"El proceso de pir6lisis comprende una serie de reacciones complejas que ocurren en
etapas analogas a la despolimerizacion de los componentes individuales de la biomasa. Los
resultados del andlisis termogravimétrico (TGA) se utilizaron para determinar la
temperatura Optima del proceso."

En un estudio realizado por Ogunjobi y Lajide (2013), se investig6 la caracterizacion
del bioaceite y biocarbon obtenidos a partir de la pirdlisis lenta de olotes de maiz blanco y
amarillo. La investigacion se centr6 en analizar la distribucion de productos y la
composicion quimica del bioaceite, asi como en evaluar la viabilidad de su uso como fuente
de energia renovable. Se utilizaron temperaturas de 450 °C en un reactor de lecho fijo a
escala de laboratorio para optimizar la obtencion de bioaceite y biocarbon.

"El condensado recolectado en la botella de polietileno se separ6 en dos fases distintas:
un liquido oscuro, viscoso e hidrofobico en la parte superior denominado bioaceite viscoso
y un liquido polar en la parte inferior llamado bioaceite acuoso. Las fases se separaron
utilizando un embudo de separacion. El biocarbon se obtuvo como un producto sélido
dentro del reactor y se recolectd después de permitir que el reactor se enfriara y fuera
desmontado."

En un estudio realizado por Cordoba et al. (2013), se investigd la caracterizacion
estructural y quimica del olote de maiz con el objetivo de evaluar su potencial para procesos
de degradacion térmica. A través de métodos como analisis elemental, espectroscopia
FTIR, RMN y SEM, se determin6d la proporcion de sus principales componentes
lignocelulosicos: celulosa (37.1 %), hemicelulosa (35.4 %) y lignina (14.9 %). Los autores
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destacan que esta composicion hace del olote un material con buen potencial energético
debido a su riqueza en polimeros termolébiles.

"El elevado contenido de carbohidratos estructurales en el olote lo convierte en una
biomasa con alta reactividad térmica, lo cual es favorable para su transformacioén en
procesos termoquimicos como la degradacion hidrotérmica o la pirdlisis."

Ademas, en el estudio se analizd la estructura morfolégica del olote mediante
microscopia electronica de barrido (SEM), observandose una matriz fibrosa compacta y
heterogénea, caracteristica de materiales lignoceluldsicos. Esta estructura fisica influye
directamente en la transferencia de calor durante la pir6lisis, aspecto clave para comprender
su descomposicion térmica y eficiencia en la generacion de bioaceite.

Seglin un trabajo por Rodrigo Dighero Valenzuela (2023), se investig6 la valorizacion
de biomasa mediante pirolisis de residuos de aguacate, con el objetivo de caracterizar la
materia prima y los productos del proceso. Para ello, se efectuaron secado y reduccion de
tamafio previos, y la pirdlisis se ejecutd en dos escalas de reactor (laboratorio y piloto),
cuantificando por cierre masico las fracciones de solido (biochar), liquido (bioaceite y fase
acuosa) y gases no condensables, con andlisis fisicoquimicos posteriores de cada producto.
El trabajo enfatiza el rol de la humedad, la composicion lignocelulodsica y la transferencia
de calor como variables determinantes en los rendimientos y en la calidad de las fracciones
obtenidas.

“Tras la pirdlisis, se recuper6 y peso el biochar retenido directamente desde el reactor,
verificando la estabilidad térmica tras el enfriamiento. La fraccion liquida se condens6 en
el tren de enfriamiento y se separ6 en bioaceite y fase acuosa; ambas se cuantificaron por
gravimetria usando recipientes previamente calibrados y hojas de pesaje. Los gases no
condensables se estimaron por diferencia hasta completar el 100 % en peso de los tres
productos. Para asegurar la reproducibilidad, los ensayos se realizaron con replicacion, y
se documentaron tiempos de residencia y temperaturas de operacion junto con las pérdidas
de manipulacion, de modo que el balance de masa cerrara dentro de margenes aceptables.”

“El proceso de pirdlisis se llevd a cabo en ausencia de oxigeno, siguiendo las etapas
térmicas asociadas a la despolimerizacion de hemicelulosa, celulosa y lignina. Los
resultados de analisis termogravimétrico (TGA) sirvieron para delimitar la ventana de
operacion y afinar la temperatura objetivo, mientras que las propiedades de los productos
se evaluaron para vincular la composicion de la biomasa con el desempefio del proceso”.
Esta aproximaciéon metodologica—con cierre masico, separacion liquido/acuoso,
replicacion y apoyo de TGA, resulta directamente trasladable a la comparacion entre olote
crudo y olote cocido que se plantea en este estudio.
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VI. METODOLOGIA

A. CALCULO DE TAMANO DE MUESTRA

Ecuacion 1. Calculo de tamafio de muestra

_ 2 (Za/Z +Zﬁ)2 ' SZ
B (d)?

n

n= Tamaifio de muestra

Za2 =1.96 (para 95% de confianza)

Zpg= (para 80% de poder estadistico)

s=1.75% (desviacion estandar estimada)

d=3.5% (diferencia minima que quieres detectar entre los promedios)

B. ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO (TGA)
o El andlisis termogravimétrico del olote se realizd con el apoyo de Cementos
Progreso, para poder:
o Identificar las etapas de descomposicion térmica.
o [Establecer la ventana Optima de operacion del reactor de pirdlisis a escala
laboratorio.

C. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA (OLOTE DE MAiZ)

e Medicion de humedad

o

Limpiar la bandeja con una brocha especial

o Encender la balanza de humedad Ohaus
o Elaborar un plato de aluminio
o Colocar el plato de aluminio dentro de la balanza y se tard
o Colocar lgr de residuos de olote y cerrar el equipo
o Iniciar la medicién
o Anotar el valor de humedad
o Apagar el equipo y limpiar la bandeja
Materiales Capacidad
Balanza de humedad Ohaus 220 g
Aluminio NA
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e Secado en horno

o Colocar los trozos de olote en una bandeja para horno
o Encender el horno eléctrico Oviedo y precalentar a 80°C
o Colocar la bandeja con olote a 100°C por 1 hora
o Retirar la bandeja con olote y apagar el horno eléctrico
o Dejar enfriar la bandeja con olote seco
o Encender la balanza analitica
o Pesar la muestra y anotar el dato m®
Materiales Capacidad
Bandeja de aluminio NA
Horno eléctrico Oviedo 0.07 m?
Balanza analitica Pioneer 220 g
Beaker 150 mL

e Medicion de densidad aparente

o Encender la balanza analitica.
o Pesar una probeta de 10 mL.
o Anotar el peso.
o Colocar la muestra de olote y llenar hasta SmL de agua destilada
o Golpear levemente la probeta varias veces y llenar nuevamente hasta SmL.
o Pesar la probeta con centro de olote.
o Anotar el dato y calcular la densidad aparente
Materiales/Equipo Capacidad
Balanza analitica Pioneer 220 g
Probeta 10 mL
Agua destilada NA

e Medicion de densidad real

o

O O O O O O

Encender la balanza analitica.

Pesar una probeta de 10 mL.

Anotar el peso.

Pesar una muestra de 1 g de olote

Llenar la probeta hasta Sm con etanol
Agregar la muestra de olote en la probeta
Golpear levemente la probeta varias veces
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o Pesar la probeta con centro de olote.
o Anotar el dato y calcular la densidad aparente

Materiales Capacidad
Balanza analitica Pioneer 220 g
Probeta 10 mL
Etanol NA

e Medicion de Humedad 2

o Limpiar la bandeja con una brocha especial
Encender la balanza de humedad Ohaus
Colocar el método para olote seco a 110°C
Elaborar un plato de aluminio y se coloc6 la muestra
Colocar el plato de aluminio dentro de la balanza y se tard
Colocar 1gr de residuos de olote seco y cerrar el equipo
Iniciar la medicioén
Anotar el valor de humedad
Apagar el equipo y limpiar la bandeja

O O 0O O O 0 O O

Materiales Capacidad

Balanza de humedad Ohaus 110 g

Aluminio NA

e Medicion de poder calorifico del centro del olote
o Pesar 1 g de muestra de olote

o Encender y armar el sistema de la cdmara de combustion
o Introducir la muestra en el equipo
o Agregar el oxigeno en exceso a la muestra
o Medir el cambio de temperatura del agua
o Calcular la capacidad calorifica con la siguiente formula:
Q=m*C*'AT
Materiales/Equipo Capacidad
Bomba calorimétrica IKA 220V
Tanque de oxigeno 680 L
Mecha de algodon NA
Crisol de combustion 0.5 mL
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D. DETERMINACION DE RAMPAS DE TEMEPERATURA

Con base en los resultados del TGA, se defini6 una rampa de calentamiento de 10 °C
cada 30 minutos hasta completar 6 horas de operacion. Esta condicion se aplico tanto
al olote crudo como al olote cocido, para comparar el efecto del pretratamiento en el
rendimiento de los productos.

E. PIROLISIS DEL OLOTE DE MAIZ
e Preparacion de la muestra

o Pesar 35 g de olote seco/cocido.
o Cargar en el reactor con ayuda de espatula metélica.
o Cerrar herméticamente con la union de grafito para evitar fugas.
Materiales Capacidad
Balanza analitica Pioneer 220 g
Reactor de pirdlisis 100 g
Sello de grafito NA

e Sistema de pirolisis

@)
©)

Limpiar el reactor de pir6lisis

Abrir parte superior del reactor para introducir la muestra de material con
una espatula de metal.

Comprobar que el reactor no este sobrecargado, para que, en la degradacion
térmica, la masa no se salga del reactor.

Cerrar el reactor confirmando que se coloque la union.

Ingresar el reactor lleno dentro del horno mufla.

Situar el sistema de chimenea sobre el agujero que posee el reactor en la
parte superior y asegurar que quede enroscado.

En la parte superior de la chimenea colocar los aislantes, para evitar que se
tape el sistema.

Enlazar el sistema de condensacion a la chimenea de gases, unido al soporte
colocar el condensador de vidrio.

Colocar el motor de pecera en una cubeta de agua previamente llena de agua
y conectarlo al sistema de condensacion mediante mangueras de plastico.
Encender la mufla y calentar hasta 210 °C

Aumentar la temperatura una tasa de calentamiento de 10 °C cada 30
minutos.

Llegar hasta 350 °C y dejar a esa temperatura hasta que no se obtenga mas
condensado.
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Apagar la mufla y dejar enfriar a temperatura ambiente.

Recolectar las fracciones liquidas en frascos de vidrio etiquetados durante
la corrida del sistema de pir6lisis

Para recuperar el producto solido, esperar a que la temperatura del sistema
disminuya para facilitar su manejo. Luego, retirar la chimenea y el sistema
de condensacion.

Abrir el reactor y, con ayuda de una espatula, recolectar el so6lido y colocarlo
en un recipiente de vidrio.

Esperar un dia para abrir el reactor y desmontar el equipo, para evitar dafiar
el reactor debido a los cambios drasticos de temperatura.

Materiales/ Equipo Capacidad
Mufla Thermo Scientific 22L
Reactor de pirdlisis 100 g
Espatula NA
Chimenea de acero inoxidable NA

Cubeta 2L

Bomba de pecera 800 L/h
Mangueras NA

F. CUANTIFICACION DE LOS PRODUCTOS DE LA PIROLISIS
e Medicion de la masa obtenida

o

Colocar el beaker en la balanza analitica para medir su masa y, mediante la
diferencia de peso con los beakers vacios, determinar la masa del producto
liquido.

Materiales/ Equipo Capacidad
Balanza analitica Pioneer 220 g
Beaker 100 mL

G. DETERMINACION DE CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE
PRODUCTOS

e Cromatografia de gases/Espectrometria de masas (GC/MS)

©)

Luego de recolectar el producto liquido del proceso de pirolisis, trasvasar a
un tubo de ensayo y rotularlo.

Utilizando un filtro, filtrar la muestra liquida y desechar el material sélido
retenido en el filtro.
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o Mandar las muestras a un analisis de identificacion cualitativa de los
componentes por medio del equipo de cromatografia de gases. Identificar
por medio del reporte de cromatografia los compuestos

Materiales/ Equipo Capacidad
Tubo de ensayo 23 mL
Reactor de pirdlisis 100 g

e Medicion de Poder calorifico de productos
o Pesar 1 g de muestra de producto obtenido

o Encender y armar el sistema de la cdmara de combustion
o Introducir la muestra en el equipo
o Agregar el oxigeno en exceso a la muestra
o Medir el cambio de temperatura del agua
o Calcular la capacidad calorifica con la siguiente formula:
= Q=m*C* AT
Materiales/Equipo Capacidad
Bomba calorimétrica IKA 220V
Tanque de oxigeno 680 L
Mecha de algodon NA
Crisol de combustion 0.5 mL

e Determinacion de solubilidad
o Pesar una cantidad conocida de bioaceite en beaker de 50 mL

o Agregar una cantidad conocida de solvente

o Agitar vigorosamente

o Dejar reposar

o Filtrar o separar la fase soluble

o Evaporar el solvente de la fase soluble

o Pesar el residuo seco
Materiales/Equipo Capacidad
Filtro NA
Beaker 50 mL
Capsula de agitacion NA
Estufa agitadora NA
Balanza analitica Pioneer 220 g
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e Determinacion de estabilidad térmica
o Pesar capsula/beaker vacio — Tara
o Agregar 1.0000 g de bioaceite
o Calentar durante 1 hora a temperatura establecida
o Enfriar, pesar y calcular pérdida

Materiales/Equipo Capacidad
Beaker 50 mL
Estufa agitadora NA
Balanza analitica Pioneer 220 g
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VIIL.

RESULTADOS

Figura 10. Analisis termogravimétrico de Olote crudo
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Nota. CETEC, 2024.

La figura anterior muestra el andlisis termogravimétrico del olote crudo, realizada por
el Centro de Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso.

Figura 11. Andlisis termogravimétrico de Olote cocido
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Nota. CETEC, 2024.

La figura anterior muestra el analisis termogravimétrico del olote cocido a 200°C por 1
hora, realizada por el Centro de Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso.
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Cuadro 3. Pérdidas de masa segun analisis termogravimétrico 1 de los residuos de olote

crudo para pirolisis

Temperatura experimental (°C) Masa perdida (%om/m)
75.1 3.99
282.48 66.3
474.24 20.56
573.43 4.83

El cuadro anterior muestra las pérdidas de masa por temperatura experimental aplicada
sobre las muestras de olote crudo en el analisis termogravimétrico, realizado por el Centro
de Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso. En la seccion de Anexos se incluye
una tabla complementaria correspondiente a otro analisis realizado sobre la misma materia
prima

Cuadro 4. Pérdidas de masa segun analisis termogravimétrico 1 de los residuos de olote
cocido para pirdlisis

Temperatura experimental (°C) Masa perdida (%om/m)
80.88 3.39
279.95 41.79
340.95 33.75

El cuadro anterior muestra las pérdidas de masa por temperatura experimental aplicada
sobre las muestras de olote cocido en el analisis termogravimétrico, realizado por el Centro
de Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso.
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Cuadro 5. Propiedades fisicas del olote crudo utilizado como materia prima

Propiedad Valor Desviacion Estandar
Humedad 81.31 % 0.85 %
Densidad aparente 424.390 (kg/m?) 15.118 (kg/m?)

Densidad real

483.333 (kg/m°)

57.735 (kg/m)

Densidad de bulto

409. 240 (kg/m°)

28.940(kg/m?)

Tamafio de particula

1.875 cm

0.177cm

El cuadro anterior muestra las propiedades fisicas del olote crudo utilizado como

materia prima para el proceso de pirdlisis. Se presenta el porcentaje de humedad, la

densidad aparente y real, asi como el tamafo de particula, con sus respectivas

desviaciones estandar.

Cuadro 6. Propiedades fisicas del olote cocido utilizado como materia prima

Propiedad Valor Desviacion Estandar
Humedad 85.035 % 0.854 %
Densidad aparente 436.780 (kg/m?) 24.159 (kg/m?)

Densidad real

495.690 (kg/m?)

8.621 (kg/m?)

Densidad de Bulto

419.345 (kg/m®)

32.850 (kg/m’)

Tamafio de particula

1.85 cm

0.187 cm

El cuadro anterior muestra las propiedades fisicas del olote cocido utilizado como materia
prima en el proceso de pir6lisis. Se incluyen los valores de humedad, densidad aparente y
real, y tamafo de particula, con sus respectivas desviaciones estandar.

44



Figura 12. Espectro IR de Olote crudo.
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La figura anterior muestra el espectro IR de Olote crudo, obtenido utilizando el

Espectrofotometro de Infrarrojo por Transformada de Fourier, con ayuda del Departamento
de Investigacion de la Universidad del Valle de Guatemala.

Cuadro 7. Analisis FTIR de olote crudo

Numero de onda (cm™) | Asignacion principal Grupo funcional asociado
3328.5 Estiramiento O-H Alcoholes, fenoles
2923.5 Estiramiento C-H Hidrocarburos alifaticos
1629.8 Estiramiento C=0/C=C Grupos carbonilo
1370.1 Flexion C-H Metilos
1242.5 Estiramiento C-O Esteres, éteres o enlaces C-O-C
1052.6 Estiramiento C-O-C Polisacaridos

El cuadro anterior muestra las principales bandas de absorcioén identificadas en el
espectro FTIR del olote de maiz crudo, asociadas a la presencia de grupos funcionales

caracteristicos.
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Figura 13. Espectro FTIR de olote cocido
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La figura anterior muestra el espectro IR de Olote cocido, obtenido utilizando el

Espectrofotometro de Infrarrojo por Transformada de Fourier, con ayuda del Departamento
de Investigacion de la Universidad del Valle de Guatemala.

Cuadro 8. Analisis FTIR de olote cocido

Numero de onda Asignacion principal Grupo funcional asociado

(em™)

3284.8 Estiramiento O-H Alcoholes, fenoles

2923.3 Estiramiento C—H Hidrocarburos alifaticos

2853.8 Estiramiento C—H Hidrocarburos alifaticos

1743.4 Estiramiento C=0 Grupos  carbonilo  (ésteres,
cetonas o aldehidos)

1626.9 Estiramiento C=C o0 C=0 | Grupos carbonilo conjugados,
dobles enlaces

1376.7 Flexion C-H Metilos

1240.6 Estiramiento C-O Eteres, ésteres

1155.4 Estiramiento C-O Eteres, alcoholes

1027.8 Estiramiento C-O Alcoholes, carbohidratos

408.1 Vibracion fuera del plano | Esqueletos de enlaces C-H en
aromaticos 0 impurezas
minerales

El cuadro anterior muestra las principales bandas de absorcion identificadas en el
espectro FTIR del olote de maiz cocido, asociadas a la presencia de grupos funcionales
caracteristicos.
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Cuadro 9. Rendimientos de proceso de pirolisis de olote crudo a escala laboratorio

Producto Rendimiento (% m/m) Desviacion Estandar
(%om/m)
Biochar 66.357 0.881
Bioaceite 13.250 0.547
Gas de sintesis 20.393 0.553

El cuadro anterior muestra los rendimientos obtenidos en el proceso de pirdlisis de olote
crudo a escala de laboratorio. Los productos evaluados incluyen biochar, bioaceite y gas de
sintesis, con los rendimientos expresados como porcentaje en peso (m/m). Los valores de

desviacion estandar reflejan la variabilidad en los rendimientos de los productos.

Cuadro 10. Rendimientos de proceso de pir6lisis de olote cocido a escala laboratorio

Producto Rendimiento (% m/m) Desviacion Estandar
(%m/ m)
Biochar 49.929 0.660
Bioaceite 17.857 0.387
Gas de sintesis 32.215 0.491

El cuadro anterior muestra los rendimientos obtenidos en el proceso de pirdlisis de olote

cocido a escala de laboratorio. Los productos evaluados incluyen biochar, bioaceite y gas
de sintesis, con los rendimientos expresados como porcentaje en peso (m/m). Los valores
de desviacion estandar reflejan la variabilidad en los rendimientos de los productos.

Figura 14. Balance de masa y consumo energético del proceso de pirolisis de olote crudo

P horno: 1.2 kW Q reactor: 66,852 kJ
Q Horno: 4320 kJ T: [0°- 320°C] Mgas: 7.0875g

| ! f

mliq + mgas =12.1g

M olote crudo seco: 35 g

Pirdlisis Condensacién
» "
- » o > o ———— Mg 5.0125g

' ! (i

Magua: 79 M char: 22.9 g MH,0:80kg M H,O: 80 kg
Q s6lido: 603.484 kJ To:220 To:25°C

Secad
M olote crudo: 42 g —— e::; °

Se muestra el balance de masa y consumo energético del proceso de obtencion de
bioaceite a partir de olote crudo. Los datos utilizados fueron recopilados de los cuadros 34,
56, 58 y 60 de la seccion de Anexos.
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Figura 15. Balance de masa y consumo energético del proceso de pir6lisis de olote cocido
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Se muestra el balance de masa y consumo energético del proceso de obtencion de
bioaceite a partir de olote de maiz cocido. Los datos utilizados fueron recopilados de los
cuadros 34, 55, 57 y 59 de la seccion de Anexos.

Cuadro 11. Resultados de Prueba T

Producto t df P Decision sobre Ho
Bioaceite -4.813 6 0.00296 Se rechaza la H,
Gas de sintesis -11.177 6 0.000031 Se rechaza la H,
Biochar 10.447 6 0.000045 Se rechaza la H,

El cuadro anterior presenta los resultados de la prueba t para los productos de pir6lisis,
bioaceite, gas de sintesis y biochar. Los valores de t, grados de libertad (df) y p-valor se
incluyen para evaluar la hipdtesis nula (Ho). Con un p-valor menor que 0.05 en todos los
productos, se rechaza la hipotesis nula (Ho).

Cuadro 12. Propiedades fisicas del bioaceite a partir de olote crudo

Propiedad Valor Desviacion Estandar

Densidad 1031.250 (kg/m?) 14.232 (kg/m?)
Viscosidad 1.876 cSt 0.106 cSt

Poder calorifico inferior 17011.500 (J/g) 17011.500 (J/g)
Solubilidad 78.35 % 3.250 (% m/m)
10.55 (% m/m a 100 °C) 0.810 (% m/m)
Estabilidad térmica 18.66 (% m/m a 120 °C) 1.010 (% m/m)
26.13 (% m/m a 135 °C) 0.830 (% m/m)

El cuadro anterior muestra las propiedades fisicas del bioaceite obtenido a partir de olote
crudo. Se incluyen la densidad, viscosidad, solubilidad y estabilidad térmica del bioaceite.
Los valores presentados junto con sus respectivas desviaciones estandar proporcionan
informacion sobre la consistencia de las mediciones.
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Cuadro 13. Propiedades fisicas del bioaceite a partir de olote cocido

Propiedad Valor Desviacion Estandar
Densidad 1029.167 (kg/m?) 14.434 (kg/m?)
Viscosidad 1.956 (cSt) 0.111 (cSt)
Poder calorifico inferior 17880.500 (J/g) 1011.091 (J/g)
Solubilidad 81.880 (% m/m) 4.320 (% m/m)

Estabilidad térmica

8.200 (% m/m a 100 °C)

1.090 (% m/m)

14.700 (% m/m a 120 °C)

1.060 (% m/m)

21.190 (% m/m a 135 °C)

1.090 (% m/m)

El cuadro anterior muestra las propiedades fisicas del bioaceite obtenido a partir de olote
cocido. Se incluyen el poder calorifico, densidad, viscosidad, solubilidad y estabilidad
térmica del bioaceite. Los valores presentados junto con sus respectivas desviaciones
estandar proporcionan informacién sobre la consistencia de las mediciones.

Cuadro 14. Inferencia de compuestos representativos entre las 4 muestras de bioaceite

producido a partir de pirdlisis de olote crudo

N° Compuesto RT (min) | Area% | N° Carbonos
1 Acetic acid 20.252 37.900 2
2 6-Octadecenoic acid, methyl ester 56.800 5.490 19
3 Furfural 21.252 3.600 5
4 1,2-Ethanediol, diacetate 21.330 3.225 6
5 2-Propanone, 1-hydroxy- 14.925 2.387 3
6 2-Furancarboxaldehyde, 5-(hydroxymethyl)- 46.115 2.260 6
7 Phenol 41.053 2.025 6
8 10,13-Octadecadienoic acid, methyl ester 57.855 1.940 19
9 Butyrolactone 27.857 1.630 4

10 Propanoic acid 24.286 1.615 3

11 | 9-Octadecenoic acid (Z), methyl ester 55.140 1.500 19
12 Methyl Alcohol 5.050 1.425 1
13 2,3-Butanediol 24.527 1.230 4
14 3-Pyridinol 53.525 1.220 5
15 1-Hydroxy-2-butanone 17.932 1.140 4
16 Benzene, 1,1'-oxybis[4-phenoxy- 0.201 1.030 24
17 Phenol, 2-methoxy- 36.349 1.010 7
18 2-Propanone, 1-methoxy- 14.520 1.000 4
19 Propanamide, N-cyclohexyl- 50.627 0.970 9

20 Phenol, 4-methyl- 43.668 0.970 7

21 Phenol, 4-ethyl- 46.684 0.930 8

22 Butanoic acid, anhydride 23.722 0.770 8
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N° Compuesto RT (min) | Area% | N° Carbonos
23 3-Furanmethanol 28.853 0.770 5

24 2-Furanmethanol 28.853 0.765 5

25 2-Cyclopenten-1-one 17.509 0.710 5

26 Acetic acid, 4-acetoxy-2-[1,3,5]trioxan-2-yl- 41.112 0.600 10

cyclopentyl ester

27 Ethanone, 1-(2-furanyl)- 23.135 0.585 6

28 Pyridine 11.414 0.570 5

29 Linoleic acid ethyl ester 59.338 0.555 20

El cuadro anterior muestra los compuestos representativos identificados en las 4
muestras de bioaceite crudo, el tiempo de retencidon reportado para cada compuesto, el %
de area que representa cada uno y el numero de carbonos que tiene cada compuesto. Los
datos fueron obtenidos utilizando el Espectrofotometro GC-Masas con ayuda del
Departamento de Investigacion de la Universidad del Valle de Guatemala. La informacion
fue recopilada de los espectros cromatograficos en la seccion de datos originales de las
figuras 31 -34.

Cuadro 15. Inferencia de compuestos representativos entre las 4 muestras de bioaceite
producido a partir de la pir6lisis de olote cocido

N° Compuesto RT (min) | Area% | N° Carbonos
1 Acetic acid 20.229 40.447 2
2 Furfural 21.253 6.637 5
3 2-Propanone, 1-hydroxy- 14.924 2.990 3
4 2-Propanone, 1-(acetyloxy)- 21.339 2.590 5
5 Propanoic acid 24.280 1.930 3
6 2-Furanmethanol 28.844 1.920 5
7 Butyrolactone 27.849 1.793 4
8 1-Hydroxy-2-butanone 17.921 1.687 4
9 2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl- 25.875 1.627 6
10 3-Furanmethanol 28.853 1.605 5
11 Phenol 41.053 1.457 6
12 3-Pyridinol 53.525 1.400 5
13 Phenol, 2-methoxy- 36.339 1.377 7
14 2-Furancarboxaldehyde, 5- 55.665 1.225 6
(hydroxymethyl)-
15 Methyl 3-O-methyl-.beta.-D- 50.623 1.110 7
xylopyranoside
N° Compuesto RT (min) | Area% | N° Carbonos
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16 Maltol 39.984 0.943 6
17 2-Pyrrolidinone 42.472 0.860 4
18 5H-1,4-Dioxepin, 2,3-dihydro- 40.811 0.690 5
19 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 42.388 0.655 9
20 1,4-Dioxane-2,5-dione, 3,6-dimethyl- 50.477 0.640 6
21 2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3- 35.321 0.640 6
methyl-
22 Methyl Alcohol 5.014 0.630 1
23 1-Deoxy-d-arabitol 24.523 0.630 5
24 Acetic acid, butyl ester 44.259 0.620 6
25 2-Propanone, 1-methoxy- 14.540 0.600 4
26 Pyridine 11.379 0.570 5
27 Ethanone, 1-(2-furanyl)- 23.140 0.517 6
28 N,N-Dimethylformamide diisopropyl 24477 0.430 9
acetal
29 Furan, tetrahydro-2-(methoxymethyl)- 23.721 0.413 6
30 2-Cyclopenten-1-one 17.491 0.390 5
31 Pyridine, 3-methoxy- 26.597 0.385 6
32 Acetaldehyde, hydroxy- 5.045 0.320 2

El cuadro anterior muestra los compuestos representativos identificados en las 4
muestras de bioaceite crudo, el tiempo de retencidon reportado para cada compuesto, el %
de area que representa cada uno y el nimero de carbonos que tiene cada compuesto. Los
datos fueron obtenidos utilizando el Espectrofotometro GC-Masas con ayuda del
Departamento de Investigacion de la Universidad del Valle de Guatemala. La informacion
fue recopilada de los espectros cromatograficos en la seccion de datos originales de las

figuras 35-38.
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Figura 16. Distribucién de compuestos carbonados del bioaceite a partir de olote crudo
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Nota. Elaboracion propia.

Se muestra la distribucion promediada de compuestos carbonados identificados en las 4
muestras de bioaceite producido a partir de olote crudo, por medio del andlisis
cromatografico realizado. En el eje X se muestra el No. De carbonos y en el eje Y el % de
area que representa en la composicion del bioaceite.

Figura 17. Distribucion de compuestos carbonados del bioaceite a partir de olote cocido
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Se muestra la distribucion promediada de compuestos carbonados identificados en las 4
muestras de bioaceite producido a partir de olote crudo, por medio del andlisis
cromatografico realizado. En el eje X se muestra el No. De carbonos y en el eje Y el % de

area que representa en la composicion del bioaceite.

Cuadro 16. Comparacion bioaceite de olote crudo con propuestas de uso

. Bloaceite Solvente Solvente (bio- Combustible
Propiedad de olote . Lo
(convencional) based) liquido
crudo
Densidad (kg/m?) | 1031 + 14 791 1049 860-930
Viscosidad (cSt, 40 1.876 +
°C) 0.106 0.39 1.22 2-6
Poder calorifico
+
(MJ/kg) 17.0+1.0 29.5 14.6 42-43
Solubilidad en agua 78.3+3.3 Miscible Miscible No miscible
(% m/m)
Composicion C2 (38 %),
P . C3-C6 (3—| C3cetona C2 &cido Mezcla HC
predominante 8 %)

El cuadro anterior muestra las propiedades del bioaceite obtenido de olote crudo y las
de solventes convencionales, solventes bio-basados y combustibles liquidos. Se presentan
propiedades como la densidad, viscosidad, poder calorifico, solubilidad en agua,

composicion predominante y pH.

Cuadro 17. Comparacion bioaceite cocido con propuestas de uso

Propiedad Bioaceite de Solvente Solvente (bio- | Combustible
P olote cocido | (convencional) based) liquido
Densidad (kg/m3) 1029 + 14 791 1049 860-930
V'Scos'ieg (€St.40 1 956+ 0.111 0.39 1.22 2.6
Poder calorifico
179+ 1. 29. 14. 42-4
(M/kg) 9+1.0 9.5 6 3
Solubilidad enagua | g, g, 4 5 Miscible Miscible No miscible
(% m/m)
Composicion C2 (41 %), C5
P . (17 %), C6 (9 C3 cetona C2 acido Mezcla HC
predominante %)
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El cuadro anterior muestra las propiedades del bioaceite obtenido de olote cocido y las
de solventes convencionales, solventes bio-basados y combustibles liquidos. Similar al
cuadro anterior, se presentan propiedades clave como la densidad, viscosidad, poder
calorifico, solubilidad en agua, composicion predominante y pH.

54



VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo general de este trabajo fue pirolizar olote de maiz crudo y cocido para su
evaluacion como materia prima en la obtencion de bioaceite, mediante anélisis
fisicoquimicos de la fase liquida producida ya que en esta fase se recupera todo el bioaceite.
Para alcanzar este objetivo se definié previamente el muestreo a emplear. En este caso, se
trabajo con un total de ocho muestras, correspondientes a cuatro réplicas de olote crudo y
cuatro de olote cocido, lo que permiti6é establecer una base estadisticamente valida de
comparacion entre ambos tipos de materia prima. El nimero de muestras se determin6
utilizando la Ecuacion 1, lo que asegurd que los resultados obtenidos fueran representativos
y confiables. El sistema experimental empleado permitié recrear a escala laboratorio el
proceso de pirdlisis en condiciones controladas, haciendo posible el estudio detallado de la
degradacion térmica del olote y la obtencién de sus principales productos, biochar,
bioaceite y fraccion gaseosa.

Los analisis termogravimétricos del olote crudo (figuras 20 y 21, cuadros 37 y 38)
evidencian un comportamiento similar, en donde se puede observar las mismas
temperaturas de transicion y picos similares. Debido a esto los datos exactos usados para
la discusion de esta seccion se referiran al andlisis 1 que se presentd en la seccion de
resultados. De la misma manera, en los andlisis termogravimétricos del olote cocido
(figuras 18 y 19, cuadros 35 y 36) se tiene un comportamiento similar, tanto en las
temperaturas de transicion como en los picos, por lo que se hara referencia al TGA No.1
presentado en la seccion de resultados.

En la Figura No.3 y el Cuadro No.10 se observa que la pérdida de masa inicial del 3.99%
hasta 75 °C, atribuida a la posible eliminacién de humedad, pero sobre todo a compuestos
volatiles ligeros, coherente con la primera zona de degradacion descrita para biomasas
lignoceluldsicas (<200 °C). Las siguientes dos temperaturas dadas en el resultado del
analisis son 282.48 °C y 474.24 °C es decir que entre los 75°C y los 474°C se pierde 86.56%
de masa, en la grafica se puede apreciar que la zona principal de degradacion coincide con
estas temperatura por lo tanto en esta zona se perdera toda la humedad y ocurre el proceso
de pirdlisis. Al conocer estas temperaturas fue posible delimitar el rango posible de
operacion para la operacion del reactor en la siguiente etapa de la experimentacion.
Continuando con el segundo punto de temperatura, con una pérdida del 66.3% a 282 °C,
que corresponde a la descomposicion conjunta de hemicelulosa y celulosa, alcanzando su
maxima tasa de degradacion en este rango. Posteriormente, entre 474—573 °C se observa
una pérdida adicional de 20.56% y 4.83%, respectivamente, atribuida a la descomposicion
lenta de la lignina, componente que se degrada en un rango mas amplio y deja un residuo
carbonoso (Zubiolo et al., 2023).
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El analisis termogravimétrico confirma que, en un rango operativo hasta 600°C queda
material alrededor del 4.3% sin degradarse. A diferencia de la hemicelulosa y la celulosa,
la lignina no se degrada completamente en el rango de temperaturas trabajadas (200—600
°C) por lo que ese porcentaje podria ser atribuido a la lignina.

En contraste, el olote cocido (Figura 5, Cuadro 3) mostr6 una pérdida inicial de 3.39%
a 80.8 °C, asociada igualmente a compuestos volatiles y humedad residual. Sin embargo,
para esta muestra se tienen 2 zonas con pérdida significativas del 41.79% hasta los 279.9
°Cy 33.75% entre 279.9°C y 340.9 °C, entre ambas 75.54%. Esto indica un desplazamiento
de la degradacion hacia temperaturas mas altas y una mayor contribucion de la celulosa.
Este corrimiento puede atribuirse al proceso de coccidon previo, que reduce parte de los
extractivos y altera la proporcion relativa de hemicelulosa, favoreciendo que la fraccion
celuldsica sea mas dominante en la pirdlisis.

Con base en estas observaciones, el rango de pirdlisis definido para el olote crudo fue
de 220 a 320 °C, en concordancia con la ventana de mayor pérdida de masa identificada en
el TGA y atribuida a la degradacion de hemicelulosa y celulosa. Para el olote cocido, en
cambio, el rango se establecid entre 250 y 350 °C, dado que el analisis mostr6 un
desplazamiento de la descomposicion hacia temperaturas mas altas, reflejando la mayor
contribucion de la celulosa tras la eliminacion parcial de extractivos por el tratamiento de
coccion. Esta seleccion de rangos permitidé orientar el proceso de pir6lisis hacia la
liberacion de volétiles y condensables, buscando obtener la mayor fraccion liquida posible
y una degradacion mas efectiva de la materia prima.

En el Cuadro 5 y el Cuadro 6 se muestran las propiedades fisicas determinadas para el
olote crudo y cocido, respectivamente. Se observa que la humedad inicial del olote crudo
fue de 81.31 % m/m, con una desviacion estandar de 0.85 % m/m, mientras que en el caso
del olote cocido se incrementd a 85.04 % m/m, con una desviacion estandar de 0.85 %
m/m. Este aumento puede atribuirse a la absorcion de agua durante el proceso de coccion,
lo cual coincide con lo reportado en la literatura, donde se describe que los tratamientos
térmicos en biomasa lignoceluldsica pueden incrementar su contenido de agua (Fonseca
Prieto, 2013; Ogunjobi & Lajide, 2013). Desde el punto de vista de la pirolisis, este
resultado implica un mayor requerimiento energético para la evaporacion de agua antes del
inicio de la descomposicion térmica, lo que podria disminuir el rendimiento neto de
bioaceite y aumentar la proporcidon de agua en el mismo, reduciendo asi su poder calorifico
y estabilidad (Bridgwater, 2012; Zubiolo et al., 2023).

Respecto a la densidad aparente, el olote cocido presentd un valor de 436.780 kg/m?,
con una desviacion estandar de 24.16 kg/m?, ligeramente mayor al obtenido para el olote
crudo, que fue de 424.239 kg/m?, con desviacion estandar de 24.16 kg/m*. Una tendencia
similar se observa en la densidad real, la cual paso6 de 483.33 kg/m?, con desviacion estandar

56



de 24.16 kg/m?, en crudo a 495.69 kg/m?, con desviacion estandar de 24.16 kg/m?, en
cocido. Este comportamiento sugiere una compactacion de la estructura interna tras la
coccion, posiblemente por gelatinizacion parcial de almidones o reblandecimiento de la
matriz lignocelulosica, que genera un material menos poroso. Dicho incremento en la
densidad puede favorecer al empaquetamiento del material en el reactor, aunque también
podria dificultar la transferencia de calor hacia el ntcleo de las particulas, lo cual influye
en la uniformidad de la reaccion de pir6lisis. En cuanto a las densidades de bulto, los valores
obtenidos para ambas muestras fueron menores siendo de 409.240 kg/m? para el olote crudo
y 419.345 kg/m? para el olote cocido, lo cual va acorde a la teoria debido a que la densidad
de bulto toma en cuenta los espacios vacios, resultando en un mayor volumen.

En cuanto al tamafio de particula, los resultados muestran valores muy similares entre
ambos tratamientos. Para el olote crudo se obtuvo un valor de 1.875 c¢cm, con una desviacion
estandar de 0.177 cm, mientras que para el cocido fue de 1.85 cm, con desviacion estandar
de 0.187 cm. Esto indica que la coccién no modificod significativamente la morfologia
externa del material. Sin embargo, es posible que se hayan producido cambios en la
porosidad interna, lo cual no se refleja en la dimensidn macroscopica pero si podria
impactar en la difusion de los volatiles durante la reaccion. En procesos de pirdlisis, un
tamafio de particula menor generalmente favorece la transferencia de calor y masa, por lo
que un paso de molienda previa podria resultar recomendable para mejorar la eficiencia del
proceso.

Es importante destacar que las desviaciones estandar reflejan una dispersion limitada de
los datos respecto a la media en todas las mediciones. Con valores de 0.85 % m/m para
humedad en el olote crudo y 0.85 % m/m para el cocido; en el caso de las densidades, tanto
la aparente como la real presentaron desviaciones estdndar de 24.16 kg/m® en ambas
muestras; Por otra parte, el tamafio de particula empleado en el proceso se obtuvo mediante
corte manual, seleccionando fragmentos con dimensiones inferiores a 2 cm. Esto se hace
con el objetivo de reducir el tamafio de particula, lo que aumenta la superficie especifica y
mejora la transferencia de calor durante el proceso. Los valores de tamano de particula
obtenidos fueron de 0.177 cm en el olote crudo y 0.187 cm en el cocido. Estos resultados
reflejan una alta reproducibilidad experimental y confiabilidad de los datos obtenidos. La
homogeneidad observada permite concluir que las diferencias entre olote crudo y cocido
no son atribuibles a errores de medicion, sino a los cambios inducidos efectivamente por el
tratamiento de coccion.

En conjunto, los resultados sugieren que, aunque la coccion aumenta la humedad (81.31
% = 0.85 en crudo frente a 85.04 % + 0.85 en cocido) y la densidad (aparente de 713.07 +
24.16 kg/m? en crudo a 719.32 + 24.16 kg/m? en cocido; real de 483.33 + 24.16 kg/m? en
crudo a 495.69 £+ 24.16 kg/m? en cocido), El tamafio de particula se mantiene practicamente
inalterado (1.875 = 0.177 c¢cm en crudo y 1.85 + 0.187 cm en cocido), por lo que no
constituye una variable que pueda afectar el proceso al momento de realizar la comparacion
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entre muestras de los bioaceites obtenidos. Estas variaciones deben ser consideradas al
disefiar las condiciones de operacion del reactor de pirdlisis, ya que influyen directamente
en la transferencia de calor, la eficiencia energética y el rendimiento de bioaceite.

El sistema se armo6 como un reactor por lotes colocado dentro de una mufla, con salida
unica de vapores hacia un condensador. La mufla aporta un calentamiento homogéneo y
controlado en rampa, condicion indispensable para reproducibilidad térmica y para alinear
el perfil de calentamiento con el comportamiento de desvolatilizacion de la biomasa. Se
emple6 una rampa de 10 °C cada 30 min, un régimen deliberadamente lento que desacopla
las etapas de hemicelulosa/celulosa/lignina, reduce craqueo secundario por
sobrecalentamiento rapido y favorece la captura de volatiles en la fase liquida al dar tiempo
a su evacuacion y condensacion. Operar con rampas lentas también facilita comparar contra
TGA y asignar pérdidas de masa a ventanas de temperatura especificas.

Los vapores se enfrian de inmediato en el condensador para evitar reacciones
secundarias y maximizar la recuperacion de bioaceite. Las uniones llevan sello de grafito
para minimizar fugas y la entrada de O2; como el sistema no es perfectamente cerrado,
pueden entrar trazas al arranque, pero el flujo de gases purga el aire rapidamente. Se
mantuvieron tiempos y masa inicial constantes para fijar residencia y carga térmica,
asegurar comparabilidad y facilitar los cierres de balance; asi se dirige el flujo al
condensador.

Su descomposicion ocurre de manera mas lenta y en un intervalo mas amplio, lo que
provoca que una fraccion de sus compuestos permanezca como residuo sélido (char). Este
comportamiento explica tanto el elevado porcentaje de biochar en el olote crudo como la
presencia de compuestos fendlicos pesados en el bioaceite obtenido, ya que la lignina
aporta moléculas mas estables y menos volatiles.

En términos de rendimiento de productos de pir6lisis (cuadros 9 y 10), el olote crudo
present6 un valor elevado de biochar (66.35% m/m), acompafiado de un bajo rendimiento
de bioaceite (13.25% m/m) y una fraccion gaseosa de 20.39% m/m. Por el contrario, el
olote cocido mostrd una disminucion marcada en la formacion de biochar (49.93% m/m) y
un incremento tanto en el bioaceite (17.86% m/m) como en el gas de sintesis (32.22%
m/m). Este comportamiento refleja que el tratamiento térmico previo disminuye la fraccion
solida remanente, favoreciendo la formacion de productos volatiles y liquidos.

Al comparar estos hallazgos con lo reportado para otras biomasas lignocelulosicas, se
confirma que el olote de maiz sigue el mismo patron: humedad <200 °C, hemicelulosa y
celulosa 200400 °C, y lignina >400 °C. Sin embargo, el tratamiento de coccion induce
cambios significativos en la intensidad y localizaciéon de cada etapa, lo que repercute
directamente en la distribucion de productos. En particular, el incremento de bioaceite en
el olote cocido (de 13% a 18% m/m) es consistente con la literatura, que indica que un
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mayor aporte de fracciones voldtiles en la etapa de 280-340 °C potencia la formacion de
compuestos condensables (Manals-Cutifio et al., 2011).

Adicionalmente, debe considerarse la influencia de las condiciones operativas utilizadas
en la experimentacion, ya que el reactor empleado no era completamente inerte. En este
sistema ingresaban 35 g de olote seco, y la fraccion no retenida como char era conducida
directamente al condensador, lo que permite la posible ocurrencia de reacciones
secundarias y ligera oxidacion, debido a que a que el material no retenido permanece en la
zona caliente del reactor por mds tiempo antes de condensarse. Asimismo, la rampa de
calentamiento aplicada (10 °C cada 30 minutos) tuvo un efecto en la dindmica de
degradacion: al ser moderada, prolong6é el tiempo de residencia de los vapores,
favoreciendo reacciones de craqueo y condensacion que impactaron en la cantidad y
calidad del bioaceite. Rampas mas rapidas suelen inducir la formacién de compuestos
cerosos por descomposicion incompleta, mientras que rampas mas lentas extienden la
liberacion de volatiles, aumentando la captura de fase liquida. Estas diferencias explican
las variaciones observadas entre los resultados y el analisis TGA realizado por CEMPRO,
que opera bajo condiciones distintas de atmoésfera y calentamiento.

Finalmente, aunque el rendimiento de bioaceite del olote es inferior al observado en
otras biomasas lignocelulésicas bajo condiciones similares, la mejora relativa obtenida al
someterlo a coccidn y el andlisis de las condiciones particulares de mi reactor resaltan la
importancia tanto de los pretratamientos como de los parametros operativos. Esto
demuestra que la pirdlisis de residuos agricolas como el olote puede optimizarse ajustando
la atmodsfera del reactor, el rango de operacion y la rampa de calentamiento, con
implicaciones directas para maximizar la fraccion liquida y reducir la generacion de char
residual.

El andlisis por FTIR constituye una herramienta Gtil para la identificacion cualitativa de
los principales grupos funcionales presentes en los productos obtenidos por pir6lisis,
permitiendo inferir la presencia de ciertos tipos de compuestos de acuerdo con la teoria
espectroscopica. No obstante, si bien el FTIR facilita una primera aproximacion al tipo de
estructuras quimicas presentes, no permite una identificacion inequivoca de compuestos
individuales, debido a la superposicion de bandas y a la complejidad de las mezclas
generadas. Por ello, los resultados obtenidos deben interpretarse como un apoyo tedrico y
comparativo, y no como una técnica completamente concluyente, siendo necesario
complementar el analisis con métodos méas especificos para una caracterizacion quimica
detallada.

Con base en lo ya mencionado, el analisis FTIR permite inferir sobre los grupos
funcionales presentes en la materia prima antes del proceso de pirdlisis, lo cual proporciona
una base para interpretar los compuestos detectados en el bioaceite final. En el caso del
olote crudo (Figura 12, Cuadro 7), el espectro mostrd bandas representativas de alcoholes
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y fenoles (~3328 cm™) atribuidas al estiramiento O—H, tipicos de la lignina y extractivos
polares, asi como hidrocarburos alifaticos (~2923 cm™) correspondientes a estiramientos
C—H de cadenas largas, indicativos de celulosa y hemicelulosa. Ademas, se identificaron
grupos carbonilo (C=0) alrededor de 1629 cm™, asociados a estructuras aromaticas o
ésteres, y enlaces C—O y C-O-C (1242.5, 1052.6 cm™) caracteristicos de polisacaridos,
éteres y estructuras de celulosa. Estos grupos reflejan una biomasa rica en polisacaridos
estructurales con una contribucion importante de lignina aromatica.

En relacion con la composicion del bioaceite obtenido del olote crudo (Figura 16), se
observd una distribucion amplia de compuestos con niimero de carbonos entre 2 y 24,
destacando un fuerte pico en C2 (~38%) y la presencia de compuestos pesados como C19
y C24. Esta composicion se asocia a la fragmentacion de componentes volatiles de la
hemicelulosa y a la presencia de lignina parcialmente degradada, que genera compuestos
aromaticos y fenolicos de mayor peso molecular. Lo anterior concuerda con los grupos
funcionales detectados por FTIR, especialmente los carbonilos y los grupos fendlicos.

Por otro lado, el FTIR del olote cocido (Figura 13, Cuadro 8) conservé muchos de los
grupos funcionales observados en el crudo, pero present6 algunas diferencias relevantes.
Se mantienen las sefales de O—H (3284 cm™) y C-H (2923 y 2853 cm™'), indicando la
persistencia de estructuras alifaticas y alcoholes, pero se intensifico notablemente la banda
a 1743 cm™ correspondiente a C=0 de ésteres o cetonas. Esta modificacion sugiere la
formacion de nuevos grupos funcionales derivados de reacciones térmicas durante la
coccidn, como ruptura de enlaces glucosidicos o degradacion parcial de extractivos.
Asimismo, se incrementd la intensidad de bandas entre 1155 y 1027 cm™, propias de
enlaces C-O en éteres y alcoholes, resultado de la despolimerizacion de hemicelulosa.

La composicion del bioaceite derivado del olote cocido (Figura 17) mostr6 una
distribucién mas estrecha de compuestos con predominancia de cadenas cortas como C2,
C5 y C6, y ausencia de fracciones superiores a C9. Esto evidencia que el pretratamiento
térmico facilitod la ruptura de estructuras complejas, generando compuestos mas ligeros,
como ¢ésteres, aldehidos volatiles y fragmentos de alcoholes. Tal distribucion esta en linea
con los cambios observados en el FTIR del olote cocido, donde predominan los carbonilos
y enlaces oxigenados. En conjunto, estos resultados confirman que la estructura quimica
inicial del olote influye directamente en la naturaleza del bioaceite obtenido.

En sintesis, el olote cocido, al haber sufrido una transformacion térmica previa, presenta
sefiales que indican ruptura parcial de hemicelulosa y modificacion de extractivos,
favoreciendo la formacidén de compuestos mas ligeros en el bioaceite. El olote crudo, con
mayor contenido de estructuras aromaticas intactas, genera un bioaceite con mayor
diversidad de pesos moleculares, incluyendo compuestos mas pesados derivados de la
lignina. Estos hallazgos confirman que la composicion funcional inicial permite anticipar
parcialmente el comportamiento térmico de la biomasa y su impacto en la
calidad/composicion del bioaceite.

60



En el Cuadro 9 se presentan los resultados de pir6lisis del olote crudo, donde se observa
que el producto mayoritario fue el biochar, con un rendimiento de 66.36 % m/m y
desviacion estandar de 0.88 % m/m. El bioaceite mostro un rendimiento de 13.25 % m/m,
con desviacion estandar de 0.55 % m/m, mientras que el gas de sintesis alcanz6 un 20.39
% m/m, con desviacion estandar de 0.55 % m/m. Este perfil confirma que, bajo las
condiciones establecidas, el olote crudo tiende a formar principalmente residuo solido.
Dicho comportamiento es caracteristico de materiales lignocelulosicos con alto contenido
de lignina, donde las reacciones de condensacion aromatica y carbonizacion favorecen la
retencion de carbono en forma de char (Ogunjobi & Lajide, 2013).

En el caso del olote cocido, cuyos resultados se muestran en el Cuadro 9, la distribucion
de productos fue diferente. El biochar disminuy6 a 49.93 % m/m, con desviacion estandar
de 0.66 % m/m, mientras que el bioaceite aumento6 a 17.86 % m/m, con desviacion estandar
de 0.39 % m/m, y el gas de sintesis a 32.22 % m/m, con desviacion estandar de 0.49 %
m/m. La reduccion en la fraccion sélida y el incremento de volatiles sugieren que la coccion
previa alterd la estructura de la biomasa, posiblemente debido a fendmenos de hidrélisis
parcial de hemicelulosas y reblandecimiento de la matriz lignocelul6sica, lo que facilita la
liberacion de compuestos organicos durante la pirdlisis (Zubiolo et al., 2023).

Cabe resaltar que las desviaciones estandar obtenidas reflejan una dispersion limitada
de los datos respecto a la media en todos los productos, con valores entre 0.39 % m/m y
0.88 % m/m. Esto demuestra que, tanto en el caso del olote crudo como en el cocido, las
corridas realizadas fueron consistentes y reproducibles, lo que respalda la viabilidad
experimental de cada sistema de manera independiente. En consecuencia, los balances de
masa y los porcentajes de rendimiento pueden considerarse representativos para cada tipo
de materia prima evaluada, sin atribuirse las diferencias a errores o variabilidad
significativa en las mediciones.

Es importante mencionar que, los rendimientos de bioaceite obtenidos a partir de
residuos lignoceluldsicos, como los evaluados en este trabajo, suelen ser menores en
comparacion con los reportados para materiales de origen polimérico, debido a diferencias
en composicion quimica y contenido de oxigeno. Estudios sobre pirdlisis de polimeros y
residuos similares reportan rendimientos de bioaceite que pueden superar el 40-60 % en
peso, mientras que los residuos lignoceluldsicos presentan valores tipicamente mas bajos,
asociados a una mayor formacion de char y gases. No obstante, los rendimientos obtenidos
en este estudio se encuentran dentro de los rangos esperados para biomasa y residuos
organicos, confirmando la viabilidad del olote como materia prima para la produccion de
bioaceite bajo las condiciones evaluadas.

Los balances de masa y energia (figuras 13 y 14) refuerzan este andlisis. Para el olote
crudo, de los 35 g de materia seca alimentados al reactor, se obtuvieron 22.9 g de biochar
(603.48 kJ), 7.09 g de gas (106.31 kJ) y 5.01 g de bioaceite (85.27 kJ). En cambio, el olote
cocido generd 17.48 g de biochar (274.52 kJ), 11.28 g de gas (169.13 kJ) y 6.25 g de
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bioaceite (111.75 kJ). El andlisis energético muestra que, mientras el biochar obtenido del
olote crudo concentra una mayor proporcion de energia en su matriz sélida, el olote cocido
favorece una distribucion mas equilibrada entre las fracciones liquida y gaseosa. El
bioaceite resultante puede emplearse como combustible liquido o como insumo en la
obtencion de compuestos quimicos, mientras que el gas de sintesis presenta potencial para
su uso en generacion de energia y como materia prima en procesos de sintesis quimica.

En términos de rendimiento masico global, el olote crudo presenta un perfil mas
conservador, con predominancia de char. Por su parte, el olote cocido mostré6 un mayor
rendimiento en productos volatiles, alcanzando un 50.07 % m/m al sumar bioaceite y gas
de sintesis, frente al 33.64 % m/m obtenido en el olote crudo. Este aumento de mas del 15
% en fracciones energéticas volatiles permite afirmar que la coccion favorece la produccion
de compuestos con mayor potencial de aprovechamiento. En este sentido, los resultados
demuestran que el pretratamiento por coccion afecta de manera positiva al rendimiento de
productos volatiles, al desplazar la distribucién desde un perfil dominado por biochar hacia
uno con mayor proporcion de bioaceite y gas de sintesis. Esto confirma que el tipo de
pretratamiento de la biomasa es un factor determinante en la eficiencia de conversion y
debe considerarse al seleccionar la materia prima para aplicaciones de pirolisis.

En el Cuadro 11 se presentan los resultados de la prueba t para comparar los
rendimientos de bioaceite, gas de sintesis y biochar entre el olote crudo y el cocido. La
hipotesis nula (Ho) en cada caso establecia que no existia diferencia significativa en el
rendimiento entre ambos tratamientos, mientras que la hipdtesis alternativa (Hi) planteaba
que si existia una diferencia significativa. Los valores obtenidos muestran que para el
bioaceite, la prueba t arrojé un valor de t =-4.813 con 6 grados de libertad y un p = 0.00296.
Dado que el valor p es menor que 0.05, se rechaza la Ho y se confirma que existe una
diferencia estadisticamente significativa en el rendimiento de bioaceite entre olote crudo y
cocido. Este resultado valida lo observado en los balances de masa, donde el olote cocido
mostr6 un incremento en la produccion de bioaceite.

En el caso del gas de sintesis, el valor de t fue de -11.177, con 6 grados de libertad y un
valor p de 0.000031, lo que también conduce al rechazo de la Ho. Este resultado evidencia
que las diferencias en la produccion de gas entre crudo y cocido son altamente
significativas. La magnitud del estadistico t refleja que la variacién observada no es
atribuible al azar, sino al efecto del tratamiento de coccion que favorece la liberacion de
fracciones gaseosas.

Para el biochar, el andlisis arroj6 un valor t de10.447, con 6 grados de libertad y un valor
p de 0.000045. Nuevamente, el valor p es muy inferior al umbral de 0.05, por lo que se
rechaza la Ho. En este caso, la diferencia significativa se relaciona con la reduccion del
rendimiento de biochar en el olote cocido frente al crudo, confirmando que la coccioén
previa desplaza la distribucion de productos hacia compuestos volatiles.
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En sintesis, los resultados estadisticos demuestran que en los tres productos analizados
(bioaceite, gas de sintesis y biochar), las diferencias entre olote crudo y cocido son
estadisticamente significativas al 95 % de confianza. Esto confirma que el pretratamiento
de coccion no solo modifica la estructura fisica y quimica del olote, sino que también
influye de manera determinante en la distribucidon de productos de la pir6lisis, aumentando
la proporcion de compuestos volatiles (bioaceite y gas) y reduciendo la cantidad de char
generado.

Los bioaceites obtenidos por pirodlisis de olote crudo y cocido fueron caracterizados
mediante analisis fisicoquimicos y cromatografia de gases, con el proposito de establecer
diferencias derivadas del pretratamiento y evaluar su potencial de aplicacion. En ambos
casos se confirmo que los liquidos presentan una composicion dominada por compuestos
oxigenados volatiles de bajo peso molecular, principalmente alcoholes, acidos y cetonas,
con un claro predominio de fracciones de dos carbonos y la presencia en menor proporcion
de compuestos de C3—C6 y trazas de cadenas largas. Este perfil quimico condiciona tanto
su comportamiento energético y estabilidad como las posibles aplicaciones industriales que
pueden derivarse.

En cuanto a la densidad, como se puede observar en el Cuadro 16 y Cuadro 17, el
bioaceite del olote crudo presentd un valor de 1031.25 kg/m? + 14.23, mientras que el
cocido alcanz6 1029.17 kg/m?® + 14.43. Estos valores son superiores a los combustibles
fosiles liquidos como el diésel (=830-850 kg/m?) y consistentes con lo reportado en la
literatura para bioaceites lignoceluldsicos (=1000—1200 kg/m?; Bridgwater, 2012; Zubiolo
et al., 2023). Esta densidad elevada refleja la presencia significativa de compuestos
oxigenados y agua, lo que coincide con la distribucion cromatografica dominada por
especies ligeras de bajo ntimero de carbonos. Desde el punto de vista practico, esta
caracteristica favorece la compatibilidad con sistemas acuosos y abre la posibilidad de
utilizar el bioaceite como co-solvente en formulaciones base agua, tales como adhesivos,
tintas o recubrimientos. Sin embargo, esta misma naturaleza heterogénea, asociada a su
origen y a la complejidad de sus componentes, limita su aplicacion en sectores con
estandares estrictos de pureza como la industria farmacéutica o alimentaria.

La viscosidad, también presentada en el Cuadro 16 y Cuadro 17, fue de 1.876 ¢St +
0.106 en el bioaceite crudo y 1.956 cSt £ 0.111 en el cocido. Estos wvalores,
considerablemente menores que los reportados en la literatura para otros bioaceites (=5—15
cSt) y cercanos a la viscosidad del agua (1 cSt), confirman que el bioaceite de olote esta
constituido principalmente por compuestos de bajo peso molecular, entre los que
predominan alcoholes, 4cidos y cetonas de cadena corta. La baja viscosidad refleja la escasa
presencia de fracciones pesadas derivadas de lignina y otros polimeros de la biomasa, lo
que coincide con los resultados obtenidos en la cromatografia, donde se identificaron
volatiles de C2 a C6 en mayor proporcion.
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Esta elevada fluidez no solo facilita operaciones de bombeo y atomizacion, sino que
también resulta ventajosa en aplicaciones industriales que requieren rapida humectacion de
superficies y tiempos de secado reducidos, como en procesos de limpieza y desengrase o
en la formulacion de pinturas, resinas y adhesivos. En este sentido, el bioaceite podria
sustituir parcialmente a solventes oxigenados convencionales, como acetona, metil etil
cetona o isopropanol, aportando la ventaja de su origen renovable. No obstante, la
naturaleza heterogénea y la presencia de oxigenados polares limitan su uso a aplicaciones
industriales, quedando descartados aquellos sectores que demandan solventes de alta
pureza, como el farmacéutico o el alimentario.

Respecto a la solubilidad en agua, los resultados presentados en el Cuadro 16 y Cuadro
17 muestran valores de 78.35 % + 3.25 en el bioaceite crudo y 81.88 % +4.32 en el cocido,
lo que evidencia su marcada polaridad y refuerza la presencia de alcoholes, acidos y cetonas
de cadena corta. Este comportamiento representa tanto una ventaja como una limitacion.
Por un lado, facilita su incorporacion en sistemas “water-borne”, como adhesivos
poliméricos, recubrimientos, tintas de impresion y limpiadores industriales, donde la
miscibilidad con agua es esencial. Asimismo, su caracter hidrofilico lo convierte en un co-
solvente atractivo para formulaciones de limpieza sostenibles, con el potencial de reducir
el uso de solventes derivados del petréleo y disminuir las emisiones de compuestos
orgénicos volatiles (VOC), alinedndose con los principios de la quimica verde (Clark et al.,
2016). Por otro lado, la alta solubilidad compromete la estabilidad en almacenamiento y
aumenta el riesgo de corrosion debido a la acidez y presencia de fenoles, lo que requeriria
neutralizacion o el uso de inhibidores antes de su aplicacion industrial.

En cuanto a la estabilidad térmica, se registré una pérdida de 10.55 % + 0.81 a 100 °C
y de 26.13 % + 0.83 a 135 °C en el bioaceite crudo, mientras que en el cocido las pérdidas
fueron ligeramente menores (8.20 % + 1.09 y 21.19 % + 1.09, respectivamente). Estos
resultados confirman la volatilidad caracteristica de este tipo de biocombustibles, aunque
también muestran que el pretratamiento de coccidn confiere al bioaceite una ligera mayor
retencion de compuestos de mediano peso molecular (C5-C6), que incrementan su
estabilidad relativa. Desde el punto de vista de aplicacion, esta volatilidad lo hace atractivo
en recubrimientos y tintas de secado rapido, aunque restringe su uso en procesos que
requieren resistencia térmica superior a 140 °C.

El poder calorifico inferior, como se aprecia en el Cuadro 12 y Cuadro 13, fue de
17,011.500 J/g = 1.04 en el bioaceite crudo y 17,880.500 J/g = 1.01 en el cocido. Estos
valores se encuentran dentro del rango reportado para bioaceites de residuos agricolas (15—
20 MlJ/kg), pero claramente son inferiores a los combustibles fosiles liquidos
convencionales (diésel =43 MJ/kg; gasolina =46 MJ/kg). El valor ligeramente mayor en el
bioaceite cocido puede atribuirse a la mayor proporcion de compuestos de C5-C6
identificados en la cromatografia, lo que confirma que el pretratamiento de coccion no solo
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modifica la distribucion de productos, sino que también repercute en la calidad energética
del liquido.

Estos valores descartan su uso directo como sustituto de diésel o gasolina, pero lo
posicionan como viable en esquemas de co-combustion, particularmente en mezclas con
fuel oil N° 2 y N° 4, que son los combustibles residuales méas empleados en calderas de
generacion de vapor, hornos cementeros y procesos de secado industrial. La similitud en
densidad y composicion oxigenada favoreceria la miscibilidad con estos combustibles
pesados, permitiendo aprovechar el caracter renovable del bioaceite sin comprometer la
estabilidad de combustion. Asimismo, la combinacién con biodiésel resulta atractiva
debido a la naturaleza oxigenada de ambos, lo que facilita la mezcla en sistemas adaptados.

Los resultados evidencian que el bioaceite de olote podria mejorar sus propiedades
energéticas mediante procesos de upgrading, tales como la destilacion fraccionada o el
hidrotratamiento catalitico, que en la literatura han demostrado incrementar el PCI hasta
valores en el rango de 25-30 MlJ/kg, acercando a estos liquidos renovables a los
combustibles fosiles convencionales en términos de densidad energética. Ademas, dichos
tratamientos no solo contribuyen a aumentar el contenido energético, sino que también
permiten reducir la acidez, la inestabilidad y el alto contenido de oxigeno caracteristico de
los bioaceites crudos, lo cual amplia su aplicabilidad en motores de combustion y procesos
industriales. De esta manera, el aprovechamiento del olote mediante pir6lisis, acompafiado
de estrategias de refinamiento posteriores, se proyecta como una alternativa viable y
sostenible para diversificar la matriz energética y disminuir la dependencia de fuentes
fosiles.

El analisis cromatografico confirmoé que en el bioaceite crudo predomina la fraccioén de
C2 (~38 %), seguida por C3—C6 en proporciones de 3—8 % y trazas de C18—C20, mientras
que en el cocido se observd una mayor concentracion de C2 (41 %) y un aumento notable
de compuestos C5 (17 %) y C6 (9 %). Esta distribucion refuerza la idea de que ambos
bioaceites estan compuestos por oxigenados volatiles de cadena corta, semejantes a
solventes industriales como acetona, acido acético o etanol, que se utilizan ampliamente en
pinturas, adhesivos, recubrimientos y limpieza. Por tanto, el bioaceite de olote puede
considerarse un sustituto parcial de solventes oxigenados industriales, con la ventaja
adicional de provenir de una fuente renovable.

En conjunto, la caracterizacion fisicoquimica presentada en el Cuadro 12 y Cuadro 13
muestra que el bioaceite de olote posee alta densidad, baja viscosidad, elevada solubilidad
en agua, volatilidad marcada y poder calorifico moderado, lo que lo diferencia claramente
de los combustibles fosiles convencionales, pero lo aproxima a solventes oxigenados de
uso industrial. Estas caracteristicas sustentan un doble potencial de aprovechamiento, por
un lado, como co-solvente bio-based en formulaciones acuosas para recubrimientos,
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adhesivos, tintas y limpieza industrial; y por otro, como combustible liquido en esquemas
de co-combustion en sistemas térmicos industriales, donde su densidad energética y fluidez
pueden ser aprovechadas de manera eficiente. Las diferencias entre bioaceite crudo y
cocido, con una ligera mejora en estabilidad térmica y poder calorifico en el segundo,
evidencian la influencia positiva del pretratamiento, que no solo modifica la composicion
quimica, sino que también amplia las posibilidades de aplicacion.

El proceso de pirdlisis presenta la ventaja de permitir el tratamiento conjunto del residuo
de olote con otros materiales presentes en la corriente de residuos, reduciendo la necesidad
de etapas intermedias de separacion. Esta caracteristica simplifica el manejo del residuo en
condiciones reales, donde la segregacion completa no siempre es viable, y contribuye a
disminuir costos operativos y complejidad del proceso. En este sentido, la pir6lisis se
perfila como una alternativa adecuada para el tratamiento de olote crudo y cocido, al ofrecer
mayor flexibilidad frente a la composicion del material alimentado al reactor.
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IX. CONCLUSIONES

Se realizo la caracterizacion fisica del olote crudo y cocido, obteniéndose humedad,
densidad aparente, densidad real y tamafio de particula como propiedades clave para
definir su comportamiento en la pirdlisis. La humedad fue la propiedad mas
determinante, con valores de 81.31 % = 0.85 en el olote crudo y 85.04 % + 0.85 en
el cocido, ya que condiciona el requerimiento energético de secado y la posterior
liberacion de volatiles. La densidad aument6 levemente tras la coccion (424.390 +
24.16 a 436.78 + 24.16 kg/m? en densidad aparente y 483.33 &+ 24.16 a 495.69 +
24.16 kg/m® en densidad real), lo que indica una ligera compactacion estructural.
En cambio, el tamafo de particula se mantuvo practicamente inalterado (1.875 +
0.177 cm en crudo y 1.85 + 0.187 cm en cocido). Estos resultados permiten
establecer las condiciones de preparacion de la materia prima y resaltan la
influencia del pretratamiento en parametros relevantes para el disefio de equipos de
pirdlisis.

Se determind el rendimiento de bioaceite como producto liquido de la pirdlisis de
olote crudo y cocido. El olote crudo present6 un valor de 13.25 % + 0.55, mientras
que el olote cocido alcanz6 17.86 % + 0.39, lo que representa un incremento de mas
de 4.5 puntos porcentuales tras el pretratamiento. La prueba t confirmo6 que esta
diferencia es estadisticamente significativa (p < 0.05), lo cual permite inferir que el
proceso de coccion favorece la generacion de fracciones condensables durante la
reaccion de pir6lisis. Consolidando la influencia positiva del pretratamiento en el
rendimiento liquido del proceso de pirolisis.

La caracterizacion de los bioaceites de olote crudo y cocido mediante cromatografia
de gases y andlisis fisicoquimicos confirm6é una composicion dominada por
oxigenados de bajo peso molecular (C1-C9 en el crudo y C1-C7 en el cocido). La
coccion resulto en cambios en estabilidad térmica y poder calorifico, y genero
propiedades aptas para etapas de transformacion quimica (matrices mas uniformes
y menor susceptibilidad a degradacion). En conjunto, sus bajas viscosidades (1.876
cSten el crudo y 1.956 cSt el cocido), alta solubilidad (78—82 % m/m) y densidades
de 1031 kg/m*y 1029 kg/m? para el crudo y cocido, respectivamente, sustentan su
empleo como solvente tradicional y co-solvente bio-based en recubrimientos,
adhesivos y limpieza; ademas, su PCI intermedio (17.0 MJ/kg el crudoy 17.9 MJ/kg
el cocido) respalda su integracion en esquemas de co-combustion con combustibles
liquidos convencionales.
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X.  RECOMENDACIONES

Evaluar la influencia del tamafnio de particula del olote en el proceso de pirdlisis,
con el proposito de establecer su impacto en la transferencia de calor y en la
distribuciéon de productos generados.

Determinar la influencia de la composicion atmosférica dentro del reactor sobre el
proceso de pirolisis, con el proposito de identificar variaciones en la calidad y el
rendimiento de los productos obtenidos en futuras investigaciones.

Evaluar el uso de catalizadores heterogéneos para promover la desoxigenacion del
bioaceite y obtener productos liquidos con menor acidez, mayor estabilidad y mayor
poder calorifico.

Explorar la implementaciéon de variaciones en las rampas de calentamiento,
distintas a la evaluada en este trabajo, con el fin de analizar su efecto en la
distribucién de productos.

Realizar un estudio térmico del sistema de pirdlisis empleado, identificando
pérdidas de calor en el reactor y en el condensador. Con esta informacién podrian
proponerse mejoras de aislamiento o recuperacion de energia para aumentar la
eficiencia global del proceso.

Evaluar el escalamiento del proceso de pirdlisis a sistemas de mayor capacidad, con
el fin de analizar la reproducibilidad de los resultados obtenidos en laboratorio y
estudiar la viabilidad técnica y econdmica a nivel piloto o industrial.

Replicar el estudio con otros residuos agricolas, bajo condiciones similares de
pirdlisis, para determinar si el comportamiento observado es generalizable o propio
del olote de maiz.

Explorar la aplicacion de pretratamientos fisicoquimicos en el olote, como lavados
acidos o basicos, con el objetivo de modificar su composicion lignoceluldsica y
evaluar su efecto en la calidad del bioaceite y en la reducciéon de compuestos
indeseados.

Analizar la distribucion geografica y disponibilidad del residuo de olote a nivel
nacional, ya que la recoleccion y el suministro continuo de la materia prima
representan uno de los principales retos para el escalamiento del proceso.

Evaluar el uso potencial del biochar y del gas de sintesis generados en la pirdlisis,

con el objetivo de mejorar la circularidad del proceso, la viabilidad técnica y
economica del proyecto.
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XII. ANEXOS
A. CALCULO DE MUESTRA

Calculo 1. Tamaiio de muestra

e [Establecer los pardmetros con los que se van a trabajar:
o Margen de error del 5.0%.
o Un valor de Z con una confianza del 95%, este valor debe ser de 1.96.
o Desviacion estandar estimada de 1.75%.
o Diferencia minima de 3.5.

e (Cilculo del tamafio de muestra:

2-(1.96 +0.84)2 - (1.75)?
n= (3.5)2

=392= 4

Se muestra el calculo del tamafio de muestra haciendo uso de la Ecuacion 1 de la seccion
de metodologia.

Calculo 2. Rendimientos de conversion
m bioaceite

* 100 = 9% conversion
m Entrada

_ 6.2
"~ 35g

X *100 = 17.714%
Se muestra el calculo del % de rendimiento de conversidon de olote cocido a bioaceite
tras el proceso de pirolisis. Los datos se encuentran en el cuadro no. 31 y 39.

Calculo 3: Solubilidad

0 pé . _ my, mf
o pérdida = — * 100

mO
0.5 —0.459

% pérdida = Q5 * 100 = 8.200 %

Se muestra el célculo del % de solubilidad a 100° C del bioaceite tras el proceso de
pirdlisis. Los datos se encuentran en el cuadro no. 18 y 60.
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Calculo 4. Viscosidad

nmuestra — pmuestra * tmuestra
npatrén npatrc’m * tpatrc')n
0.890 » 2220 * 11952 000 4 21966
Tm 0.9970 » 82.0
kg
1Paxs 1 s

= 1.955mPa *s =

1000 mPa * s * 1Paxs

kg
m*xS

= 1.955 % 1073

Se muestra el calculo de viscosidad de bioaceite a partir de olote cocido tras el proceso

de pirdlisis. Los datos se encuentran en los cuadros no. 19 y 59.
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B. DATOS ORIGINALES

Cuadro 18. Solubilidad de bioaceites

. . Masa inicial Vol. Etanol Masa disuelta
Bioaceite
(x0.19) (x0.10 ml) (x0.19)
Olote crudo 1 10 0.7835
Olote cocido 1 10 0.8188

El cuadro anterior muestra la solubilidad del bioaceite obtenido de olote crudo y cocido en
10 mL de etanol. Se observa como la cantidad de masa disuelta varia entre ambos tipos de
bioaceite, con el de olote cocido mostrando una mayor solubilidad en etanol.

Cuadro 19. Estabilidad térmica bioaceite de olote cocido

Temperatura | Masa inicial | Masa final
(°C) (0.1 9) (x0.19)
100 0.5 0.459
120 0.5 0.4265
135 0.5 0.39405

El cuadro anterior muestra la estabilidad térmica del bioaceite cocido a tres diferentes
temperaturas: 100°C, 120°Cy 135°C.

Cuadro 20. Estabilidad térmica bioaceitede olote crudo

Temperatura | Masa inicial | Masa final
(°C) (0.1 9) (x0.19)
100 0.5 0.44725
120 0.5 0.4067
135 0.5 0.36935

El cuadro anterior muestra la estabilidad térmica del bioaceite crudo a las mismas tres
temperaturas (100°C, 120°C y 135°C).
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Cuadro 21. Datos para determinar Densidad aparente de bioaceite Olote crudo

No. Mx | Masa Olote Vol. Inicial Vol. Final probeta
(0.1 9) probeta (£0.20 mL) (0.20 mL)
1 0.7 6 7
2 1.45 6 8
3 0.7 6 7
4 0.8 6 7.1

El cuadro anterior muestra las densidades reales del olote crudo obtenidas a partir de una
balanza analitica marca Pioneer con una incertidumbre de + 0.0001g y una probeta mara
ValueWare de 25mL con una incertidumbre de + 1mL.

Cuadro 22. Datos para determinar Densidad real de bioaceite Olote crudo

No. Mx | Masa Olote Vol. Inicial Vol. Final
(x0.19) probeta probeta
(+0.20 mL) (+0.20 mL)
1 0.8 20 21.5
2 0.5 20 21
3 0.6 20 21.5
4 0.6 20 21.2

El cuadro anterior muestra las densidades reales del olote crudo obtenidas a partir de
una balanza analitica marca Pioneer con una incertidumbre de = 0.0001g y una probeta

mara ValueWare de 25mL con una incertidumbre de = 1mL.

Cuadro 23. Datos para calculo Densidad aparente Olote cocido

No. Mx | Masa Olote | Vol. Inicial Vol. Final
(x0.19) probeta probeta
(+0.20 mL) (+0.20 mL)
1 0.7 6 7
2 1.5 6 8
3 0.7 6 7
4 0.8 6 7.1

El cuadro anterior muestra las densidades aparentes del olote cocido obtenidas a partir
de una balanza analitica marca Pioneer con una incertidumbre de + 0.0001g y una probeta

mara ValueWare de 25mL con una incertidumbre de + 0. 25 mL.
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Cuadro 24. Datos para calculo de Densidad real Olote crudo

No. Mx | Masa Olote | Vol. Inicial | Vol. Final
(x0.19) probeta probeta
(0.20 mL) (0.20 mL)
1 0.75 20 215
2 0.6 20 21.2
3 0.7 20 21.45
4 0.6 20 21.2

El cuadro anterior muestra las densidades reales del olote cocido obtenidas a partir de
una balanza analitica marca Pioneer con una incertidumbre de £ 0.0001g y una probeta
mara ValueWare de 25mL con una incertidumbre de + 0.25 mL.

Cuadro 25. Datos calculo de % de humedad en Olote crudo

No. muestra Masa inicial (g) Masa Final (g)
1 0.904 0.161
2 0.899 0.163
3 0.936 0.180
4 0.541 0.106

El cuadro anterior muestra los valores de masa inicial y masa final obtenidos para el
olote crudo, determinados mediante una balanza de humedad marca OHAUS con una
lectura minima de 0.01 g/ 0.1 %.

Cuadro 26. Datos calculo de % de Humedad en olote cocido

No. muestra Masa inicial (g) Masa Final (g)
1 2.193 0.342
2 1.059 0.160
3 2.314 0.332
4 2.200 0.326

El cuadro anterior presenta las masas iniciales y finales registradas para el olote
cocido, calculadas a partir de una balanza de humedad marca OHAUS con una lectura
minima de 0.01 g/ 0.1 %.
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Cuadro 27. Tamafio de particula olote crudo y cocido

Olote crudo (cm) Olote cocido (cm)
1.70 1.700
1.80 1.800
2.00 2.000
1.75 1.750
2.10 2.100
1.90 1.950
1.65 1.600
2.10 2.090

El cuadro anterior muestra las medidas de longitud de las particulas de olote crudo y
cocido, determinadas utilizando una regla graduada en centimetros, con una precision de
+0.05 cm.

Cuadro 28. Datos célculo de poder calorifico de bioaceite producido por pirdlisis de Olote
crudo

Peso crisol Peso bioaceite | Peso crisol final (0.1
No. Mx (0.1 9) (0.1 9) 0)
1 5.787 0.210 5.787
2 5.787 0.198 5.787
3 5.787 0.200 5.787
4 5.787 0.205 5.787

El cuadro anterior muestra los datos obtenidos de poder calorifico del bioaceite
producido por pir6lisis de olote crudo, utilizando la bomba calorimétrica IKA C200.

Cuadro 29. Datos calculo de poder calorifico de bioaceite producido por pirolisis de Olote

cocido
Peso crisol Peso bioaceite | Peso crisol final (0.1
No. Mx (0.1 9) (0.1 g) 0)
1 5.787 0.210 5.787
2 5.787 0.200 5.787
3 5.787 0.195 5.787
4 5.787 0.200 5.787

El cuadro anterior muestra los datos obtenidos de poder calorifico del bioaceite
producido por pirdlisis de olote cocido, utilizando la bomba calorimétrica IKA C200.
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Cuadro 30. Pesos productos de pirdlisis de olote crudo

No. Bioaceite Biochar Gas de sintesis
Corrida (0.1 9) (x0.19) (x0.359)
1 4.1 24.4 6.5
2 54 22.5 7.1
3 4.55 22.6 7.85
4 4.5 234 7.1

En el Cuadro 28 se presentan los valores de los productos obtenidos en la pirdlisis del
olote crudo en un reactor de 100 g. Se registran de manera individual los pesos de bioaceite,
biochar y gas de sintesis correspondientes a cada una de las cuatro corridas realizadas. Esta
informacion permite observar la distribucion de las fracciones generadas en cada
experimento y constituye la base para los célculos posteriores de rendimiento y andlisis
estadistico.

Cuadro 31. Pesos productos de pirdlisis de olote cocido

No. corrida | Bioaceite (g) | Biochar | Gas de sintesis
(g) (x0.359)
1 6.2 17.5 11.3
2 6.8 17 11.2
3 5.9 18.4 10.7
4 6.1 17 11.9

El cuadro anterior muestra los resultados obtenidos bajo las mismas condiciones
experimentales pero utilizando olote cocido como materia prima. Al igual que en el caso
anterior, se reportan los pesos de las tres fracciones principales de la pirdlisis en cada
corrida, lo que proporciona un registro comparativo de los productos solidos, liquidos y
gaseosos generados en el proceso.
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Figura 18. Analisis termogravimétrico Olote cocido muestra 1
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Nota. CETEC, 2024.

Se muestra el Analisis termogravimétrico realizado con la ayuda de Cementos Progreso,
con el Centro de Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso.
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Figura 19. Analisis termogravimétrico Olote cocido muestra 2
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Nota. CETEC, 2024.

Se muestra el Andlisis termogravimétrico realizado con la ayuda de Cementos Progreso,
con el Centro de Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso.
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Cuadro 32. Pérdidas de masa seglin analisis termogravimétrico 1 de los residuos de

olote cocido para pirdlisis

Temperatura experimental (°C) Masa perdida (%om/m)
80.88 3.39
279.95 41.79
340.95 33.75

El cuadro anterior muestra las pérdidas de masa por temperatura experimental aplicada
sobre las muestras de olote cocido en el analisis termogravimétrico, realizado por el Centro
de Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso.

Cuadro 33. Pérdidas de masa segiin analisis termogravimétrico 1 de los residuos de
olote cocido para pirolisis

Temperatura experimental (°C) Masa perdida (%om/m)
74.28 3.07
282.13 41.4
337.53 35.2

El cuadro anterior muestra las pérdidas de masa por temperatura experimental aplicada
sobre las muestras de olote cocido en el analisis termogravimétrico, realizado por el Centro
de Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso.

82



Figura 20. Andlisis termogravimétrico Olote crudo Muestra 1
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Se muestra el Andlisis termogravimétrico realizado con la ayuda de Cementos Progreso,
con el Centro de Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso.
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Figura 21. Analisis termogravimétrico Olote crudo Muestra 2
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Se muestra el Andlisis termogravimétrico realizado con la ayuda de Cementos Progreso,

con el Centro de Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso.
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Cuadro 34. Pérdidas de masa seglin analisis termogravimétrico 1 de los residuos de

olote crudo para pirdlisis

Temperatura experimental (°C) Masa perdida (%om/m)
75.1 3.99
282.48 66.3
474.24 20.56
573.43 4.83

El cuadro anterior muestra las pérdidas de masa por temperatura experimental aplicada
sobre las muestras de olote crudo en el andlisis termogravimétrico, realizado por el Centro
de Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso.

Cuadro 35. Pérdidas de masa seglin analisis termogravimétrico 1 de los residuos de

olote crudo para pirdlisis

Temperatura experimental (°C) Masa perdida (%o m/m)
80.42 3.93
285.03 64.94
570.03 26.08

El cuadro anterior muestra las pérdidas de masa por temperatura experimental aplicada
sobre las muestras de olote crudo en el analisis termogravimétrico, realizado por el Centro
de Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso.

Figura 22. Espectro IR de muestra de olote crudo
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Se muestra el espectro IR del olote crudo, proporcionado por el Laboratorio de Andlisis
Instrumental Avanzado de la Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 23. Espectro IR demuestra de olote cocido
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Se muestra el espectro IR del olote cocido, proporcionado por el Laboratorio de Analisis
Instrumental Avanzado de la Universidad del Valle de Guatemala.

Cuadro 36. Grupos funcionales identificados en analisis FTIR de olote crudo

Numero de onda (cm™) | Asignacion principal Grupo funcional asociado
3328.5 Estiramiento O—H Alcoholes, fenoles
2923.5 Estiramiento C—H Hidrocarburos alifaticos
1629.8 Estiramiento C=0/ C=C Grupos carbonilo
1370.1 Flexion C-H Metilos
1242.5 Estiramiento C-O Esteres, éteres o enlaces C—-O-C
1052.6 Estiramiento C-O-C Polisacaridos

El cuadro anterior muestra las principales bandas de absorcion identificadas del espectro
FTIR del olote de maiz crudo, asociadas a presencia de grupos funcionales caracteristicos.

Cuadro 37. Grupos funcionales identificados en analisis FTIR de olote cocido

Numero de onda (cm™) | Asignacion principal Grupo funcional asociado
3284.8 Estiramiento O-H Alcoholes, fenoles
2923.3 Estiramiento C-H Hidrocarburos alifaticos
2853.8 Estiramiento C-H Hidrocarburos alifaticos
1743.4 Estiramiento C=0 Grupos carbonilo
1626.9 Estiramiento C=C o0 C=0 | Grupos carbonilo conjugados
1376.7 Flexion C-H Metilos
1240.6 Estiramiento C—O Eteres, ésteres
1155.4 Estiramiento C-O Eteres, alcoholes
1027.8 Estiramiento C-O Alcoholes, carbohidratos
408.1 Vibracion fuera de plano | Enlaces C—H en aromaticos o impurezas.

El cuadro anterior muestra las principales bandas de absorcion identificadas en el
espectro FTIR del olote de maiz cocido, asociadas a la presencia de grupos funcionales

caracteristicos.
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C. BALANCES DE MASA Y ENERGIA

Figura 24. Balance de masa y consumo energético del proceso de pirolisis de olote crudo
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El balance de masa y consumo energético del reactor de 100 g se realizo a partir de los
datos promedio de las 4 corridas de pir6lisis del olote crudo. Los datos utilizados fueron

recopilados de los cuadros 30, 52 y 54.

Figura 25. Balance de masa y consumo energético del proceso de pir6lisis de olote cocido
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El balance de masa y consumo energético del reactor de 100 g se realiz6 a partir de los
datos promedio de las 4 corridas de pirdlisis del olote crudo. Los datos utilizados fueron
recopilados de los cuadros 31, 53 y 55.
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D. IMAGENES DE EXPERIMENTACION

Figura 26. Bioaceite de olote crudo

La figura anterior muestra el peso obtenido de la muestra No. 1 de bioaceite obtenida a
partir de olote crudo. La foto fue tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
universidad del Valle de Guatemala.

Figura 27. Muestra de olote seco
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La figura anterior muestra el peso obtenido de la muestra No.1 de olote tras el proceso
de secado que fue introducido al reactor de pirdlisis de 100 g. La foto fue tomada en el
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 28. Pruebas de densidad real con etanol

La figura anterior muestra la probeta de 10 ml con la muestra de materia prima de olote
crudo y etanol, para la determinacion de la densidad real de la materia prima. La foto fue
tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala.

Figura 29. Sistema para llevar a cabo el proceso de pirdlisis de olote crudo y olote cocido
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Se muestra la imagen del sistema utilizado para llevar a cabo el proceso de pirdlisis de
polietileno de alta densidad a las diferentes rampas de temperatura. La foto fue tomada en
el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 30. Biochar resultante del proceso de pirdlisis de olote crudo

La figura muestra el biochar resultante del proceso de pir6lisis de olote crudo. La foto
fue tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala.
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E. DATOSCALCULADOS

Cuadro 38. Rendimiento de productos de pir6lisis a partir de olote crudo

No. corrida Bioaceite BioChar | Gas de sintesis
1 11.714% 69.714% 18.571%
2 15.429% 64.286% 20.286%
3 13.000% 64.571% 22.429%
4 12.857% 66.857% 20.286%

El cuadro anterior muestra el rendimiento de los productos de pirdlisis obtenidos a partir
de olote crudo en cuatro corridas experimentales. Se observa la distribucion de los
productos (bioaceite, biochar y gas de sintesis) en cada corrida.

Cuadro 39. Rendimiento de productos de pir6lisis a partir de olote cocido

No. corrida Bioaceite Biochar Gas de sintesis
1 17.714% 50.000% 32.286%
2 19.429% 48.571% 32.000%
3 16.857% 52.571% 30.571%
4 17.429% 48.571% 34.000%

El cuadro anterior muestra el rendimiento de los productos de pirdlisis obtenidos a partir
de olote cocido, en comparacion con el rendimiento de olote crudo. Se observa la
distribucion de los productos (bioaceite, biochar y gas de sintesis) en cada corrida.

Cuadro 40. Densidad aparente de Olote crudo

Densidad aparente | Densidad aparente | Promedio | Desv. Estandar | Coeficiente de
(g/ml) (kg/m?®) (kg/m?3) (kg/m?®) variacion (%)
0.7 700.000
0.725 725.000
0.7 700.000 713.068 15.118 2.120
0.727272727 727.273
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El cuadro anterior muestra el andlisis estadistico de la densidad aparente del olote crudo,
medida utilizando agua destilada. Se presentan los valores de densidad aparente, junto con
el promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion. Estos datos proporcionan
informacion sobre la uniformidad de las muestras y su caracterizacion.

Cuadro 41. Densidad real de Olote crudo

Densidad real | Densidad real | Promedio | Desv. Estandar | Coeficiente de
(g/ml) (kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3) variacion (%)
0.5333 533.333
0.5 500.000 483.333 57.73502692 11.945
0.4 400.000
0.5 500.000

El cuadro anterior muestra el analisis estadistico de la densidad real del olote crudo,
obtenida utilizando etanol. El promedio, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion
reflejan como las muestras de olote crudo se comportan en términos de densidad bajo
condiciones de etanol. Este parametro es relevante para evaluar la masa y el volumen del
material cuando se somete a diferentes procesos térmicos.

Cuadro 42. Densidad aparente de muestras de Olote cocido

Densidad aparente Densidad Promedio | Desv. Estandar | Coeficiente de
(g/ml) aparente (kg/m3®) |  (kg/md) (kg/m3) variacion (%)
0.7 700.000 719.318 24.159422 3.359
0.75 750.000
0.7 700.000

0.727272727 727.273

El cuadro anterior muestra el analisis estadistico de la densidad aparente del olote
cocido, medida utilizando agua destilada. Se presentan los valores de densidad aparente,
junto con el promedio, desviacion estdndar y coeficiente de variacion. Estos datos
proporcionan informacion sobre la uniformidad de las muestras y su caracterizacion.

92




Cuadro 43. Densidad real de muestras de Olote cocido

Densidad real (g/ml) | Densidad real | Promedio | Desv. Estandar | Coeficiente de
(kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3) variacion (%)
0.500 500.000 495.690 8.6206897 1.739
0.500 500.000
0.483 482.759
0.500 500.000

El cuadro anterior muestra el analisis estadistico de la densidad real del olote cocido,
obtenida utilizando etanol. El promedio, la desviacion estdndar y el coeficiente de variacion
reflejan como las muestras de olote crudo se comportan en términos de densidad bajo
condiciones de etanol. Este pardmetro es relevante para evaluar la masa y el volumen del
material cuando se somete a diferentes procesos térmicos.

Cuadro 44. Porcentaje de humedad de muestras de Olote crudo

) Desviacion Coeficiente de
% Humedad (m/m) Promedio (m/m) Estandar (m/m) | variacién (%6)
82.19
81.87
8077 81.310 0.032 0.040
80.41

El cuadro anterior muestra el porcentaje de humedad de las muestras de olote crudo. Los
valores de humedad se presentan junto con el promedio, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion. Este analisis permite evaluar la cantidad de agua presente en las
muestras de olote crudo.

Cuadro 45. Porcentaje de humedad de muestras de Olote cocido

Desviacion Coeficiente de

% Humedad (m/m) Promedio (m/m) Estandar (m/m) variacién (%)

84.400

84.890 85.035 0.526 0.618
85.650

85.200
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El cuadro anterior muestra el porcentaje de humedad de las muestras de olote cocido.
Los valores de humedad se presentan junto con el promedio, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion. Este andlisis permite evaluar la cantidad de agua presente en las
muestras de olote cocido.

Cuadro 46. Tamafio de particula de muestra Olote crudo

Tamafio de Promedio (cm) Desviacion Coeficiente de
particula (cm) Estandar (cm) variacion (%)
1.70
1.80
2.00
1.75
2.10
1.90
1.65

2.10

1.875 0.177 0.094

El cuadro anterior presenta los valores de tamafo de particula obtenidos para el olote
crudo, junto con el promedio, la desviacién estandar y el coeficiente de variacion
correspondiente. Las mediciones se realizaron utilizando una regla graduada en
centimetros, con una precision de + 0.1 cm.

Cuadro 47. Tamafio de particula de muestras de Olote cocido

Tamafio de Promedio (cm) Desviacion Coeficiente de
particula (cm) Estandar (cm) variacion (%)
1.700
1.800
2.000
1.750
2.100
1.950
1.600
2.090

1.874 0.187 0.099

El cuadro anterior muestra los valores de tamafio de particula obtenidos para el olote
cocido, ademas del promedio, la desviacion estdndar y el coeficiente de variacion. Las
mediciones se efectuaron con una regla graduada en centimetros, con una precision de +

0.1 cm.
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Figura 31. Cromatograma Muestra 1 bioaceite de Olote crudo
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Aqui se muestra el cromatograma obtenido para la muestra No. 1 de bioaceite obtenido
a partir del proceso de pirdlisis de olote crudo, con un gradiente de 10°C cada 30 minutos.
En el eje Y se representa la abundancia, mientras que el eje X muestra el tiempo de
retencion en minutos. El cromatograma revela los compuestos volatiles presentes en el
bioaceite, con picos que corresponden a diferentes compuestos segin su tiempo de
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retencion. Los picos mas prominentes indican los compuestos mas abundantes.
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Figura 32. Cromatograma Muestra 2 bioaceite de Olote crudo
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Aqui se muestra el cromatograma obtenido para la muestra No. 2 de bioaceite obtenido
a partir del proceso de pirdlisis de olote crudo, con un gradiente de 10°C cada 30 minutos.
En el eje Y se representa la abundancia, mientras que el eje X muestra el tiempo de
retencion en minutos. El cromatograma revela los compuestos volatiles presentes en el
bioaceite, con picos que corresponden a diferentes compuestos segin su tiempo de
retencion. Los picos mas prominentes indican los compuestos mas abundantes.
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Figura 33. Cromatograma Muestra 3 bioaceite de Olote crudo
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Aqui se muestra el cromatograma obtenido para la muestra No. 3 de bioaceite obtenido
a partir del proceso de pirdlisis de olote crudo, con un gradiente de 10°C cada 30 minutos.
En el eje Y se representa la abundancia, mientras que el eje X muestra el tiempo de
retencion en minutos. El cromatograma revela los compuestos volatiles presentes en el
bioaceite, con picos que corresponden a diferentes compuestos segun su tiempo de
retencion. Los picos mas prominentes indican los compuestos mas abundantes.
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Figura 34. Cromatograma Muestra 4 bioaceite de olote crudo
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Aqui se muestra el cromatograma obtenido para la muestra No. 4 de bioaceite obtenido
a partir del proceso de pir6lisis de olote crudo, con un gradiente de 10°C cada 30 minutos.
En el eje Y se representa la abundancia, mientras que el eje X muestra el tiempo de
retencion en minutos. El cromatograma revela los compuestos volatiles presentes en el
bioaceite, con picos que corresponden a diferentes compuestos segun su tiempo de
retencion. Los picos més prominentes indican los compuestos mas abundantes.
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Figura 35. Cromatograma Muestra 1 bioaceite de Olote cocido
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Aqui se muestra el cromatograma obtenido para la muestra No. 1 de bioaceite obtenido
a partir del proceso de pirdlisis de olote cocido, con un gradiente de 10°C cada 30 minutos.
En el eje Y se representa la abundancia, mientras que el eje X muestra el tiempo de
retencion en minutos. El cromatograma revela los compuestos volatiles presentes en el
bioaceite, con picos que corresponden a diferentes compuestos segun su tiempo de
retencion. Los picos mas prominentes indican los compuestos mas abundantes.
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Figura 36. Cromatograma Muestra 2 bioaceite de Olote cocido
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Aqui se muestra el cromatograma obtenido para la muestra No. 2 de bioaceite obtenido
a partir del proceso de pirdlisis de olote cocido, con un gradiente de 10°C cada 30 minutos.
En el eje Y se representa la abundancia, mientras que el eje X muestra el tiempo de
retencion en minutos. El cromatograma revela los compuestos volatiles presentes en el
bioaceite, con picos que corresponden a diferentes compuestos segun su tiempo de
retencion. Los picos mas prominentes indican los compuestos mas abundantes.
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Figura 37. Cromatograma Muestra 3 bioaceite de Olote cocido
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Aqui se muestra el cromatograma obtenido para la muestra No. 3 de bioaceite obtenido
a partir del proceso de pirdlisis de olote cocido, con un gradiente de 10°C cada 30 minutos.
En el eje Y se representa la abundancia, mientras que el eje X muestra el tiempo de
retencion en minutos. El cromatograma revela los compuestos volatiles presentes en el
bioaceite, con picos que corresponden a diferentes compuestos segin su tiempo de
retencion. Los picos mas prominentes indican los compuestos mas abundantes.
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Figura 38. Cromatograma muestra 4 bioaceite de olote cocido

Abundanca

2500000

2400000

2300000

2200000

2100000

2000000

1800000

1800000

1700000

1600000

1500000

1400000

1300000

1200000

1100000

1000000

A00000

BOOOOD

700000

BOOOOD

S00000

400000

300000

200000

100000

TIC: 250408-0000001 D'\ data.ms
20239
7318
|
| 21.246
I
|
|
14.945
- . Nﬂﬁﬂ
| 851 agazg 41057 Wt
5.051 17829 24.5@?& | w;#‘"
4581 ||} 42,394 o
4?115’-’ 1140148587801 | | 293 28 505 35320 39.996 43.665 R
37 40M4.5507 ¢ T PR RN
P s e S iy i e s Sl Rl Ll Al | | \
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 65.00

Tima--=

Aqui se muestra el cromatograma obtenido para la muestra No. 4 de bioaceite obtenido
a partir del proceso de pirdlisis de olote cocido, con un gradiente de 10°C cada 30 minutos.
En el eje Y se representa la abundancia, mientras que el eje X muestra el tiempo de
retencion en minutos. El cromatograma revela los compuestos volatiles presentes en el
bioaceite, con picos que corresponden a diferentes compuestos segin su tiempo de

retencion. Los picos més prominentes indican los compuestos mas abundantes.
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Cuadro 48. Densidad bioaceite producido por pirdlisis de Olote crudo

No. Muestra | Densidad | Densidad | Promedio Desviacién
(g/mL) (kg/m?3) (kg/m?3) Estandar (kg/m®)
1.050 1050.00
1.033 1033.33
1.025 1025.00
1.017 1016.67

1031.25 14.23187606

AIWIN|PF-

El cuadro anterior contiene el andlisis estadistico de la densidad del bioaceite obtenido
a partir de olote crudo en el reactor de 50 g. En este analisis, se presentan los valores de
densidad del bioaceite, junto con su promedio, desviacién estdndar y coeficiente de
variacion. Estos pardmetros proporcionan informacion sobre la consistencia y la
variabilidad de la densidad del bioaceite.

Cuadro 49. Densidad muestras de bioaceite producido por pirdlisis de Olote cocido

Densidad Densidad Promedio Desviacion
No. Muestra| (g/mL) (kg/m?) (kg/m?) Estandar (kg/m?)
1 1.050 1050.00
2 1.025 1025.00
3 1025 1075.00 1029.166667 14.43375673
4 1.017 1016.67

El cuadro anterior contiene el analisis estadistico de la densidad del bioaceite obtenido
a partir de olote cocido en el reactor de 50 g. En este analisis, se presentan los valores de
densidad del bioaceite, junto con su promedio, desviacion estandar y coeficiente de
variacion. Estos parametros proporcionan informacion sobre la consistencia y la
variabilidad de la densidad del bioaceite.

Cuadro 50. Viscosidad muestras de bioaceite de pirolisis de olote crudo

Viscosidad Promedio DeSV,IaCIOn Coeficiente de
No. muestra (kg/m-s) (kg/m-s) Estandar variacién (%)
(kg/m-s)
1 1.972 1.876 0.106 5.665%
2 1.73
3 1.933
4 1.867
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El cuadro anterior contiene el analisis estadistico de la viscosidad de las muestras de
bioaceite obtenidas a partir de la pirdlisis de olote crudo. Se presentan los valores de
viscosidad de las muestras, junto con el promedio, la desviacion estandar y el coeficiente
de variacion. Estos pardmetros permiten evaluar la consistencia y la variabilidad de la
viscosidad del bioaceite.

Cuadro 51. Viscosidad muestras de bioaceite de pir6lisis de olote cocido

No. muestra Viscosidad Promedio Desviacién Coeficiente de
(kg/m-s) (kg/m-s) Estandar variacion (%)
(kg/m:-s)
1 2.06 1.95525 0.110 5.635%
2 1.809
3 1.936
4 2.016

El cuadro anterior muestra el analisis estadistico de la viscosidad de las muestras de
bioaceite obtenidas a partir de la pirdlisis de olote cocido. Al igual que en el cuadro de olote
crudo, se incluyen los valores de viscosidad, el promedio, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion. Estos pardmetros permiten evaluar la consistencia y la variabilidad
de la viscosidad del bioaceite.

Cuadro 52. Poder calorifico Olote crudo

No. muestra | Poder calorifico | Promedio Desviacion Coeficiente de
(J/9) (J/9) Estandar (J/g) | variacion (%)
1 21655
2 21606
3 22113 21829.6 241.02 1.10
4 21945

El cuadro anterior muestra los datos obtenidos de poder calorifico del olote crudo,
utilizado como materia prima para la produccidn de bioaceite por pirdlisis, utilizando la
bomba calorimétrica IKA C200.
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Cuadro 53. Poder calorifico muestras de Olote cocido

No. muestra | Poder calorifico Promedio Desviacion Coeficiente de
(J/9) (J/9) Estandar (J/g) | variacion (%)
1 21663
2 21555
3 22140 21725.8 281.29 1.29
4 21545

El cuadro anterior muestra los datos obtenidos de poder calorifico del olote cocido,

utilizado como materia prima para la producciéon de bioaceite por pirdlisis, utilizando la
bomba calorimétrica IKA C200.

Cuadro 54. Poder calorifico de muestras de bioaceite de pirdlisis de olote crudo

No. muestra Poder calorifico Promedio Desviacion Coeficiente de
| (Vg) (Mg) | Estandar (Jg) | variacion (%)
1 18109
2 17320
3 17010 170115 1044.398 6,139
4 15607

El cuadro anterior muestra los datos calculados de promedio, desviacion estandar y
coeficiente de variacion de los datos de poder calorifico obtenidos para el bioaceite

obtenido a partir de pirdlisis de olote crudo.

Cuadro 55. Poder calorifico de muestras de bioaceite de pirdlisis de olote cocido

No. muestra | Poder calorifico | Promedio Desviacion Coeficiente de
(J/9) (J/9) Estandar (J/g) | variacion (%)
1 16855
2 17450 17880 873.21 4.88
3 18650
4 18550

El cuadro anterior muestra los datos calculados de promedio, desviacion estandar y
coeficiente de variacion de los datos de poder calorifico obtenidos para el bioaceite

obtenido a partir de pirdlisis de olote cocido.
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Cuadro 56. Poder calorifico char de pirdlisis olote crudo

No. muestra | Poder calorifico | Promedio Desviacion Coeficiente de
(J/9) (J/9) Estandar (J/g) | variacion (%)
1 26084
2 26009
3 26789 26353 370.800 1.41
4 26531

El cuadro anterior muestra los datos calculados de promedio, desviacion estandar y
coeficiente de variacion de los datos de poder calorifico obtenidos para el char obtenido a
partir de pirdlisis de olote crudo.

Cuadro 57. Poder calorifico de char de pir6lisis olote cocido

No. muestra | Poder calorifico | Promedio Desviacion Coeficiente de
(J/9) (J/9) Estandar (J/g) | variacién (%)
1 27326
2 27110
3 28280 27452 526.57 2.05
4 27090

El cuadro anterior muestra los datos calculados de promedio, desviacion estandar y
coeficiente de variacion de los datos de poder calorifico obtenidos para el char obtenido a
partir de pirdlisis de olote cocido.

Cuadro 58. Estabilidad térmica bioaceite de olote crudo

Temperatura | Promedio de [ﬁi\;fg::rn Coeficiente de
(°C) pérdida (%0) variacion (%)
(%)
100 10.55 0.81 7.65
120 18.66 1 5.36
135 26.13 0.83 3.18

El cuadro anterior muestra la estabilidad térmica del bioaceite obtenido de olote crudo
a tres diferentes temperaturas: 100°C, 120°C y 135°C. Se presentan los valores promedio
de pérdida de masa junto con la desviacion estandar y el coeficiente de variacion, que
indican la consistencia de la pérdida de masa a medida que se incrementa la temperatura.
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Cuadro 59. Estabilidad térmica bioaceite olote cocido

i Desviacid .
Temperatura | Promedio de ezi\;:‘c(i:;orn Coeficiente de
° ardi 0 iacién (©
°O pérdida (%0) (%) variacion (%o)
100 8.2 1.09 13.3
120 14.7 1.06 7.21
135 21.19 1.09 5.15

El cuadro anterior muestra la estabilidad térmica del bioaceite obtenido de olote cocido
a tres diferentes temperaturas: 100°C, 120°C y 135°C. Se presentan los valores promedio
de pérdida de masa junto con la desviacion estandar y el coeficiente de variacion, que
indican la consistencia de la pérdida de masa a medida que se incrementa la temperatura.

Cuadro 60. Porcentaje de solubilidad de bioaceite de olote crudo y de olote cocido

) ) Solubilidad %o
Bioaceite
m/m
Olote crudo 78.35
Olote cocido 81.88

El cuadro anterior muestra la solubilidad del bioaceite obtenido de olote crudo y de olote
cocido. Se presentan los valores de solubilidad en porcentaje (% m/m).

Cuadro 61. Densidad de bulto del olote crudo

No. Densidad olote Desviacion
Muestra | crudo (kg/m®) | Estandar (kg/m?3)
1 379.240
2 390.365 28.940
3 428.115
4 439.240

El cuadro anterior contiene el analisis estadistico de la densidad del olote crudo. En este
analisis, se presentan los valores de densidad del olote crudo junto con su promedio y
desviacion estandar.
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Cuadro 62. Densidad de bulto del olote cocido

No. Densidad olote Desviacion
Muestra cocido (kg/m3) | Estandar (kg/m?3)
1 385.345
2 401.470 32.850
3 437.220
4 453.345

El cuadro anterior contiene el andlisis estadistico de la densidad del olote cocido. En
este analisis, se presentan los valores de densidad del olote crudo junto con su promedio y
desviacion estandar.
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F. ANALISIS DE ERROR

Ecuacion 2 Determinacion de la media

X

(17.714 + 19.429 + 16.857 + 17.429)% m/m
4

X = = 17.857 %m/m

Este célculo se hizo de la misma forma para todos los calculos que necesitan de la media
de los datos obtenidos durante el proceso de pirdlisis de olote de maiz crudo y cocido a una
rampa de 10°C cada 30 minutos

Ecuacion 3 Determinacion de Desviacion Estandar

[z - %)
o= n—1

_ \/(17.714 —17.857)2 + (19.429-17.857)2+(16.857—17.857)2+(17.429—17.857)?

3 =0.011 % m/m

[Se realizé este calculo para determinar la desviacion estandar del porcentaje de
rendimiento del bioaceite a partir de olote cocido. El calculo se realiz6 de la misma manera
para el resto de los datos. Los datos se obtuvieron del cuadro 42 de la seccion de datos
calculados].

Ecuacion 4 Determinacion de coeficiente de variacion

C.V.==%100%

>l Q

. 0.011
" 17.857

* 100% = 6.197 %

[Se realizd este calculo para determinar el coeficiente de variacion del porcentaje de
rendimiento del bioaceite a partir de olote cocido. El calculo se realiz6 de la misma manera
para el resto de los datos. Los datos se obtuvieron del cuadro 42 de la seccion de datos
calculados].
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G. GLOSARIO

Bioaceite: fraccion liquida condensada de vapores de pir6lisis de biomasa; mezcla
multicomponente con agua y compuestos oxigenados que condicionan densidad,
viscosidad, miscibilidad y PCI (Bridgwater, 2007).

Biomasa lignoceluldsica: solido vegetal constituido principalmente por celulosa,
hemicelulosa y lignina; su composicion gobierna cinética y productos de descomposicion
térmica (Perry et al., 2019).

Biochar: residuo solido carbonoso de la pirolisis con alto carbono fijo; relevante en
balances de masa/energia y como adsorbente (Perry et al., 2019).

Compuestos oxigenados: alcoholes, acidos, ésteres, cetonas y fenoles; incrementan
polaridad, acidez y reactividad del bioaceite, y reducen su PCI (Chang & Goldsby, 2002).

Condensador: intercambiador de calor que remueve calor latente para transformar vapor
en liquido, usualmente a contracorriente (Perry et al., 2019).

Craqueo secundario: ruptura térmica adicional de moléculas en fase vapor por alta
temperatura/tiempo de residencia; desplaza la distribucion hacia fracciones mas ligeras
(Perry et al., 2019).

Cromatograma: sefial vs. tiempo de una separacion cromatografica; cada pico
corresponde a un componente con su tiempo de retencion (Jwaili, 2019).

Degradacion: cambio quimico (térmico/quimico) que reduce masa molar o modifica
estructura; en biomasa ocurre en etapas asociadas a sus biopolimeros (Zubiolo et al., 2023).

Densidad aparente: masa por volumen de un solido granular incluyendo vacios
interparticulares; clave para empaque y flujo en reactores/columnas (Perry et al., 2019).

Densidad del bioaceite: masa por volumen de la fase liquida; elevada cuando hay alto
contenido de agua/oxigenados (Perry et al., 2019).

Densidad real: densidad del so6lido excluyendo vacios entre particulas; refleja
compactacion intrinseca del material (Perry et al., 2019).

Estabilidad térmica: resistencia a evaporacion/descomposicion al calentar; se evalua por
pérdida de masa y cambios de composicion con la temperatura (Perry et al., 2019).

FTIR: espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier para identificar grupos
funcionales mediante bandas caracteristicas (Perry et al., 2019).

Gas de sintesis: mezcla gaseosa rica en CO, Hz, CO: e hidrocarburos ligeros producida
en pirolisis/gasificacion; con valor energético/quimico (Klug, 2012).
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Grupos funcionales: conjuntos de atomos que determinan propiedades (acidez,
polaridad, reactividad) y se evidencian en FTIR/GC (Chang & Goldsby, 2002)..

Hemicelulosa: polisacarido amorfo de la pared vegetal; se descompone a temperaturas
relativamente bajas frente a celulosa/lignina (Zubiolo et al., 2023).

Humedad: agua contenida en la materia prima; impacta el balance de energia (calor de
evaporacion) y la composicion del liquido condensado (Perry et al., 2019).

Lignina: polimero aromadtico tridimensional; se descompone en un rango amplio de Ty
favorece formacion de char y fenoles (Zubiolo et al., 2023).

Miscibilidad: capacidad de dos liquidos para formar una sola fase; depende de
interacciones moleculares y polaridad (Perry et al., 2019).

Pirolisis: descomposicion térmica en ausencia (o minima presencia) de oxigeno,
generando fracciones sélida, liquida y gaseosa (Klug, 2012).

Poder calorifico: energia liberada por unidad de masa o volumen al quemar un
combustible (término general que incluye PCI y PCS) (Perry et al., 2019).

Poder calorifico inferior (PCI): poder calorifico que excluye el calor de condensacion
del agua formada en la combustion (Wood et al., 2013).

Polaridad: medida de desigualdad en la distribucion electronica; gobierna
solubilidad/miscibilidad y tension superficial (Perry et al., 2019).

Reactor por lotes: equipo que opera de manera discontinua (cargar—procesar—descargar);
util para control de variables y cinética (Perry et al., 2019).

Rendimiento: fraccion del producto respecto a la alimentacion (base masica o molar);
métrica central en balances de masa (Perry et al., 2019).

Sistema aislado: sistema que no intercambia ni masa ni energia (calor o trabajo) con el
entorno (Perry et al., 2019).

Solubilidad en agua: cantidad méxima de soluto que se disuelve en agua a condiciones
dadas; para mezclas complejas se expresa como fraccion soluble (Treybal, 1980).

Tamafio de particula: dimension caracteristica que afecta area especifica, transferencia
de calor/masa y caida de presion (Perry et al., 2019).

TGA (Analisis termogravimétrico): técnica que registra la masa de una muestra mientras
se calienta para identificar etapas y temperaturas de pérdida de masa (Perry et al., 2019).

Tiempo de retencion: en cromatografia, intervalo entre la inyeccion y el maximo del
pico de un componente; base para identificacion con patrones (Jwaili, 2019).
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Upgrading: conjunto de operaciones (p. €j., destilacion, hidrotratamiento) para reducir
oxigeno/acidos, aumentar estabilidad y PCI del bioaceite (Perry et al., 2019).

Viscosidad: resistencia interna al flujo (u); gobierna pérdidas de carga, bombeo y
régimen de flujo (Perry et al., 2019).

112



