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RESUMEN

El siguiente trabajo presenta los resultados y andlisis realizados para la pir6lisis de residuos de
aguacate con la finalidad de obtener combustibles en fase sdlida y liquida. El objetivo principal del
trabajo es valorizar los residuos de aguacate por medio del proceso de pir6lisis como una alternativa a
procesos de aprovechamiento de biomasa como la produccion de biogés o la combustién directa de los

residuos.

Para lograr el objetivo propuesto se realiz6 la caracterizacidén de la materia prima, un secado y
reduccién de tamafio de la materia prima, el proceso de pirélisis a dos escalas distintas y el anélisis
fisicoquimico de los productos. Se obtuvo de la caracterizacién que la humedad de la cascara es el mayor
contribuyente al proceso, la cual afecta al proceso de pirélisis al ser el primer producto que se obtiene del
sistema. El proceso de secado por medio de un horno resulté mas efectivo que el secado solar por el
tiempo considerable que se ahorra en el proceso, mas no obstante presenta la desventaja de aumentar los

costos operativos dado al alto consumo energético que se requiere.

Por medio de la pirdlisis convencional de residuos de aguacate, se obtuvo para proporciones de
alimentacion 50:50 de cascara y semilla de aguacate que se obtienen rendimientos en base seca similares
para los tres productos, con el producto sélido presentando el mayor rendimiento. Mientras que en
proporcién de alimentacion desconocida o aleatoria se tiene para ambas escalas realizadas que el mayor
rendimiento obtenido corresponde al producto liquido. Se determind que la composicion de entrada, la
humedad y la transferencia de calor son las principales variables que afectan los rendimientos de los

productos del proceso.

Por otra parte, se determiné que el proceso de pir6lisis de aguacate no es eficiente
energéticamente dado que se requiere mas energia de la que se puede obtener. Se requiri6 de 103,847.71
kJ de energia en el reactor de 100 g para obtener 1010.54 kJ de energia a partir de los productos; y se
requirié de 259,036.3 kJ en el reactor de 7.6 kg para obtener 20233.46 kJ de energia a partir de los

productos.

No obstante, los analisis fisicoquimicos realizados muestran que se obtuvo los productos
deseados del proceso de pirdlisis. Se obtuvo un combustible sélido apto para la combustion con alto
porcentaje de carbono fijo y alto poder calorifico. Se debe de realizar una deshidratacion del producto

liguido para llegar a obtener un valor energético mayor en los productos de pirdlisis.
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I.  INTRODUCCION

Una de las problematicas crecientes de la actualidad es el aumento considerable de los residuos
producidos, debido al aumento de la poblacion y la mala disposicion de los mismos en ciertas industrias,
no solo a nivel nacional, sino que también a nivel mundial. En Guatemala el principal tipo de residuos
domiciliarios producidos consisten primordialmente en residuos organicos, los cuales al descomponerse
expuestos al ambiente liberan metano el cual tiene un potencial de calentamiento global mayor al del
dioxido de carbono (GMI, 2011).

Guatemala se encuentra entre los mayores productores y comercializadores de aguacate no solo a
nivel regional, sino que, a nivel mundial, con un 2.1% de la produccién mundial. Sin embargo, del fruto
se aprovecha esencialmente la pulpa y se desecha la cascara y la semilla, los cuales tienen un porcentaje
representativo en masa del fruto total. Por lo que de todos los cultivos de aguacate en el pais y de las
empresas que se dedican a realizar guacamol en bolsa, es de esperar que exista una alta cantidad de

residuos de cascara y semilla de aguacate (Food and Agriculture Organization (FAQ), 2020).

El aprovechamiento de residuos organicos o biomasa ha demostrado alto potencial en las Gltimas
décadas, ya sea para su utilizacién en ciertos procesos o para la produccion de biocombustibles
alternativos a los combustibles fésiles causantes del cambio climético a nivel mundial. La produccién de
biogas parece ser una solucion viable, mas no obstante requiere de un tiempo considerable y de una
estructura y condiciones adecuadas para la produccion de un producto aprovechable (Auris Retamozo &
Morales De La Cruz, 2019). Por lo que el analisis de procesos alternos para la produccion de

biocombustibles es una alternativa para el aprovechamiento de los residuos de biomasa.

La pirolisis es un proceso de degradacién térmica de una sustancia en ausencia de oxigeno, donde
material con composicion organica, siendo polimeros y materia organica, se descompone mediante calor,
sin que se produzcan las reacciones de combustion. En este proceso se obtienen productos en tres fases,
siendo un producto solido, liquido y gaseoso. El producto en fase liquida puede aprovecharse mediante
procesos de combustion, ya sea en motores de combustién interna o para su utilizacién en ciclos de vapor
para la produccién de energia eléctrica. El producto gaseoso, al igual que el producto liquido, puede
utilizarse para procesos de generacion de energia eléctrica en ciclos de vapor y finalmente el producto

solido que puede utilizarse como combustible en instalaciones industriales (Gobierno de Espafia, 2009).



De los productos de pirdlisis, dependiendo de la materia prima, seré la proporcion y rendimiento
de cada uno, mas no obstante la fraccién gaseosa es generalmente la més baja. Por lo que se puede
aprovechar los productos sélidos y liquidos obtenidos del proceso de pir6lisis ya que multiples estudios
los mencionan como potenciales combustibles entre otras aplicaciones (Gutiérrez, 2019). Del proceso se
obtiene el producto sélido o char, el cual posee un alto contenido de material organico y bajo contenido
de humedad que permite su potencial uso como combustible (Castro, 2018); el producto liquido tiene alto
potencial como combustible de igual manera, este posee una estructura compleja en el caso de cuando
proviene de biomasa. No obstante, este es aprovechable debido a su alto contenido en aromaticos,

parafinas, entre otros compuestos (Gutiérrez, 2019).

En este estudio de investigacion se realizd el proceso de pirdlisis de residuos de aguacate,
principalmente de la cascara y la semilla de aguacate para evaluar los productos sélidos y liquidos como
biocombustibles. Esto conllevé a un andlisis de la materia prima, del proceso de pirélisis en dos reactores

distintos y los andlisis fisicoquimicos de los productos.



Il.  JUSTIFICACION

El incremento de la poblacion mundial en las Gltimas décadas ha implicado el incremento en el
consumo alimenticio y por ende de los residuos producidos. Lograr el desacople entre el crecimiento
poblacional y el PIB con el consumo de recursos ha sido una problemética creciente en la situacion
mundial actual, tal como se observa en la Figura no. 1 (Fischer-Kowalski & Swilling, 2011). La materia
orgénica al desecharse y estar expuesta al ambiente sigue un proceso de descomposicién donde se libera
metano, el cual tiene un potencial de calentamiento global mayor al di6xido de carbono, de

aproximadamente 28 y 34 veces mas que el didxido de carbono (GMI, 2011).

Figura No. 1 Desacople del uso de recursos e impactos ambientales con el PIB y el crecimiento
poblacional en funcién del tiempo

Bienestar humano

Actividad economica (PIB)

—— Desacoplar recursos |

Uso de los recursos

Tiempao

Impacto ambiental

(Fischer-Kowalski & Swilling, 2011)

Segun el Ministerio de Ambiente y Recursos Ambientales de Guatemala, la generacidn per cépita
de residuos y desechos solidos comunes es de 0.519 kilogramos por habitante al dia, donde la
composicion de los residuos sélidos en Guatemala en el 2014 se divide en materia organica, la cual
representa un 53% de los desechos solidos, tal como se observa en la Figura no. 2 (MARN, 2018). Si se
mantienen los datos proporcionados por el MARN (generacién per cépita de residuos y desechos solidos
de 0.519 kilogramos por habitante al dia) y tomando como base la poblacion del afio 2020, segun el INE,
siendo esta 18,055,025 habitantes, se tienen 9,370,557.975 kilogramos de desechos al dia, de los cuales el
53% corresponden a desechos orgénicos, por lo que se tienen 4,966,395.727 kilogramos de desechos
orgénicos en un dia (INE, 2020). Debido a estas altas cifras, es de interés el encontrar un manejo o uso a

dichos residuos con el fin de mitigar la contaminacion que estos provocan.
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Figura No. 2 Composicion de los residuos y desechos sélidos comunes en Guatemala en 2014
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q % llustracion 1. Composicion General de los Residuos y Desechos Solidos Comunes
Desechos sanitarios en Guatemala 2014. Fuente: Datos generados con base al Diagndstico del
Proyecto Plan Nacional. Proyecto ATN-MA-12949-GU, BID, 2014

(MARN, 2018)

El aguacate se encuentra entre las cuatro mayores frutas tropicales comercializadas a nivel
mundial junto al mango, la pifia y la papaya. En el 2020, el aguacate representd en cuanto a exportaciones
a nivel mundial 2252287 toneladas y representd en cuanto a exportaciones a nivel mundial 2337029
toneladas (Food and Agriculture Organization (FAO), 2020). Teniendo en cuenta que la cascara y la
semilla llegan a representar un porcentaje alto del fruto total, de las cantidades anteriormente
mencionadas se tiene una alta cantidad de residuos producidos no solo por la cascara y la semilla, sino
que por pérdidas y mermas como los frutos podridos, por ejemplo. Segln el Ministerio de Economia,
Guatemala se posiciona en el décimo cuarto lugar a nivel mundial en cuanto a produccion y exportacion
de aguacate, representando un 2.1% de la produccion a nivel mundial (Ministerio de Economia de
Guatemala, 2017). En Guatemala, predomina la produccién de aguacate Booth-8, pero sobre todo de
aguacate Hass, que se produce en los departamentos de Chimaltenango, Sacatepéquez, Alta Verapaz, Baja
Verapaz, Quiché, San Marcos, Quetzaltenango, Huehuetenango, Jalapa, Retalhuleu, Escuintla y Petén
(Agexport, 2022).

Los residuos generados de aguacate en Guatemala consisten primordialmente de cascara y la

semilla del aguacate, aunque entre los residuos también pueden encontrarse frutos con pulpa con cierto
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grado de descomposicion. En general, tanto la cdscara como la semilla representan un alto porcentaje
masico del fruto, segun Bressani, 2009, puede llegar a representar hasta un 40% en peso del fruto total en
promedio, teniendo entre un 12% y 16% en peso para la cascara y entre un 14% y 24% para la semilla
(Bressani, Rodas, & de Ruiz, 2009). En Guatemala en el afio 2020, segun el INE, hubo un suministro de
131,417 toneladas métricas de aguacate, del cual 26,582 toneladas métricas representan pérdidas, mermas
y desperdicios del alimento (INE, 2020). Ademas, en Guatemala existen empresas que realizan guacamol
en bolsa, por lo que Unicamente utilizan la pulpa del fruto y no se aprovechan los principales residuos,

siendo la cascara y la semilla del aguacate.

Dado que en el proceso de pirdlisis se obtienen productos en las tres fases, estos se pueden
aprovechar debido a las mdltiples aplicaciones que poseen. Entre las aplicaciones que poseen los
productos, se pueden aprovechar energéticamente como biocombustibles. Debido a la compleja estructura
de los residuos de aguacate, se pueden obtener combustibles liquidos y sélidos con propiedades aptas para

su uso en hornos, motores o incluso caldearas (Gutiérrez, 2019).

Debido a lo anterior mencionado, realizar un proceso de pirdlisis de biomasa parece ser un
proceso alterno a la obtencién de biocombustibles. Ademas de que en Guatemala no se cuenta con
suficiente informacion técnica acerca del tratamiento de residuos organicos, especificamente de aguacate,
por lo que la pirdlisis parece ser una opcion viable. Con lo anterior mencionado, tampoco se cuenta con
suficiente informacién técnica o estudios de pirdlisis de biomasa y especificamente de residuos de
aguacate. Se pretende analizar la pir6lisis de residuos de aguacate, especificamente de la cascara y la
semilla, para analizar el proceso y los productos del mismo para evaluar su potencial uso como

biocombustibles y valorizar los residuos.



[11. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Realizar una pirélisis de residuos de aguacate (Persea Americana) para la obtencion de
productos de valor comercial y técnico con el fin de proponer una aplicacién para la

valorizacion de los residuos.

B. Objetivos especificos

1.

Caracterizar los residuos de aguacate para evaluar el proceso de secado y reduccion de
tamafio a realizar previo al proceso de pirolisis.

Realizar un proceso de secado y reduccién de tamafio en base a lo obtenido de la
caracterizacion para la obtencién de material con un tamafio de particula y humedad apto para
el proceso de pirdlisis.

Determinar el rendimiento y composicion de los combustibles sélido y liquido obtenidos a
partir del proceso de pir6lisis a partir de los residuos de aguacate y compararlos con el de
otros biocombustibles.

Realizar la comparacién de dos escalas del proceso de pir6lisis de residuos de aguacate por
medio de dos reactores con distinta capacidad para determinar su efecto en los rendimientos
del proceso.

Proponer un modelo cinético de la pirdlisis de residuos de aguacate que permita la prediccion
de la variacién de la temperatura y la masa dentro del reactor con el tiempo en cada escala
estudiada.

Determinar las propiedades fisicoquimicas de los combustibles sélido y liquido obtenidos y

compararlas con el de otros biocombustibles.



IV. MARCO TEORICO

A. Aguacate
1. Generalidades del aguacate

El aguacate o Persea Americana tiene origen americano, teniendo una distribucion desde México
hasta Peru, pasando por Centro América y Sudameérica. Hoy en dia se produce en la mayoria de los paises
con climas célidos y templados, actualmente se cultiva en México, el cual es el primer productor mundial,
Guatemala, Brasil, Australia, Estados Unidos, entre otros paises productores. El aguacate pertenece a la
familia de las Lauraceas, formada por 52 géneros y aproximadamente 3500 especies, esta familia posee
una gran cantidad de especies con importancia econdmica y productoras de ciertos aceites esenciales
como el alcanfor y maderas finas. EI género Persea se encuentra formado por 150 especies distribuidas en
regiones tanto tropicales como subtropicales y se forma en arboles de hojas coridceas y aromaticas
(Tamayo, Cordoba, & Londofio, 2008).

El aguacate suele crecer en arboles que llegan a sobrepasar los 10 metros de altura, es una planta
polimorfica y posee diferentes formas como columnar, piramidal, obovado, rectangular, circular,
semicircular, semieliptico, irregular, entre otras formas. En cuanto al fruto, el aguacate, se trata de una
baya que varia en su forma dependiendo de la raza, algunas de las formas que puede tomar el fruto son
oblata, esferoide, esferoide alto, elipsoide, obovado-angosto, obovado, claviforme, romboide, periforme,
ovoide o globoso. La cascara del fruto conforme madura puede tomar colores que van desde el verde,
verde claro, verde oscuro, amarillo, anaranjado claro, rojo, purpura y negro y la pulpa puede tomar
colores como marfil, amarillo, amarillo claro, amarillo intenso, verde claro, verde entre otros, en ambos

casos esto depende de la raza (Tamayo, Cordoba, & Londofio, 2008).

Para la corteza o la cascara del aguacate, esta puede ser lisa, papilada, es decir, con prominencias,
finamente ahuecada, muy ahuecada, lustrosa, opaca, estriada, lobulada, rugosa o abollada. En cuanto a la
semilla del aguacate, esta puede ser grande y puede tomar distintas formas dependiendo de la raza como
oblata, esferoide, elipsoide, ovada, ovada ancha, cordiforme, de base aplanada con apice redondo, de base

aplanada con épice cénico entre otras formas (Tamayo, Cordoba, & Londofio, 2008).

En Guatemala, la raza guatemalteca se denomina Persea nubigena var. Guatemalensis la cual se
adapta a condiciones subtropicales, con temperaturas que varian entre 4 a 19°C. Los arboles pueden
adaptarse a alturas entre 1000 y 2000 metros sobre el nivel del mar, con frutos con formas mencionadas

previamente, como esférica, ovalada, de corteza gruesa, consistencia correosa, dura, lefiosa y quebradiza.
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El color del fruto es desde verde opaco hasta morado oscuro y poseen un contenido de grasa del 20% para
el aguacate y el tamafio de la semilla varia de pequefia a grande dependiendo de la variedad. Las
variedades que se encuentran en Guatemala son la variedad Hass, Reed, Edranol, Itzamna, Linda, Nabal,
Pinkerton y Mayapan (Tamayo, Cordoba, & Londofio, 2008).

2. Estructura del aguacate

El aguacate es una fruta con alto contenido de grasas totales y carbohidratos, la pulpa posee en
promedio: Un porcentaje de humedad del 73.23%, una energia de 160 kcal, 2.00 g de proteina., 14.66 ¢
de grasa total, 8.53 g de carbohidratos totales y 1.58 g de ceniza. Ademas, la pulpa de aguacate es fuente
de calcio, fdsforo, hierro, tiamina, riboflavina, niacina, vitamina C, potasio, sodio, zinc y magnesio
(INCAP, 2012).

Segun Bressani, 2009, la composicién masica promedio de la cascara de aguacate en base seca
para las variedades Hass, Utz, Booth 8, Panchoy y Shupte presentan un porcentaje de humedad promedio
del 10.09%, un porcentaje de proteina de 4.93%, un porcentaje de grasa de 5.91%, un porcentaje de
cenizas de 4.19%, un porcentaje de fibra cruda de 48.30%, un porcentaje de carbohidratos de 67.98% y un
porcentaje de humedad de 67.17%. Ahora la composicion masica promedio para la semilla de aguacate
para las mismas variedades presentan porcentajes promedio para la humedad de 8.75%, para la proteina
de 4.98%, para la grasa de 5.72%, para la ceniza de 3.43%, para la fibra cruda de 3.43%, para los
carbohidratos de 62.82% y humedad de 58.82% (Bressani, Rodas, & de Ruiz, 2009).

El aguacate posee estructuralmente, tanto en la pulpa como la semilla y la cascara, una cantidad
determinada de lignina, celulosa y hemicelulosa. La siguiente figura segun Garcia, 2020, presenta la
composicion estructural de la pulpa, la cascara y la semilla de aguacte en términos porcentuales para la

humedad, el contenido de cenizas, lipidos, contenido fendlico, hemicelulosa, celulosa y lignina.



Figura No. 3 Composicion quimica del aguacate

Por : o Contenido Extracto Hem Celiglu . .
producto Humedad Ceniza Lipidos fenélico Stor 3 4 Lignina
814-  45- 14.7-
Pulpa 9.3 1821 85 298 269
agotada 828 70 128
437
70.9- 1.0- 6.3- 6.0- 1205 11.5- 12.1- 4.4-
Cascara 753 87 104 93 2 253 276 353
344
Semilla 35.2- 0.9- 2.3~ 3.7- 21.0- 3.0- 6.5— 1.8-
57.0 29 6.0 53 3592 479 409 158
Agua
residual 883 179 538 103 ND ND ND ND

(Garcia, del Mar, & Castro, 2020)

Por otra parte, el analisis elemental del fruto muestra que la cascara de aguacate posee un alto
contenido en carbono (49.8%) y oxigeno (42.2%), mientras que el contenido de hidrégeno y nitrégeno es
mucho menor. La siguiente figura segin Garcia, 2020, presenta el anlisis elemental de algunos residuos

de aguacate y de otros tipos de biomasa para su comparacion.

Figura No. 4 Analisis elemental de residuos de aguacate y de otras biomasas

Elemento (%) Cascara de Semilla de Hue?o de Carbén
aguacate aguacate oliva vegetal

C 498 42.1-48.0 46.6 79.3

H 57 56-58 6.33 27

N 1.0 05-07 1.81 0.7

0 422 43.0-50.8 4520 17.0

S ND ND-0.1 0.1 03

(Garcia, del Mar, & Castro, 2020)
3. Procesos de produccién industriales

Los procesos industriales de aprovechamiento de aguacate para la produccion de productos
alimenticios como el guacamol embolsado o simplemente la comercializacion del fruto inician desde la
plantacion de aguacate. En este punto se afiaden los fertilizantes adecuados para el desarrollo del fruto,

para que cumpla con la composicién presentada anteriormente. Luego se da la cosecha del fruto, donde se
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recolectan los frutos y pasan a una unidad de clasificacion donde se separa cualquier otro material que no
sean los aguacates cosechados. Una vez separados del resto de materiales no deseados, como hojas de
arboles, tierra, piedras, entre otros, pasa a una unidad de lavado, donde se afiade agua y fungicidas para
evitar el desarrollo y proliferacion de un microorganismo patégeno. Dependiendo de la aplicacion que
tengan los frutos seran los procesos posteriores, un ejemplo es la produccién de guacamol en bolsa. En
este proceso luego de lavado se realiza un proceso de pelado y descorazonado (donde se remueve la
cascara y la semilla de aguacate), produciendo los principales residuos del proceso. La pulpa de aguacate
posteriormente pasa a una unidad de molienda para formar el guacamol, afiadiendo condimentos
dependiendo el tipo de formulacion que se esté realizando. Luego de obtener el guacamol con la
formulacion adecuada para a una unidad de empacado de alta presién y se obtiene el producto final,

siendo el aguacate en bolsa (Garcia, del Mar, & Castro, 2020).

B. Biocombustibles
1. Biomasay sus caracteristicas

Se denomina biomasa a toda aquella materia organica renovable que puede ser tanto de origen
animal o vegetal y que puede utilizarse como una fuente de energia. El término biomasa tiene dos
acepciones distintas ya que aplica tanto al recurso, es decir, la materia prima y a la energia que produce
por su utilizacion. En cuanto al recurso, como se menciond previamente, tiene origen biolégico, que
puede ser tanto animal, vegetal o microbiano, algunos ejemplos pueden ser residuos forestales, desechos
agricolas, desechos industriales o desechos urbanos como las aguas residuales o cualquier residuo
cotidiano. En cuanto al contexto energético, el término biomasa se utiliza para denominar a aquella fuente
de energia renovable, la biomasa cae en la categoria de renovable siempre que la tasa de uso o consumo
sea menor a su tasa de generaciéon. Ademas, se denomina renovable ya que, al ser de origen bioldgico, su
contenido energético procede en Ultima instancia de la energia solar fijada por los vegetales en el proceso

fotosintético y acumulada en los enlaces de las moléculas orgénicas (Fernandez, y otros, 2015).

La biomasa posee una composicion que varia en proporcion dependiendo del origen de la materia
prima, ya sea si es de origen vegetal o animal y de los procesos por los cuales se gener6 la biomasa. Para
la biomasa vegetal, esta compuesta por hidratos de carbono principalmente, puede ser en forma de
compuestos lignocelulésicos o amilaceos, al igual que compuestos protidos, lipidos y compuestos
organicos nitrogenados, estos Ultimos tres en menor proporcién. Desde el punto de vista energético, la
biomasa con una estructura sélida se utiliza mas para aplicaciones termoquimica, mientras que las de
estructura poco sélida tiene mayor variedad de aplicaciones. Para la biomasa animal, se utilizan sus

desechos solidos, como las heces, para la produccién de biogas, donde se aprovecha el metano producido
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en un biodigestor anaerdbico y a condiciones especificas para aprovechar dicha fuente de energia para
numerosas aplicaciones (Castells, Biomasa y Bioenergia: Energia, Agua, Medioambiente, Territorialidad
y Sostenibilidad, 2012).

Como se menciond previamente, dependiendo del origen de la biomasa y sus caracteristicas seran
las aplicaciones de los mismos. Segun lo anterior mencionado, se puede clasificar la biomasa como
biomasa de alto grado, biomasa residual, biomasa de origen urbano y fangos. La biomasa de alto grado
corresponde a la biomasa con alta homogeneidad, lo que la hace la mas adecuada para usos energéticos,
en esta categoria entran los cultivos energéticos, bosques y plantaciones. La biomasa residual corresponde
a aquella que es quimicamente homogénea y/o heterogénea, esta proviene de residuos agricolas, forestales
y de procesos industriales. En este caso puede estar compuesta por unas varias especies distintas, lo que
permite determinar sus caracteristicas quimicas. La biomasa de origen urbano corresponde a residuos
s6lidos urbanos, los cuales poseen un 50% aproximado de peso himedo de biomasa, esta es heterogénea
ya gue proviene de distintas fuentes y ha sido sometida a multiples procesos. Los fangos tienen un origen
heterogéneo, se obtienen principalmente de aguas residuales y tal como los residuos urbanos, tienen
multiples origenes lo que le da el caracter heterogéneo (Castells, Biomasa y Bioenergia: Energia, Agua,
Medioambiente, Territorialidad y Sostenibilidad, 2012).

2. Biocombustibles y sus clasificaciones

Al realizar ciertos procesos de transformacion se obtienen biocombustibles, los cuales se utilizan
para fines energéticos dependiendo de su estado fisico, se tienen biocombustibles sélidos, liquidos o
gaseosos. Los biocombustibles tanto gaseosos como liquidos se utilizan para el transporte y se denominan
de igual manera biocarburantes. Los biocombustibles solidos se pueden utilizar en forma de pellets, donde
se el contenido de humedad es la variable de mayor interés, debido a que, a mayor contenido de humedad,
menor sera el poder calorifico del biocombustible. Los biocombustibles se combinan con el oxigeno en
los procesos de combustion y liberan la energia que contiene en los enlaces quimicos de las moléculas
orgéanicas que los forman, donde se obtiene como producto final anhidrido carbénico y agua (Fernandez,
y otros, 2015).

Los biocombustibles liquidos pueden clasificarse segun la International Energy Agency (IEA),
como biocombustibles de primera, segunda, tercera y cuarta generacion. Los biocombustibles de primera
generacion son aquellos biocombustibles utilizados en la actualidad que ya han alcanzado la etapa de
produccion comercial. Estos proceden de cultivos que utilizan técnicas similares a las de cosechas

agricolas alimenticias. Los biocombustibles de segunda generacién o biocombustibles lignocelulésicos
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son aquellos que no compiten de ninguna forma con los suelos agricolas, sino que se producen a partir de
biomasa lignoceluldsica como la contenida en la madera, por ejemplo, estos biocombustibles de segunda
generacion se encuentran en fase comercial. Los biocombustibles de tercera generacion son aquellos
aceites procedentes de algas y otros microorganismos, tal como el hidrogeno precedente de la biomasa.
Estos biocombustibles aln se encuentran en fase de desarrollo y no hay procesos a escala por lo que no se
pueden comercializar. Finalmente, los biocombustibles de cuarta generacion son aquellos que se obtienen
mediante procesos térmicos y bioquimicos, como lo es el proceso termoguimico de pirdlisis para la

obtencién de biocombustibles liquidos a partir de biomasa (Guerrero, Marrero, Martinez, & Puch, 2010).

C. Secado

El contenido de humedad es una variable importante en los biocombustibles, ya que afecta el
poder calorifico del combustible reduciéndolo, dado que parte de la energia utilizada se perderia solo en
evaporar el agua contenida en la biomasa, por lo que debe de realizarse un proceso de secado. La
operacion de secado refiere a la eliminacion de humedad contenida en alguna sustancia. El producto final
siempre es el solido, lo que diferencia el proceso de otras operaciones unitarias como la evaporacion, que
aunque exista una eliminacion de sustancia liquida, se parte de un liquido para obtener un concentrado
liquido, mientras que en el secado se obtiene un sélido con un contenido de humedad significativamente
menor. El secado es una operacidn que suele estar presente en todas las industrias quimicas, esto se debe a
gue se facilita la manipulacion en etapas posteriores, reduce gastos de transporte y facilita la

conservacion, en este caso de medicamentos (Treybal, 1988).

Todas las operaciones de secado pueden clasificarse como operaciones por lotes o continuas. Por
lo general esta asignacién se realiza desde el punto de vista del sélido a secar. Las operaciones por lotes
son procesos por semilotes, donde cierta cantidad de sustancia que se va a secar se expone a una corriente

de aire que fluye continuamente, en la cual se evapora la humedad (Treybal, 1988).

Los métodos de operacion para los equipos por lotes o semilotes se operan intermitente o
ciclicamente en condiciones de estado no estacionario. En principio estos procesos son: se carga el equipo
con el solido o sustancia a secar, permanece en el equipo hasta secar el sélido (hasta un contenido de
humedad deseado), se descarga el sélido del equipo secador y se vuelve a cargar con un nuevo lote
(Treybal, 1988).
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Los procesos de secado por lotes son operaciones relativamente caras (conviene mas utilizar un
secado continuo), lo que limita las operaciones a una escala pequefia, ya sea para plantas piloto,
investigacion y para secar ciertos materiales especiales o valiosos cuyo costo total no se va a ver tan
alterado por el costo agregado por el proceso de secado. Algunos de los equipos de secado por lotes son
los secadores de platos, los secadores de camion, los secadores por lotes de circulacion transversal, los
cuales entran en la categoria de secadores directos; los secadores de anaqueles al vacio, los secadores de
charola con agitacion, los secadores giratorios de vacio, los cuales entran en la categoria de secadores

indirectos; y finalmente los secadores por congelamiento (Treybal, 1988).

Por otro lado, el secado continuo, que es la operacién mas utilizada en la industria debido a su
relacién tamafio de secador con producto. Evita tiempos muertos durante el proceso también en
comparacion del método por lotes esta es menos costosa. En este caso el modo en que funciona es el
siguiente. EI material se va transportando a través del secador mientras que una corriente movil de aire o
gas, eso dependera del material que se esté usando, ira quitando la humedad al sélido. El flujo utilizado en
este proceso puede ser paralelo o a contracorriente. En el caso de flujo a contracorriente, el gas méas
caliente estd en contacto con el sélido mas seco. El solido descargado se calienta a una temperatura en
que se acerca al gas entrante. Esta proporciona un secado mas rapido. Maneja temperaturas altas. La
desventaja es que al manejar altas temperaturas el material puede desintegrarse. En el caso del flujo
paralelo el solido se calentard Unicamente a la temperatura de bulbo himedo del gas los sélidos sensibles
al calor pueden secarse con frecuencia mediante un gas de flujo caliente. Cuando la salida del secador de
gas se ha enfriado no dafia al sélido. Este tipo de flujo permite un mayor control del contenido de
humedad del sélido descargado. Algunos equipos utilizados para operaciones de secado continuo son los
secadores de tunel, los secadores de tipo turbo, los secadores de circulacion transversal, los secadores
rotatorios, los secadores rotatorios por circulacion transversal, secadores de tambor, por aspersion y los
lechos fluidizados (Treybal, 1988).

D. Reduccidén de tamafio
1. Proceso de reduccion de tamafo

La reduccién de tamafio es un término aplicable a todas las formas en las cuales las particulas
solidas se pueden cortar o romper en unidades con un menor tamafio de particula. Industrialmente, la
reduccion de tamarfio se lleva a cabo por medio de diferentes métodos y con distintos fines. La reduccion
de tamafio también permite aumentar la reactividad del sélido, al tener una mayor area superficial. La
reduccion de tamafo puede darse de diversas maneras, pero por lo general se utilizan cuatro en los

equipos de reduccion de tamafio, siendo la compresion, el impacto, la frotacion o rozamiento y el corte.
13



Por lo general, la compresion se utiliza para la reduccién de tamafio de particulas gruesa de sélidos duros,
donde se obtiene poco material fino. El impacto genera productos gruesos, medios o finos dependiendo
del sélido y el equipo utilizados. La frotacién permite la reduccion de tamafio de materiales blandos no
abrasivos y produce productos muy finos. Finalmente, el corte permite obtener un tamafio definido de
particula y dependiendo del caso da una forma definida, con muy pocos o nada de finos (McCabe, Smith,
& Harriott, 2007).

2. Equipos de reduccion de tamafio

Los equipos utilizados para los procesos de reduccion de tamafio van a depender de como se va a
dar la reduccién de tamafio, de entre los cuatro mecanismos mencionados anteriormente. Se denomina
molino a los equipos de reduccién de tamafio, que realizan la molienda por medio de una compresion o
impacto; trituradoras, quebrantadoras 0 machacadoras a aquellos equipos que realizan la reduccion de
tamafio Unicamente por medio de la compresion; molinos ultrafinos a aquellos equipos que realizan la
reduccién de tamafio Unicamente por medio de la frotacion; y cortadoras a aquellos equipos de reduccion

de tamarfio por medio de un corte (McCabe, Smith, & Harriott, 2007).

Los equipos utilizados para la reduccion de tamafio por compresion, en el caso de las trituradoras,
se tiene las trituradoras de mandibula, las trituradoras giratorias y las trituradoras de rodillos, los cuales se
utilizan para grandes cantidades de sélidos y con tamafio de particula elevado y forma no uniforme. Un
ejemplo de uso de estos equipos de reduccion de tamafio es para la reduccién de tamafio de minerales,
para el caso de la trituradora giratoria. En el siguiente tipo de equipos, que se utilizan para compresion e
impacto, son los molinos, de los cuales se tienen el molino de martillos, el molino de rodillos y el molino
de volteo o tambor. EI molino de martillos es un ejemplo de los molinos que funcionan por medio de
impacto, donde se tiene un rotor que gira a elevadas velocidades y se cuenta con una serie de martillos
giratorios acoplados al rotor para logar la reduccion de tamafio. EI molino de rodillos es un ejemplo de los
molinos que funcionan por medio de compresion, donde dos rodillos metalicos se colocan a cierta
distancia entre si (lo suficientemente cerca para lograr la reduccion de tamafio) y por medio de la accion
de ambos molinos girando en direcciones opuestas se da la molienda. Finalmente, el molino de volteo o
tambor es una combinacion de la compresién con el impacto y un ejemplo son los molinos de bolas, los
cuales son cilindros con diametro elevado lleno de bolas de acero que permiten realizar la reduccion de

tamafio de las particulas sélidas (McCabe, Smith, & Harriott, 2007).

El siguiente tipo de equipos utilizados para la reduccion de tamafio son los molinos ultrafinos, de

los cuales se encuentran el molino de rodillos, el molino de discos, el molino de chorro y los molinos de
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volteo. Un ejemplo es el molino de discos, el cual posee discos planos rotatorios de caras estrilladas o
lisas, donde se logra obtener una reduccion de tamafio con una cantidad moderada a alta de finos
dependiendo de la distancia entre las dos caras del molino. Finalmente, entre los equipos que caen en la
categoria de cortadoras, se tienen las cortadoras de cuchillas. Dependiendo de la aplicacion, sera el
tamafio y forma de las cuchillas y dependiendo del proceso y el material solido sera la cantidad de
material fino obtenido (McCabe, Smith, & Harriott, 2007).

3. Anadlisis granulométrico

Luego de realizar un proceso de reduccion de tamarfio, se busca determinar no solo la eficiencia de
la molienda, sino que también la cantidad de material s6lido producido para un tamafio de particula
determinado. Para ello se realizan analisis granulométricos utilizando tamices para lograr una distribucion
del material molido a través de los mismos. Las mallas utilizadas siguen estandares de disefio de los
cuales los mas utilizados son las mallas Tyler y las mallas mesh, estas Gltimas el nimero indica el nimero
de hilos existentes en una pulgada lineal, por lo que, entre mayor sea el nimero de mesh, mas pequefios
serdn los agujeros de la malla. Para los andlisis granulométricos se utilizan equipos del tipo Ro-tap
machine, gue consisten en una serie de mallas apiladas, donde la malla superior posee el menor nimero
de malla (ya sea Tyler o Mesh) y conforme se baja en las mallas, este nimero aumenta
considerablemente. ElI material se coloca en el equipo y se permite una distribucion a lo largo de cada
malla, con lo que a su vez se determina el porcentaje de material sélido en cada malla y cuanto atraveso
cada una de las mallas. Estos analisis permiten determinar si el proceso de molienda cumple los
parametros de calidad que se puedan necesitar a un cierto tamafio o rango de tamafio de particula (Ahmed
& Shafiur, 2007).

E. Pirolisis
1. Proceso y generalidades

La pirdlisis es un proceso termoquimico de descomposicion térmica de materia organica. Dicho
proceso puede realizarse con residuos, tanto plasticos como organicos en ausencia de oxigeno para la
obtencion de productos en tres fases, solido, liquido y gaseoso. El proceso puede ser autotérmico, donde
se introduce una pequefia cantidad de oxigeno para realizar una combustion parcial que aporte calor al
proceso. De los productos previamente mencionados, los compuestos con base de carbono se
descomponen formando gases, donde hay tanto hidrocarburos condensables como no condensables y un
residuo carbonoso sélido o char (es el coque remanente del proceso). La aportacion del calor al proceso se
divide en dos grupos, los cuales son sistemas alotérmicos y sistemas autotérmicos; en el caso de los

sistemas alotérmicos se tiene una transmision de calor que se lleva a cabo por medio de conduccion y
15



radiacion de las paredes, no hay conveccioén dado que es en ausencia de oxigeno, es una transmision
indirecta de energia. La fuente de energia en este caso es la combustion de parte de los gases producidos o
incluso del propio char. Existe un proceso de aportacion de calor que se realiza mediante la introduccion
de un solido inerte precalentado en otro dispositivo aparte, como lo puede ser un combustor o en un
gasificador. En el caso de los sistemas autotérmicos, la energia es proporcionada por la combustion de

parte de la carga, estos son procesos de calentamiento directo (Castells & Garcia, 2012).

La composicion del extracto obtenido del proceso depende variables como la temperatura, el tipo
de biomasa del que se parte y de como se realiza el proceso de pirélisis en si. Este proceso puede
realizarse en presencia de humedad, por lo que se puede partir de biomasa vegetal o primaria. Para la
obtencién de producto liquido, se realiza el proceso en ausencia total de oxigeno y dado que el proceso es
endotérmico, se trabajas en temperaturas que oscilan entre los 500 o 600°C. Durante este proceso se
forma un vapor pirolefioso, que es una mezcla de hidrégeno, mondxido de carbono, didxido de carbono e
hidrocarburos. Luego se forman compuestos liquidos, como aceites, alcoholes y &cidos, finalmente el

residuo sélido es el coque remanente, compuesto de alquitran, carbon y cenizas (Castells & Garcia, 2012).

Un sistema general para el proceso de pirdlisis a partir de biomasa es el propuesto por Santos,
2021. El diagrama muestra las operaciones unitarias de preparacion de materia prima, siendo el secado y
la reduccidon de tamafio de la materia prima previo al reactor de pir6lisis. Luego se muestra el reactor de
pirolisis, la separacion de los productos en un ciclon y el aprovechamiento de cada uno de los productos

de pirdlisis.
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Figura No. 5 Diagrama general del proceso de pirdlisis de biomasa
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(Santos, 2021)

Por otra parte, en la literatura se muestran propuestas de simulacion y disefio de sistemas

continuos de pirolisis, Schaffer, 2019, presenta el siguiente balance de masa y energia para el proceso de
pirdlisis de tallos de algodén.

Figura No. 6 Balance de masa y energia de la pirolisis de tallos de algodon
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(Schaffer, Proll, Al Afif, & Pfeifer, 2019)
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2. Tipos de pirdlisis

Los distintos tipos de pirdlisis se clasifican primordialmente en funcion a la velocidad de
calentamiento, el tiempo de residencia y la temperatura final de operacion. Los tipos de pirolisis que
existen son la carbonizacion, la pirolisis convencional, la pirolisis rapida, la pir6lisis flash, la pirdlisis
ultrarépida, la pirolisis al vacio, la hidro-pirdlisis y la metanopirdlisis. En el caso de la carbonizacion, los
tiempos de residencia pueden llegar a tomar varios dias con una velocidad de calentamiento muy lenta,
donde se llega a una temperatura maxima de operacion de 400°C y se favorece el producto sélido o bio-
char. Para la pirélisis convencional, los tiempos de residencia pueden llegar a tomar entre 5y 30 minutos,
teniendo una tasa o velocidad de calentamiento lenta, donde se llegan a temperaturas maximas de
operacion de 600°C y donde se favorece la obtencion de los tres productos en las tres fases, el char, el
bio-aceite y el producto gaseoso. Para el caso de la pir6lisis rapida, los tiempo de residencia son entre 0.5
a 5 segundos, donde la tasa de calentamiento es muy elevada, llegando a temperaturas de operacion de
650°C y se favorece la formacion del producto gaseoso. Para la pir6lisis flash, se puede tener
dependiendo del sistema y las condiciones de operacion una pirdlisis flash que logre favorecer la
formacidn de bio-aceite o de producto gaseoso. En caso general, los tiempos de residencia son menores a
1 segundo, la tasa de calentamiento es elevada y se llegan a temperaturas de operacién por debajo de los
650°C. Para la pir6lisis ultrarapida, se tienen tiempos de residencia inferiores a 0.5 segundos, teniendo
una muy elevada tasa de calentamiento y llegando a temperaturas de operacion de 1000°C, en este caso se
favorece la formacion de productos gaseosos por la gasificacion que se da. La pir6lisis al vacio tiene
tiempos de residencia de 2 a 30 segundos, con una tasa de calentamiento media y llegando a temperaturas
operativas de 400°C, en este tipo de operacién se favorece la formacion de bio-aceite. En el caso de la
hidro-pirdlisis, los tiempos de residencia son inferiores a 10 segundos, teniendo una tasa de calentamiento
elevada y con temperaturas operativas inferiores a 500°C, en este caso se favorece la formacién de bio-
aceites. Finalmente, la metanopirdlisis, donde se tienen tiempos de residencia inferiores a 10 segundos,
una tasa de calentamiento elevada y donde se obtienen temperaturas de operacion que se encuentran por

encima de los 700°C, en este caso se favorece la formacién de producto gaseoso (Fernandez A. , 2020).
Es importante recalcar que, tal como se menciono anteriormente, los rendimientos obtenidos para

cada producto serén distintos dependiendo del tipo de pir6lisis. La siguiente figura segin Fernandez,

2020, muestra los rendimientos de los productos de pirdlisis segun el tipo de pirdlisis.
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Figura No. 7 Rendimientos de los productos de pir6lisis dependiendo del tipo de proceso

PIROLISIS RAPIDA 75 12 13
PIROLISIS CONVENCIONAL 50 20 30
CARBONIZACION 30 35 35
GASIFICACION 5 10 85

(Fernandez A. , 2020)
3. Pirdlisis de biomasa

La pirdlisis de biomasa puede representarse por medio de tres fases o etapas para llevar a cabo el
proceso. La primera fase consiste en reacciones de descomposicion, donde la biomasa se descompone en
sus componentes esenciales, siendo la celulosa, hemicelulosa y lignina, los cuales a su vez se
descomponen en sus mondmeros. La composicién lignoceluldsica, hemicelulésica y de celulosa se define
durante el analisis elemental. Luego en la segunda fase, se dan las reacciones primarias de pir6lisis, donde
se da una descomposicion térmica de los mondmeros de los componentes previamente mencionados. En
esta fase comienzan a formarse las tres fases de los productos de piro6lisis, la fase gaseosa, la fase liquida
y la fase sélida. En la tercera fase, se tienen las reacciones secundarias de pir6lisis, donde se obtiene un
vapor heterogéneo, y se dan reacciones en esta fase. En este punto la fase liquida puede vaporizarse y
descomponerse a tal punto donde se forman gases no condensables y comienzan a formar parte de la
fraccion gaseosa. Es en este punto donde se terminan de formar y definir las tres fases de los productos de
pirdlisis. Se muestra una figura segun Fernandez, 2020, donde se esquematizan las fases del proceso de

pirolisis para biomasa.
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Figura No. 8 Esquema de reaccidn de la pirdlisis de biomasa
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(Fernandez A. , 2020)

En la pir6lisis de biomasa los factores principales que afectan al rendimiento de los productos son
el tipo de biomasa utilizada y el contenido de humedad inicial. Dependiendo del contenido de humedad
inicial se deberd realizar el secado previo al proceso de pirdlisis, de modo que se pueda reducir
significativamente el contenido de humedad y posteriormente en el proceso de pirdlisis realizar el secado
de la humedad ligada de la materia prima. El cuantificar la cantidad de agua obtenida en el proceso para
biomasa permite la determinacion del rendimiento de los productos de pirdlisis, el cual depende del tipo
de pirdlisis realizada y a qué temperatura se debe de realizar el proceso. Algunos ejemplos de
rendimientos obtenidos de productos de pir6lisis para ciertos tipos de biomasa en funcién de la
temperatura Optima para obtener la mayor cantidad de producto liquido son: para pirélisis de madera, se
tiene que el rendimiento méaximo de producto liquido es de aproximadamente 51%, con un rendimiento de
char de 24% y un rendimiento de producto gaseoso de 25%; para pir6lisis de cascara de arroz, se tiene
que el rendimiento maximo de producto liquido es de aproximadamente 34%, con un rendimiento de char
de 40% y un rendimiento de producto gaseoso de 30%; para pirdlisis de residuos de uva, se tiene que el
rendimiento maximo de producto liquido es de aproximadamente 38%, con un rendimiento de char de
37% y un rendimiento de producto gaseoso de 25%; para pirdlisis de paja, se tiene que el rendimiento
maximo de producto liquido es de aproximadamente 43%, con un rendimiento de char de 33% y un

rendimiento de producto gaseoso de 24% (Di Blasi, Signorelli, Di Russo, & Rea, 1999).
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4. Productos de pirolisis

El combustible liquido obtenido del proceso de pirdlisis puede utilizarse como fuente de energia
para otros procesos, como su uso en una caldera en una mezcla de combustibles. Para determinar qué
tanta energia suministrara el combustible obtenido se debe de medir su poder calorifico. EI poder
calorifico en peso o en volumen representa la cantidad de energia liberada por unidad de peso o volumen
de carburante como la consecuencia de una reaccion quimica de combustion completa que da lugar a la
formacion de dioxido de carbono y agua. Se distingue el poder calorifico superior (PCS) y el poder
calorifico inferior (PCI) segun la cantidad de agua obtenida en la combustion, que se encuentre en estado
liquido o estado vapor respectivamente. La magnitud utilizada en la préctica es el PCI, ya que el agua
producida en la combustion se encuentra en forma de vapor en los gases emitidos por los motores y
quemadores. Para medir el poder calorifico se realizan pruebas de laboratorio con bombas calorimétricas,
donde se cuantifica el calor liberado por el combustible a partir del cambio de temperatura en el medio y
de las caracteristicas calorificas del calorimetro (Wauquier, 2004).

La composicion depende primordialmente del tipo de biomasa utilizada en el proceso de pirdlisis,
ademas del tipo de pir6lisis y las condiciones de operacién utilizadas para el proceso. Los principales
componentes del producto liquido de pirdlisis son agua, acidos carboxilicos, ésteres, alcoholes, aldehidos,
cetonas, lactonas, piranos, furanos, levoglucosano, fenoles y derivados de lignina. En la composicion del
producto liquido de pir6lisis se tiene que los principales componentes en mayor proporcion son agua con
22.0%, &cidos y ésteres con 20.2%, fenoles y derivados de lignina de 23.5%, cetonas y lactonas con
15.0%, alcoholes y aldehidos de 9.3%, furanos con 6.6%, piranos con 1.5% y levoglucosano con 1.6%
(Dobele, Urbanovich, Volpert, Kampars, & Samulis, 2007). Por otra parte, para la pirélisis de cafia de
azUcar se tiene que la composicion del producto liquido posee primordialmente fragmentos de lignina con
grupos metoxilo, &cidos carboxilicos, ésteres, alcoholes, aldehidos, cetonas, furanos y compuestos
fendlicos, teniendo que por lo general se tiene mayor proporcion de fragmentos de lignina con grupos

metoxilo, seguido de fenoles y finalmente furanos (Van Nam, Quoc, Thanh, & Son, 2020).

El producto solido de pir6isis es denominado bio-carbon o char, este contiene esencialmente
carbon en su estructura, al cual se le realizan analisis proximales para determinar la cantidad de carbono
fijo. Este carbon se caracteriza por tener un bajo contenido de humedad y con un poder calorifico elevado,
en teoria superior al de la biomasa original. Este a diferencia de los combustibles fésiles, genera muy
poca ceniza inorganica y tal como se mencioné en los tipos de pirdlisis, este producto se ve favorecido en

la carbonizacion y en la pir6lisis convencional. Ese producto tiene mdltiples aplicaciones, desde su
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aprovechamiento energético en hornos, hasta utilizarse como carbon activado por sus buenas propiedades

como adsorbente (Fernandez A. , 2020).

El producto gaseoso es principalmente una mezcla de gases no condensables, de entre los cuales
se tiene didxido de carbono, monoxido de carbono, metano e hidrégeno. Este producto al igual que el
producto s6lido se suele aprovechar energéticamente quemandolo en hornos para proporcionar energia en

forma de calor o incluso para utilizarse en ciclos de vapor (Fernandez A. , 2020).

F. Cinética de reactores
1. Tipos de reactores

Un reactor es una unidad elemental en los procesos quimicos ya que es el equipo donde se lleva a
cabo la reaccion para la obtencién de los productos que posterior al reactor deben de purificarse. Existen
varios tipos de reactores, pero en caso general, se debe de conocer informacidn de las entradas y salidas;
el modelo de contacto, o cémo fluyen los materiales y cdmo entran en contacto dentro del reactor, qué tan
pronto o qué tan tarde se mezclan; la cinética, que es el estudio de qué tan rapido se lleva a cabo la
reaccién quimica, toma en cuenta el tiempo y los fendmenos de transporte y cémo estos llegan a influir
sobre la cinética de la reaccion. Finalmente se debe de conocer la ecuacion de disefio del reactor, que es la
que permite dimensionar los reactores en funcion a la cinética y los flujos de alimentacion y salida del

mismo (Levenspiel, 2004).

Se pueden distinguir de forma general varios tipos de reactores. Se encuentran los reactores
intermitentes o batch, que como su nombre lo indica, se alimenta una cantidad fija de alimentacion al
reactor, se espera a que se dé la reaccion dentro del mismo para finalmente descargarlo. Este tipo de
reactor puede o no contar con un agitador y se deben de realizar periodos de limpieza al reactor antes de
alimentar un nuevo batch al sistema. El siguiente tipo de reactor son los reactores CSTR 0 reactores
continuos con agitacion, donde se tiene un flujo de entrada y salida ademas de un sistema de agitacion.
Dependiendo del tipo de reaccion, ya sea exotérmica o endotérmica se requerira de una chaqueta para
realizar la transferencia de calor. Cabe mencionar que las ecuaciones de disefio entre los dos reactores
anteriormente mencionados son distintas. Por otra parte, se encuentran los reactores PFR, o plug Flow
reactor, que consiste en una serie de tuberias donde a se lleva a cabo la reaccion a lo largo del mismo.
Este reactor posee la misma ecuacion de disefio que el reactor batch con la diferencia de que no se toma
en cuenta el tiempo de limpieza no operativo para el dimensionamiento del mismo. Otros tipos de
reactores son aquellos con catalizador sélido, como los reactores de lecho fijo y lecho fluidizado, que

contienen una cama de catalizadores s6lidos, en la mayoria de los casos metalicos, donde conforme entra
22



la mezcla la reactiva, estos permiten que la reaccion se lleve a cabo de manera més rapida y se debe de
realizar procesos regenerativos para los catalizadores (Levenspiel, 2004).
2. Anélisis cinético

El andlisis cinético es el estudio de las reacciones quimicas que permiten predecir el
comportamiento de una reaccion quimica con el tiempo y con la concentracion de los componentes de la
mezcla reactiva. Por lo general, uno analiza inicialmente el mecanismo de la reaccion que se esta llevando
a cabo para determinar la velocidad de reaccion teorica, que dependiendo de las fases que se trabajen sera
el modelo de la ecuacion. Si se trabaja con soluciones la velocidad de reaccion queda en términos de
concentraciones, mientras que si se trabaja con una fase gaseosa se debe de trabajar con presiones
parciales. Una vez determinada la velocidad de reaccidn tedrica, se debe de analizar el proceso
experimentalmente para recaudar datos, de modo que se pueda obtener una expresién de la velocidad de
reaccion experimental. De forma general, se busca la determinacion de la constante de Arrhenius y del
orden de reaccion y existen mdltiples métodos para la determinacién de los mismos como el método
integral, el método diferencial y el método de fraccion de vida. En la actualidad existe una gran cantidad

de softwares que permiten el modelado y determinacion de las expresiones de velocidad de reaccion en

base a datos experimentales (Levenspiel, 2004).
3. Cinética en el proceso de pirdlisis

Para el modelaje cinético del proceso de pirdlisis se deben de tomar en cuenta dos fases del
proceso. La primera fase donde la biomasa se descompone en sus componentes basicos, el cual no forma
parte del proceso de pirdlisis, pero se toma en cuenta para obtener la expresion de la velocidad de
reaccion. En esta fase, se representa la celulosa y la hemicelulosa por sus monémeros, de los cuales su
estructura se mantiene relativamente fija. Por otra parte, la lignina representa multiples monémeros,
teniendo siete mondmeros en total, estos dependen de la composicion de la biomasa. En la segunda fase,
se realiza la expresion de la velocidad de reaccion para las reacciones de pirdlisis primaria. Se
interrelaciona la descomposicion individual de celulosa, hemicelulosa y ligninas. Teniendo esto en
consideracion, se puede realizar la expresion de la velocidad de reaccion en términos méasicos o de
temperatura. Segun Ferndndez, 2020, la expresion de la velocidad de reaccion para el proceso de pirélisis

se puede considerar de la siguiente manera.
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Ecuacion no. 1 Ecuacion de la velocidad de reaccion tedrica para el proceso de pirolisis
r=k-T".pe-E/RT

(Fernandez A. , 2020)

Donde r representa la velocidad de reaccion, k es el factor pre-exponencial, T la temperatura
absoluta del sistema, E la energia de activacion, R la constante de gases ideales y n el orden de reaccion.
En la segunda fase se tiene la descomposicion térmica, siendo las reacciones primarias de pirdlisis las que
se llevan a cabo durante esta fase. En esta fase se encuentran las reacciones secundarias en fase de vapor,
siendo complejas incluyendo polimerizaciones parcialmente cataliticas y recciones de recombinacion que

complican el modelo cinético (Fernandez A. , 2020).

G. Propiedades fisicoquimicas

1. Densidad

La densidad se define como el volumen que ocupa una masa determinada, en el caso de los
solidos se puede analizar la densidad de una masa individual o la densidad de una masa de solidos
apilados y dispersos. Esto ultimo se denomina densidad de bulto, el cual toma en cuenta una cantidad de
solidos apilados. Se distinguen tres tipos de densidad de bulto, la densidad de bulto aireada que es la masa
que ocupa un volumen de solidos apilados tomando en cuenta la porosidad de los sélidos apilados; la
densidad de bulto compacta donde se reduce la porosidad de los sélidos y se ve el efecto en el volumen,
gue por lo general se compactan los sélidos, por lo que si se mide la densidad de bulto en recipientes
cilindricos, este tendra un valor mayor a la densidad de bulto aireada; finalmente, la densidad de bulto de
trabajo que correlaciona ambas densidades de bulto y se relacionan por medio de un factor de
compresibilidad. En el caso de los liquidos, la densidad al igual que la viscosidad, son de las propiedades
fisicas mas importantes a medir para las propiedades de transporte en el estudio de flujo de fluidos. Estas
influyen directamente en maltiples propiedades del fluido esenciales para el dimensionamiento de equipos
de transporte de sélidos. La densidad de igual manera se define como la masa del fluido liquido por una
unidad de volumen determinada y a diferencia de los sélidos, este valor varia esencialmente con la
temperatura y la presion, aunque el efecto de la presion no es tan representativo en fluidos incompresibles
(Ahmed & Shafiur, 2007).
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2. Porcentaje de humedad

La humedad es la cantidad de agua retenida o absorbida sobre un cuerpo o material solido, este se
puede expresar en términos de un porcentaje al relacionar la masa de agua en el cuerpo o material s6lido
con la masa de sélido total humedo. El contenido de humedad de un sélido o solucién generalmente se
puede describir en funcidn del porcentaje en peso de humedad. En analisis de transferencia de masa se
puede analizar la humedad en base himeda o en base seca, este segundo es relacionando la masa de
humedad con la masa de sélido seco. En un material sélido hay tres tipos de humedades que se
encuentran fisicamente en el mismo. La humedad ligada, que se refiere a la humedad contenida en una
sustancia que ejerce una presion de vapor en el equilibrio menor que la del liquido puro a la misma
temperatura; la humedad no ligada que se refiere a la humedad contenida dentro de una sustancia que
ejerce una presion de vapor en el equilibrio igual que la del liquido puro a la misma temperatura; y
finalmente la humedad libre, que consiste en la humedad contenida por una sustancia en exceso de la
humedad en el equilibrio. En los procesos de secado Unicamente puede evaporarse humedad libre, el
contenido de humedad libre de un soélido depende de la concentracién del vapor en la fase gaseosa
(durante el secado) (Treybal, 1988).

3. Cromatografia de gases

La cromatografia es una técnica de separacion para cuantificar la separacion y cuantificacion de
una mezcla con varios analitos. Este método separa los analitos que son acarreados por una fase mavil a
través de una columna que contiene una fase estacionaria. En la cromatografia de gases, la fase mavil es
un gas inerte, como el nitrégeno o el helio. De tal manera, los analitos pasan a través de la columna y por
su afinidad se quedan atrapados en la columna y después eluyen a diferentes tiempos. Es altamente

utilizado para sustancias con alta volatilidad, en especial compuestos organicos (Skoog, 2015).

El cromatdgrafo de gases estd compuesto por: una fuente de gas, un sistema de inyeccion, un
horno con la columna cromatogréafica, un sistema de deteccion y por Gltimo, un sistema de registro. El
detector es lo que cuantifica los analitos dentro de las muestras, por lo cual se puede optar por diferentes
opciones. Una de las mas utilizadas es la deteccion de ionizacién de llama, la cual consiste en la
combustion del gas proveniente de la columna mezclado con hidrégeno para medir la ionizacion de llama
con un colector de iones polarizado. Otro método de deteccién es el de masas, donde se utiliza

normalmente un cuadrupolo para separar los iones por su relacion masa-carga (Skoog, 2015).
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4. Analisis elemental

El anélisis elemental se realiza para determinar la cantidad de un elemento en particular dentro de
algun material o0 molécula. El analisis elemental se puede dividir en dos, un andlisis cuantitativo y un
andlisis cualitativo. El andlisis cualitativo donde se determina qué elementos estdn presentes o la
presencia de un elemento particular y el analisis cuantitativo que permite cuantificar y determinar cuanto
de un material esté& presente. El andlisis elemental se puede realizar tanto a sélidos como liquidos y gases,
algunos de los métodos utilizados para el anélisis elemental caen en las categorias de métodos
gravimétricos, métodos volumétricos y métodos colorimétricos. En los métodos gravimétricos la muestra
es separada de una solucion por medio de un precipitado al cual se le mide su masa; en los métodos
volumétricos normalmente se involucra la determinacion del volumen de una sustancia que se combina
con otra sustancia en proporciones conocidas; finalmente, los métodos colorimétricos o espectroscopicos,

donde los anélisis requieren la adicion de un agente organico complejo (Raja & Barron, 2021).
5. Espectroscopia infrarroja

La region infrarroja del espectro electromagnético se divide en tres partes las cuales son el
infrarrojo cercano (de 0.8 a 2.5 um), el infrarrojo medio (de 2.5 a 50 um) y el infrarrojo lejano (de 50 a
1000 pm). Aunque la region mas importante para el andlisis es entre 2.5 y 25 pum. Las radiaciones
infrarrojas pueden estimular moléculas haciendo que estas vibren y a partir de estas vibraciones se puede
observar en los espectros infrarrojos, el cual es una grafica de la energia absorbida por una molécula en
funcidn de la frecuencia o de la longitud de onda de la luz. Lo que se observa en estos espectros son los

grupos funcionales organicos (Wade, 2012).

En la espectroscopia infrarroja se utilizan dos tipos de espectrometros, los de tipo dispersivo y los
de transformada de Fourier. En los de tipo dispersivo, las fuentes de IR son s6lidos calentados, y los
detectores respondan a calor, en lugar de responder a los fotones. Los componentes Gpticos de estos
instrumentos estan construidos de sales pulidas, como el cloruro de sodio o el bromuro de potasio. En los
de transformada de Fourier, se detectan longitudes de onda IR en todo momento, poseen una potencia
recolectora de luz méas grande que los instrumentos dispersivos y una mejor precisién. Los calculos de la
transformada de Fourier se realizan por computadora con un software apropiado para la visualizacion de

los espectros y de esta manera detectar los grupos funcionales del analito (Skoog, 2015).
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6. Poder calorifico

Se define el poder calorifico como la cantidad de energia en forma de calor proporcionada por
una unidad de masa de una sustancia o unidad de volumen del mismo. Esto aplica con combustibles
cuando se oxida de forma completa, por lo que es una de las propiedades méas importantes a conocer de
los combustibles. EI poder calorifico de un combustible se puede dividir en dos tipos, el poder calorifico
superior y el poder calorifico inferior. EI poder calorifico superior se define cuando se supone que todos
los elementos de una combustion son medidos a 0°C, es decir, la mezcla de combustible y aire, y los
productos obtenidos después son llevados de igual manera a 0°C después de la combustién. Por lo que el
vapor de agua presente en el combustible se condensard y se determina de esta manera la energia
proporcionada por el combustible y se puede determinar la energia por unidad de masa de vapor
condensado. Por otra parte el poder calorifico inferior, que considera el vapor de agua contenido en los
gases de la combustion no llega a condensar, lo que implica que no hay aporte adicional de calor por
condensacion del vapor de agua, por lo que Gnicamente se tiene el calor de la oxidacién del combustible
(Fernéndez J. , 2008).

Dado el bajo contenido de humedad que se obtiene en el char de pir6lisis, los valores de poder
calorifico son relativamente altos. EI poder calorifico que se obtiene para el char obtenido de pirdlisis de
madera es de 28.5 kJ/g, valor relativamente cercano al poder calorifico del grafito que es de 32.806 kJ/g
(Mazlan, Uemura, Osman, & Yusup, 2015).

7. Analisis proximal

El anélisis proximal de un combustible, en especial carbono, permite determinar porcentualmente
propiedades de los combustibles relevantes para el proceso de combustion. Permite determinar
porcentualmente la cantidad de material que quema en un estado gaseoso, siendo este el porcentaje de
material volatil; el porcentaje de humedad presente en el combustible ya que conforme mayor sea el
porcentaje de humedad, menor sera el poder calorifico del combustible. Ademas, permite determinar el
porcentaje de desechos inorganicos, correspondiente al porcentaje de cenizas y la cantidad de material
que quema en un estado solido, correspondiente al porcentaje de carbono fijo. Se busca que tanto el
porcentaje de humedad, el porcentaje de cenizas y el porcentaje de material volatil sean lo mas bajos
posibles, dado que conforme mayor es el porcentaje de carbono fijo en el combustible, mayor es el

rendimiento del combustible (Ribeiro, Oliveira, & Silva, 2018).
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Algunos anélisis proximales del char obtenido del proceso de pir6lisis son para la pirdlisis de
granos utilizados para la produccion de cerveza, donde al realizar la pirdlisis a 500°C se obtiene un
rendimiento de char del 25.9% con un contenido de cenizas del 13.08%, un contenido de material volatil
del 6.89% y un contenido fijo en carbonos del 80.03% (Olszewski, Arauzo, Maziarka, Ronsse, & Kruse,
2019). Para la pirdlisis de paja de trigo se tiene que el analisis proximal del char cuando se tiene un
tiempo de residencia de 8 horas, se tiene un contenido de carbono fijo de 71.4%, un contenido de cenizas
de 17.1% y un porcentaje de material volatil de 11.5%. Para la pirdlisis del tallo de maiz se tiene que el
contenido de carbono fijo es de 56.5%, con un contenido de cenizas de 18.1% Yy un contenido de material
volatil de 25.4% (Sun, He, Pan, & Zhang, 2016). Para el andlisis proximal de la madera, se tiene que el
char posee un contenido de humedad del 2.9%, un porcentaje de cenizas de 3.0%, un porcentaje de
material volatil de 42.5% y un porcentaje de carbono fijo de 51.6% (Mazlan, Uemura, Osman, & Yusup,
2015).

8. Viscosidad

La viscosidad es una de las propiedades mas importantes a determinar para los fluidos
incompresibles, ya que dependiendo del valor de la viscosidad se realizardn cambios radicales no solo en
la linea de transporte del fluido sino que también en el proceso en general. La viscosidad se define como
la relacién entre la tension de corte con la velocidad de corte de un fluido. Otra definicion es que la
viscosidad es la oposicién al cambio de velocidad de un fluido y este valor depende de la temperatura, a
menores temperatura mayor sera la viscosidad y a mayores temperaturas menor sera la viscosidad. La
viscosidad se suele medir en centipoise (cP). Por otra parte, se tiene la viscosidad cinematica, que es la
relacion entre la viscosidad dindmica previamente descrita con la densidad del fluido. Esta viscosidad al
igual que la dinamica varia con la temperatura, pero esta varia en intervalos mas estrechos que la
viscosidad dinamica (McCabe, Smith, & Harriott, 2007).

La viscosidad del bio-aceite de pirélisis obtenido depende de la biomasa utilizada, ademas del
tipo de pirdlisis realizado y la fraccion de producto pesado obtenido. Algunos valores de viscosidad
cinematica para bio-aceites provenientes de biomasa son: 4.6 cSt para la pir6lisis de residuos de madera

de Caoba, 50 cSt para la pirdlisis de roble y 28 cSt para la pirdlisis de madera de pino (Santos, 2021).
9. Contenido de nitrégeno

El contenido de nitrégeno no solo en combustibles, sino que en una gran mayoria de materiales es
por medio del método Kjeldahl para cuantificacion de nitrégeno. Este método se puede utilizar tanto en

muestras orgdnicas como en muestras inorgénicas. El proceso se divide en tres fases, la primera siendo
28



una digestion acida, luego una destilacion y finalmente una valoracion. En la digestion se busca romper
todos los enlaces de nitrogeno de la muestra y convertir todo el nitrégeno unido en iones amonio, se
utiliza &cido sulfarico para lograr esta parte del proceso. El proceso se lleva a cabo a elevadas
temperaturas porque entre mayor sea la temperatura, menor sera el tiempo requerido de digestion. En este
paso también se suele afiadir sulfato de potasio para aumentar el punto de ebullicién del &cido sulfarico y
se afladen catalizadores para aumentar la velocidad de reaccidn. Una vez se realiza la digestion y se lleva
la muestra a temperatura ambiente se realiza el proceso de destilacion, donde se utiliza hidréxido de sodio
para neutralizar la solucion y formar amoniaco, el cual es arrastrado por una corriente de vapor de agua
hacia un receptor de destilado. En el receptor de destilado se captura el gas que por lo general es &cido
borico para formar iones amoniaco. Finalmente, en la valoracién, se utiliza una solucion &cida, por lo
general &cido sulfirico utilizando un indicador para determinar el punto de viraje y se anota el volumen

utilizado de solucién &cida para cuantificar posteriormente el porcentaje de nitrogeno.

El porcentaje de nitrogeno que se obtiene en el char luego del proceso de pir6lisis depende de la
biomasa utilizada. El char obtenido del proceso de pir6lisis de madera posee un porcentaje de nitrégeno
de 0.4%, valor bajo debido a que predomina la cantidad de carbono, oxigeno e hidrégeno en el char
(Mazlan, Uemura, Osman, & Yusup, 2015).
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V. ANTECEDENTES

A. Situacion actual de las plantaciones de aguacate y aprovechamiento de residuos
a nivel nacional e internacional

En Guatemala se tiene un alto cultivo de aguacate, ya que este al igual que México y otros paises
centroamericanos son los centros de origen de este cultivo a nivel mundial. Debido a ello, el pais cuenta
con una alta produccion de aguacate tanto para consumo local como para su exportacion a otros paises,
algunos de los paises a los cuales se exporta son Holanda, Inglaterra, Espafia, EI Salvador, Honduras,
Nicaragua, entre otros. Teniendo esto en cuenta es natural que existan multiples cultivos de aguacate en
todo el pais, los principales departamentos productores de aguacate Hass y Booth-8 son: Guatemala,
Chimaltenango, Sacatepéquez, Alta Verapaz, Baja Verapaz, Quiché, San Marcos, Quetzaltenango,
Huehuetenango, Jalapa, Retalhuleu, Escuintla y Petén (Agexport, 2022).

A nivel mundial, se tiene que el aguacate es de las principales frutas tropicales comercializadas y
consumidas a nivel mundial junto con el mango, la pifia y la papaya. Los principales paises productores
de aguacate a nivel mundial son México, siendo el mayor productor a nivel mundial con el 29.4%,
Republica Dominicana con 7.4% y Peru con el 5.7% de la produccion mundial, siendo estos los tres
productores mas grandes a nivel mundial. Guatemala se encuentra en el décimo cuarto lugar con respecto
a la produccién mundial de aguacate con el 2.1% (Ministerio de Economia de Guatemala, 2017). En el
2020, la produccion mundial aumentd un 8.2% con respecto al afio anterior, sumando una cantidad
aproximada de 2.3 millones de toneladas de aguacate producidas y comercializadas a nivel mundial (Food
and Agriculture Organization (FAO), 2020).

Por otra parte, segun el INE en la hoja de balance de alimentos del afio 2020 en Guatemala hubo
un suministro disponible de 131,417 toneladas métricas, correspondientes a lo producido en los
departamentos anteriormente mencionados. Por otra parte, del suministro disponible hubo un total de
26,582 toneladas métricas de pérdidas, mermas y desperdicios. Segin un informe estadistico del
ministerio de energia y minas del 2017, se buscé la implementacion de la instalacion de unidades de
produccién de biogas en el vertedero el trébol, con la finalidad de aprovechamiento de biomasa y con una
potencial potencia de hasta 3 MW solo en dicho vertedero, ademas de que el biogas representd una
generacion de 17.56 GWh en ese mismo afio (Ministerio de Energia y Minas de Guatemala, 2017). Por
otro lado, se aprovecha cierto tipo de biomasa para produccion de energia, en Guatemala se realizan

procesos de cogeneracion donde se aprovecha la biomasa para la produccién de energia eléctrica (Incyt,
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2018), ademés la biomasa representd una generacion de 1577.67 GWh en el 2017 (Ministerio de Energia
y Minas de Guatemala, 2017).

Por otra parte, Zufiiga, 2021, aprovechd la cascara de aguacate como material biosorbente para
reducir la cantidad de cromo (V1) acuoso en soluciones de desecho, llegando a un rendimiento de 70.95%
para un diametro de particula de 150 um y un tiempo de 10 minutos (Zufiiga Socop, 2021). Otro uso que
se ha encontrado para la cascara de aguacate es por su alto contenido de antioxidantes, Rotta, 2016,
determind la posibilidad de realizar una formulacién de té a partir de la cascara de aguacate debido a su
contenido fendlico y de flavonoides, representando un contenido mayor al del té de manzana (Rotta, y
otros, 2016).

Finalmente, Hennessey, 2017, aprovechd la semilla de aguacate como colorante natural y el
aceite de mesocarpio como componentes funcionales en un jabén liquido, obteniendo que la semilla de
aguacate posee un alto grado de insaturaciones y de indice de saponificacion lo que lo favorece para la
produccién de jabones a un pH de 6.2 (Hennessey Ramos, 2017). Ademas, la empresa mexicana Biofase,
aprovecha la semilla de aguacate para la produccién de biopolimeros, siendo principalmente los
denominados pléasticos de un solo uso como las pajillas o cubiertos plésticos (Biofase, 2022).

B. Proceso actual y avances del proceso de pirolisis

El proceso de pir6lisis es un proceso de tratamiento térmico de biomasa y plasticos en ausencia de
oxigeno para la obtencion de productos en tres fases, solido, liquido y gas. La proporcién de los productos
varia segun el tiempo de material. Los procesos de pirélisis de biomasa se realizan en distintos rangos de
temperatura dependiendo de la composicion del material; para la hemicelulosa se realiza el proceso de
pirélisis en rangos de 200 a 300°C, para la celulosa de 300 a 400°C y para la lignina de 250 a 500°C.
Arteaga, 2012, realizé la pirélisis de residuos de palma africana para la obtencion de biocombustibles,
operando a un rango de temperatura de 500 y 700°C, obteniendo un rendimiento de producto liquido de
23.3% (Arteaga, Arenas, Lopez, Sanchez, & Zapata, 2012).

Actualmente, se realiza el proceso de piro6lisis rapida y pir6lisis catalitica. Gupta, 2012, realiz6
una pirolisis catalitica de biomasa utilizando un catalizador de H*ZSM-5 en un ambiente de hidrégeno y
obtuvo un rendimiento de 36.2% en peso de carbdn y obtuvo que el catalizador permitié la selectividad en

la formacién de compuestos aromaticos en el producto liquido (Gupta, Adhikari, & Thangalazhy-
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Gopakumar, 2012). Por otra parte para la pirdlisis rapida, Pretell, 2016, redujo el tiempo de residencia en
el proceso y operando a un rango de temperaturas de entre 500 y 600°C a una tasa de 9°C/min, obtuvo un
rendimiento de producto liquido de 55.35% en peso (Pretell Huamén, 2016).

C. Pirolisis de aguacate

Para la pirdlisis de aguacate se puede utilizar primordialmente los principales residuos, que son la
cascara y la semilla del fruto. Yarbay, 2020, realizd un estudio experimental de la pirélisis de la semilla
de aguacate para la produccién de combustible liquido, realizando el proceso de pir6lisis a 500°C con una
tasa de calentamiento de 10°C/min y un tiempo de retencién de 20 minutos. El autor obtuvo un
rendimiento de producto liquido de 32.0%, un rendimiento de producto sélido de 34.0%, un rendimiento
de producto gaseoso de 34% en base seca para la biomasa y una conversion total de la materia prima del
67% (Yarbay, Dolas, Yargic, & Ozbay, 2020).

Por otra parte, Durak, 2014, realizé un estudio del efecto de la temperatura y catalitico en el
proceso de pir6lisis para la produccion de bio-aceite y bio-char de semillas de aguacate. Realizo el
proceso de pirélisis a un rango de temperatura de operacién de 400 a 600°C a tasa de 50°C/min y
realizando el proceso sin catalizador y utilizando KOH y Al.O; como catalizadores. El autor obtuvo el
mayor rendimiento de producto liquido al utilizar 10% de KOH como catalizador a 600°C, obteniendo un
rendimiento de 37.5°C para un didmetro de particula entre 0.150 y 0.224 mm. Obtuvo para el proceso sin
catalizador una conversion de 73.25% a 400°C con rendimientos de producto sélido de 26.75%, de
28.10% para el producto liquido y 45.15% para el gas en base seca. Ademas, obtuvo la composicién del
producto liquido por medio de cromatografia de gases obteniendo en mayor proporcién aromaticos,

naftenos (alcanos ciclicos), alcanos lineales, furanos, acidos carboxilicos y esteres (Durak & Aysu, 2014).

D. Aplicacion de los productos de pirdlisis

Los productos obtenidos del proceso de pir6lisis consisten en un producto sélido, liquido y
gaseoso y cada uno posee aplicaciones variadas. En el caso del producto liquido, Gutiérrez, 2019, realizé
un analisis de aprovechamiento de bioaceite pirolitico en motores a reaccion, motores diésel, calderas y
bioexplosivos. El autor obtuvo resultados satisfactorios para cada maquinaria mencionada previamente,

teniendo un desempefio similar al de un combustible fésil en algunos casos y en otros un desempefio
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menor a un combustible fosil. Por otra parte, menciona que se debe de realizar tratamientos al bioaceite

ya que de lo contrario podria afectar la fiabilidad de las mecénicas (Gutiérrez, 2019).

Para el producto solido, al ser un biocarbén este puede aprovecharse energéticamente como una
fuente de energia en forma de calor y utilizarse en procesos de generacion de energia eléctrica, en
calderas o hornos. Segun Castro, 2018, el producto sélido de pirélisis tiene un porcentaje de carbono fijo
de 65.06% Yy un poder calorifico de 30380.07 kJ/kg por lo que puede aprovecharse energéticamente en los
equipos mencionados anteriormente (Castro, 2018). Por otra parte, el producto sélido también puede
utilizarse como un carbén activado para procesos de adsorcién. Leite, 2017, realiz6 un estudio del carbon
activado obtenido de la semilla de aguacate, utilizdndolo para la remocion de compuestos organicos y
obtuvo, para un analisis de distintos tamafios de particula del carb6n activado, de que es muy efectivo
para la adsorcion de compuestos organicos debido a sus superficies hidrofilicas y que tienen

predominantemente grupo acidos en sus superficies (Leite, y otros, 2017).

Finalmente, el producto gaseoso posee en su composicién mayoritariamente monoéxido de
carbono, diéxido de carbono, hidrégeno y metano, por lo que estos pueden aprovecharse energéticamente
en procesos de combustién. Santos, 2021, indica que se puede aprovechar el gas producido en la pirdlisis
en reactores de pirolisis rapida, quemando el gas en una caldera y aprovechar el calor producido para
proveer energia al mismo proceso de piro6lisis (Santos, 2021).
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VI. METODOLOGIA

A. Preparacion de la muestra
1. Equipo y materiales requeridos

Para la preparacion de la muestra, siendo la materia prima que se utiliz6 en los procesos y analisis

posteriores se utilizo:

e Cuarto frio
e 2 bolsas plasticas

2. Clasificacion de la materia prima

La materia prima utilizada para los analisis realizados consistio primordialmente en la cascara y la
semilla del aguacate, por lo que inicialmente se recolect6 la materia prima. La recoleccion de la materia
prima consistié primordialmente en residuos domiciliarios y de un puesto de alimentos callejero. Se
verifico que el material recolectado no tuviera ninguna traza de cualquier otro tipo de residuo, por lo que
se separd la cascara y la semilla de aguacate del resto de residuos que constaba primordialmente de
pedazos de papel y otros residuos organicos. Una vez recolectada la materia prima, esta se separo
individualmente en dos bolsas plésticas distintas, para la cascara y para la semilla respectivamente, dado

gue posteriormente se realiz6 un andlisis por separado a cada material.
3. Almacenamiento de la materia prima

Una vez clasificada la materia prima y colocada en las bolsas plasticas esta se almacené en el
cuarto frio del laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala. La materia
prima se almacend a una temperatura entre 3 y 4°C para evitar un avance en la descomposicion de los

mismos.

B. Caracterizacion de la materia prima
1. Equipo y materiales requeridos

Para la caracterizacion de la materia prima utilizada para los analisis y procesos posteriores se

utilizé el siguiente equipo y materiales:

e 1 metro Milwaukee de 3.5 m de largo con incertidumbre de £ 0.05 mm.

e 1 balanza semianalitica Ohaus, modelo Valor 3000 Xtreme, con un rango de medicion de

0a 2000 g y una incertidumbre de + 0.1 g.
e 1 cubeta plastica de 20 L de capacidad.
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e 1 balanza de humedad Ohaus, modelo MB 120, con una capacidad de 0 a 120 g y una
incertidumbre de £ 0.001 g.

e 1 bascula Ohaus, Serie 3000, con una precision de + 0.01 kg.

e 1 cuchillo de cocina.

2. Medicion de tamafio de particula

e Dada la variabilidad que existe en el tamafio de cada fruto, tanto de cascara como semilla,

se trabajé con 10 unidades de cada material y se relacion6 con la longitud de los mismos.

e Para la medicion de tamafo de particula de la semilla de aguacate se colocaron 10
semillas en una linea recta uno tras otro, asegurando que hubiese contacto entre cada
semilla, tal como se observa en la ilustracion no. 2 en la seccion de anexos. Se utilizo
tanto semillas en buen estado, es decir que estuviesen completas y fuesen esféricas, como
semillas dafiadas, a las cuales las faltara un pedazo del mismo.

e Con la ayuda del metro, se midié la distancia desde la primera semilla hasta la décima
semilla, es decir, de un extremo a otro de la fila de sélidos.

e Para determinar el tamafio de particula se relacion6 la longitud total con el nimero de

unidades de semilla de aguacate para obtener un tamafio individual de particula.

e Se realizo el proceso en cuadruplicado y se realizd el andlisis estadistico de la serie de
datos. Ademas, se realiz6 cuadruplicado de modo que si hubiese algin dato que
presentara una muy alta variabilidad, se pudiera realizar una prueba Q para aceptar o
rechazar ese dato dudoso y contar aln con 3 datos para tener un analisis estadistico.

e Para la cascara de aguacate se realiz6 un procedimiento similar, se tomé 10 unidades de
cascara de aguacate para colocarlos en una fila recta y medir la longitud de dicho nimero

de unidades. Tal como se observa en la ilustracion no. 3 en la seccion de anexos

e Dado que la materia prima utilizada era primordialmente residuos domiciliarios y de un
puesto de alimentos callejero, se tenian cascaras a las cuales se les realizdé un corte
longitudinal por lo que se tenian las dos mitades de céascara del fruto original. De igual
manera que con la semilla, se utilizo céscaras en buen estado, como céscaras dafiadas y
con cierto grado de descomposicion.

e Con la ayuda del metro, se midid la distancia desde la primera cascara hasta la décima
cascara, es decir, de un extremo a otro de la fila de sélidos.

e Se realiz6 el mismo procedimiento que con la semilla para determinar el tamafio de
particula.
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Se realizd el proceso en cuadruplicado y se realiz6 el analisis estadistico de la serie de
datos. Ademas, se realizd cuadruplicado de modo que si hubiese algin dato que
presentara una alta variabilidad, se pudiera realizar una prueba Q para aceptar o rechazar

ese dato dudoso y contar atn con 3 datos para tener un analisis estadistico.

3. Medicion de masa individual de particula

Para la medicion de masa individual de particula se seleccioné al azar 10 unidades de
cada material utilizado, es decir, de céscara y de semilla de aguacate. Esto fue por la alta
variabilidad que presentan cada fruto en cuanto a tamafio, debido a la diferencia en el
contenido de pulpa, el tamafio de semilla y la cantidad de céscara.

Para la medicion de masa de cada material se utiliz6 la balanza semianalitica y se anoté la
masa individual de cada muestra tomada.

Se repitio este procedimiento para las 10 muestras de cada material, por lo que se realizo
para 10 muestras de la cascara y para 10 muestras de la semilla. Dada la alta variabilidad
del fruto, al contar con 10 mediciones se puede llegar a tener un valor mas aproximado de
la media poblacional teniendo una distribucién normal. Se realiz6 el andlisis estadistico

de los datos para cada material.

4. Medicion de densidades de bulto

Se realiz6 la medicion de densidad de bulto aireada y densidad de bulto compacta de la
materia prima, es decir, el conjunto de cascara con semilla de aguacate. Se midi6 en un
primer punto la densidad de bulto aireada y posteriormente la densidad de bulto
compacta.

Previo a las mediciones necesarias para el calculo de la densidad de bulto aireada y
compacta, se midié la masa de la materia prima con la ayuda de la bascula.

Para las mediciones se utiliz6 la cubeta plastica con capacidad de 20 L y el metro

Milwaukee.

Se midi6 inicialmente el didmetro de la cubeta con el metro para calcular posteriormente
el volumen.

Luego de medir el diametro de la cubeta, se colocé el material en la cubeta dejandolo caer
sin mover mucho la cubeta para no alterar la porosidad de los solidos apilados en la

cubeta, tal como se observa en la ilustracién no. 1 en la seccién de anexos.

Con la ayuda del metro, se midi6 la altura correspondiente a los sélidos apilados. Con la

altura medida y el didmetro de la cubeta se determind el volumen correspondiente y
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relacionandolo con la masa de la materia prima inicial para determinar la densidad de
bulto aireada.

Luego de medir la altura de la densidad de bulto aireada, se sacudié la cubeta de modo
que los solidos se configuraran de modo que la porosidad de los solidos apilados se
redujera significativamente.

Luego de sacudir la cubeta, se midid la nueva altura correspondiente a los sélidos
apilados de modo que se determind el nuevo volumen y relacionandolo con la masa

inicial de la materia prima se determiné la densidad de bulto compacta.

Luego de realizar las mediciones se descargé la cubeta, removiendo cualquier remanente
de céscara que quedara sobre la superficie de la cubeta.

Se realizé el procedimiento en cuadruplicado para ambas densidades de bulto y se realizé
el analisis estadistico de la serie de datos. Ademas, se realizd un cuadruplicado de modo
gue si hubiese un dato dudoso con alta variabilidad se pudiera hacer una prueba Q para
aceptar o rechazar ese dato dudoso y contar ain con 3 datos para tener un analisis
estadistico.

La densidad de bulto de trabajo se determind por medio de célculos, determinado el
factor de compresibilidad utilizando la densidad de bulto aireada y la densidad de bulto
compacta. Esto se realiz6 para cada una de las mediciones y se realizé de igual manera el

andlisis estadistico de los datos.

5. Medicion de humedad de la materia prima

Para la medicion de la humedad de la materia prima se utilizo la balanza de humedad de
modo gue se pudiera contar con el valor inicial de humedad previo al secado.

Para las muestras de semilla de aguacate, se cortd trozos de los mismos utilizando el
cuchillo de cocina, asegurando que fuesen lo suficientemente grandes para que tuvieran
una masa superior a 0.500 g de modo que la balanza de humedad pudiera realizar el
secado. Tal como se observa en la ilustracion no. 4 en la seccion de anexos.

Una vez cortado el trozo de la muestra de la semilla de aguacate, se prepar6 la balanza de
humedad cargando la configuracion “DEFAULT” correspondiente a una corrida de 30
minutos a 100°C.

Una vez cargada la configuracion en la balanza de humedad, se tar6 el plato de muestras,

se coloco el trozo de la muestra cortada asegurando que tuviese una masa superior a
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0.500 g, se anot6 la masa correspondiente y se cerrd la tapa de la balanza de humedad
permitiendo que iniciara la corrida.

e Luego de que transcurriera el tiempo de la corrida en la balanza de humedad, se desplegd
el valor del porcentaje de humedad de la semilla y se anotd el valor del mismo.

e Se repitio el procedimiento anterior en cuadruplicado, utilizando para cada corrida una
semilla nueva y cortando trozos con una masa superior a 0.500 g.

e Para la medicion de la humedad de la céscara se realiz un procedimiento similar al de la
semilla, cortando trozos de céscara de modo que tuvieran una masa superior a 0.500 g.

e Se utiliz6 trozos de cascara de aguacate que tuvieran residuos de pulpa, asi como trozos
de céscara sin residuos de pulpa.

e Se cargd la misma configuracion en la balanza de humedad, utilizando la configuracién
“DEFAULT” correspondiente a una corrida de 30 minutos a 100°C.

e Posteriormente, se taré el plato de muestras de la balanza de humedad y se colocé la
muestra de cascara y ce cerr0 la tapa de la balanza de humedad permitiendo que iniciara

la corrida.

e Luego de que transcurriera el tiempo de la corrida en la balanza de humedad, se desplegd
el valor del porcentaje de humedad de la cascara y se anoto el valor del mismo.
e Se repiti6 el procedimiento anterior en cuadruplicado, utilizando para cada corrida una

nueva muestra de cascara y cortando trozos con una masa superior a 0.500 g.

C. Secado de la materia prima
1. Equipo y materiales requeridos

Para realizar el proceso de secado de la materia prima se utiliz6 los siguientes equipos y

materiales:

e 1 bandeja metalica de 60 cm de largo por 30 cm de ancho y 5 cm de altura.

e 1 balanza de humedad Ohaus, modelo MB 120, con capacidad de 0 a 120 g y una
incertidumbre de £ 0.001 g.

e 1 horno deshidratador de bandejas.

e 1 balanza analitica Ohaus, Pioneer Series, modelo PA114, con rango de medicion de 0 a
110 g y una incertidumbre de + 0.0001 g.

e 1 termoémetro Extech Instruments, modelo TM26, con rango de medicién de -40 a 200°C

y una incertidumbre de £ 0.05 °C.
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e 1 recipiente plastico con tapadera.

e 1 bascula Ohaus, serie 3000, con una precision de + 0.01 kg.
e 1 bandeja con malla metélica.

e 1 bandeja pléstica de cocina.

2. Secado solar de la materia prima

e Para el secado solar se siguié el procedimiento indicado el manual del secado
solar técnico de alimentos segun Vazquez, 1997, modificado para la cascara y la
semilla del aguacate (Vazquez, Arnéz, Fernandez, & de Dios, 1997).

e Para el secado solar se coloc6 1.5 kg de materia prima sobre la bandeja metélica,
distribuyendo todo el material sobre la bandeja asegurando de que todas las cascaras
tuviesen la superficie interna expuesta para el secado. Tal como se observa en la
ilustracion no. 5 en la seccion de anexos.

e Se coloco la bandeja en un espacio abierto donde recibiera durante tiempos prolongados

radiacion solar.

e Para evitar que insectos comenzaran a colocarse sobre la materia prima secandose se
colocd una manta sobre la bandeja, lo suficientemente fina para que permitiera darse el
secado.

e Durante las noches y dias lluviosos se guardd el material en el recipiente plastico con
tapadera y colocandolo en lugares techados para evitar que estos absorbieran humedad
del ambiente.

e Se realiz6 el secado solar durante 5 dias y posteriormente se midié la humedad del
material por medio de la balanza de humedad.

e Para medir la humedad de la cascara y de la semilla se siguié el mismo procedimiento
descrito para la medicion de la humedad inicial de la materia prima.

e Se detuvo el secado solar una vez que la humedad de la materia prima estuviese en un
rango de 25-35% de humedad y que esta no variara significativamente de un dia a otro.

3. Secado en horno de bandejas

e Para el secado en el horno deshidratador de bandejas se encendid primeramente el equipo
y se permitio que precalentara hasta una temperatura deseada.

e En el panel de control del equipo se encendid el switch de encendido general del horno,
luego se encendieron los ventiladores de entrada y succion de aire presionando los
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botones de encendido en el panel de control y finalmente se encendieron las resistencias
del horno accionando los tres switches ubicados en la parte inferior del switch de
encendido general del horno. Luego se coloco la temperatura deseada en el panel de

control.

Para determinar la temperatura dentro del horno ademas de la temperatura desplegada por
el panel de control del equipo se colocd un termdémetro dentro del horno. Se abri6 las
puertas del horno y se coloc6 el termdmetro de modo que quedara sobre las bandejas y el
display de la temperatura se colocd a un costado exterior del equipo. Luego de colocar el

termémetro se cerraron las puertas del equipo.

Una vez encendido el horno, se monitore6 la temperatura durante el precalentamiento con
el termdémetro colocado al costado del horno hasta que este llegase a una temperatura que
oscilaba entre 65-70°C.

Mientras precalentd el horno durante una media hora, se midi6 la masa de la materia

prima a secar con la béascula.

Luego de medir la masa de la materia prima se selecciond 4 muestras de control para
determinar las variaciones de humedad en funcion del tiempo. Las 4 muestras de control
fueron para cada material, para la cascara y la semilla, es decir, 4 controles para la
cascara y 4 controles para la semilla. Por lo que se midi6 la humedad inicial de dicha
materia prima por medio de la balanza de humedad para determinar el contenido de agua
inicial en los controles.

Se seleccionaron 4 muestras de control con la finalidad de realizar un analisis estadistico
y realizar un analisis de prueba Q si hubiese algin dato dudoso de la serie de datos
medidos.

Una vez medida la masa y precalentado el horno, se abrié las puertas del horno
deshidratador y se distribuy6 5 kg de materia prima entre las bandejas del horno
asegurando que estuviesen separadas y tuviesen una superficie expuesta para el secado.
Ademas, se colocd en una bandeja metéalica con malla por separado las muestras de
control para llevar el control de la humedad de la materia prima secandose.

Se coloco rapidamente la materia prima sobre las bandejas de modo que no se perdiera
mucha energia al ambiente y redujera significativamente la temperatura interna del horno.
Una vez colocada la materia prima, se cerré las puertas del horno deshidratador y se
comenz6 a medir el tiempo de secado tomando como el tiempo 0 desde que se introdujo

la materia prima al horno y se cerraron las puertas del horno.
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Cada 30 minutos, se midi6 la masa de la materia prima de control con la balanza analitica
y se determind la humedad con relacion a la masa inicial para observar el decaimiento de
la humedad con el tiempo. Ademas, se anoto la temperatura dentro del horno durante las
mediciones hechas.

Con la ayuda de la bandeja pléastica se trasladé las muestras de control del horno a la

balanza analitica para evitar el contacto con la muestra.

Se realizd el procedimiento anterior hasta que la humedad de la materia prima se
encontrara en un rango de humedades de 25-35% de humedad.

Una vez la materia prima alcanzd el contenido de humedad deseado, se apag6 el equipo
apagando inicialmente las resistencias accionando los switches del panel de control, luego
se apagaron los ventiladores y finalmente se apagé el equipo en general.

Una vez apagado el equipo se retird de cada bandeja la materia prima seca y se almacend
en una bolsa plastica para realizar la molienda posterior de la materia prima. Por otra

parte, se retir6 el termometro del horno y se cerr6 las puertas del horno.

D. Reduccion de tamafio de la materia prima
1. Equipo y materiales requeridos

Para el proceso de reduccién de tamafio se evallo dos tipos de molinos para contar con un tamafio

de particula determinado para el proceso de pirdlisis, para ello se utilizo:

1 molino de discos.

1 trituradora de residuos organicos o trituradora de cuchillas.

1 bascula Ohaus, serie 3000, con precision de = 0.01 kg.

4 bolsas plasticas.

Aire comprimido.

1 balanza Mettler Toledo modelo BBA231, con capacidad de 0 a 100 kg y con una
incertidumbre de £ 0.05 kg.

1 tamizadora ROTAP, modelo RX-29.

2. Reduccion de tamafio en molino de discos

Para la reduccion de tamafio por medio del molino de discos se utilizé la cascara de
aguacate seca del proceso de secado con el horno deshidratador y del secado solar.
Antes de iniciar la molienda se midi6 la masa de céscara de aguacate seca del proceso de

secado solar y secado por horno con la ayuda de la bascula.
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e Se midi6 340 g de cascara secada solarmente y se midi6 420 g de cascara secada por

medio del horno.

e Antes de encender el molino se colocd una bolsa pléstica en la descarga del molino para
recuperar todo material solido molido, tal como se observa en la ilustracion no. 8 en la
seccion de anexos.

o Luego de colocar la bolsa se encendi6 el molino de discos presionando el botén de
encendido en el panel de control del mismo.

e Una vez encendido el molino se dosific6 constantemente céascara seca al molino para
realizar la molienda. EI material molido se recuper6 en la bolsa plastica.

e El procedimiento anteriormente mencionado se realiz6 individualmente para cada tipo de
cascara secada, es decir para la cascara secada solarmente y para la cascara secada por
medio del horno.

e Con la ayuda de la bascula se midi6 la masa del material molido recuperado.

e Una vez finalizada la molienda, se abrié el molino y por medio de aire comprimido se
limpid el mismo recolectando y midiendo la masa de lo que representaria la masa de las
pérdidas por acumulacién de material dentro del molino.

3. Reduccion de tamario en trituradora de cuchillas

e Para la reduccion de tamafio con la trituradora de residuos organicos o la trituradora de
cuchillas se realizé la molienda de material seco, del secado solar y secado en el horno,
ademas de moler materia prima sin secar. En la llustracion No. 7 en la seccién de anexos
se observa el molino utilizado.

e Antes de realizar la molienda se midi6 la masa de la materia prima con la ayuda de la
bascula. Se midi6 4.28 kg de material seco y se midi6 7.92 kg de material sin secar.

e En ladescarga de la trituradora de residuos organicos se coloc6 una bolsa plastica para la
recepcion del material molido.

e Una vez colocada la bolsa se encendié el molino presionando el boton de encendido en el
panel de control.

e Se dosifico constantemente material a moler y se recuperé el material en la bolsa pléstica.

e El procedimiento anteriormente mencionado se realiz6 individualmente para cada tipo de
material, tanto para el material sin secar como el material seco.

e Luego de recuperar la materia prima molida se midio la masa final con la ayuda de la

bascula.
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e Una vez finalizada la molienda, se abrié el molino y por medio de aire comprimido se
limpi6 el mismo recolectando y moliendo la mas de lo que representaria la masa de las
pérdidas por acumulacién de material dentro del molino.

4. Analisis granulométrico

e Para la realizacion del analisis granulométrico de la materia prima molida, tanto para el
molino de discos como para la trituradora de cuchillas se sigui6 la metodologia ASTM
D6913-4 de metodologia estandar para la distribucion de particulas de suelos utilizando
un analisis con tamices. Dada la consistencia de la materia prima molida se opté por
seguir dicha metodologia.

e En la llustracion No. 11 en la seccion de anexos se observa el sistema de tamizaje
utilizado.

e Para determinar la distribucion de tamafios de particula y determinar los porcentajes de
materia que atraviesan y se quedan en una malla se utilizd un sistema de tamizaje
mecanico con 7 platos con distintos mesh. Los platos utilizados corresponden a los
nameros de mesh de 20, 28, 42, 60, 80, 100 y un plato de recoleccion de finos sin malla.

e En un primer paso se midié la masa del material molido con la ayuda de la balanza
Mettler Toledo, siendo esta la masa total de la muestra.

e Luego de medir la masa total, se abrié la tapadera del primer plato de modo que se
pudiera alimentar al sistema de tamizaje.

e Se coloco el material molido en el primer plato del sistema de tamizaje, correspondiente
al plato con nimero de mesh 20 y se colocd la tapa para iniciar con el proceso de
separacion.

e Una vez colocado el material en el primer plato y colocada la tapa, se configuré la
tamizadora para operar durante 20 minutos en el panel de control del equipo.

e Luego de haber configurado el tiempo de operacion se presiono el boton de inicio “Start”
e iniciar el proceso de tamizaje.

e Luego de transcurridos los 20 minutos, se separ6 cada uno de los platos y con la ayuda de
la balanza se midié la masa de cada uno para realizar el analisis granulométrico.

e Se realizé el procedimiento mencionado anteriormente para el material molido obtenido
tanto del molino de discos y para el material seco molido con la trituradora de cuchillas.

e Una vez finalizado el andlisis con la tamizadora, se limpié cada plato recuperando la

materia prima molida y limpiando cada plato con aire comprimido.
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E. Pirolisis en reactor de 100 g a escala laboratorio
1. Equipo y materiales requeridos

Para el proceso de pirdlisis en el reactor de 100 g a escala laboratorio se utilizo los siguientes

equipos y materiales.

e 1 balanza semianalitica Ohaus, modelo Valor 3000 Xtreme, con un rango de 0 a 2000 g ¥

una incertidumbre de £ 0.1 g.
e 1 sistema de condensacion de vidrio.
e 1 reactor de pir6lisis de 100 g de lecho fijo.

e 1 horno mufla Thermo Scientific, Thermolyne, modelo F6010, con un rango de
temperatura de 25 a 1200°C.

e 1 bomba de agua de pecera de 120 W.

e 1 sistema de chimenea de acero inoxidable 304 del reactor de pirdlisis.
e 2 pedazos de cafiuela de 15 cm de largo y 10 cm de didametro.

e 1 espatula de metal.

e 1 beaker de 500 mL.

e 1 sistema de soporte (soporte y pinzas).

e 1 cubeta plastica con capacidad de 20 L.

e 1 beaker de 250 mL

e 2 mangueras plasticas.

e 4 frascos de vidrio.

e 50 mL de n-hexano con 96% de pureza marca Merck.

e 50 mL de acetona al 99.8% de pureza.

e 1 termdmetro laser Digi-Sense, modelo 20250-05, con incertidumbre de + 0.05°C.

2. Preparacion de la muestra

e Para la preparacién de la muestra para el proceso de pir6lisis se utiliz la materia prima
molida previamente en el molino de discos y la trituradora de residuos organicos.

e Con la ayuda de la balanza semianalitica y el beaker de 500 mL se midi¢ la masa de la
materia prima del proceso de pirdlisis. Se realizdé el proceso de pir6lisis con una

alimentacion en proporcion 50:50, es decir 50% de cascara de aguacate y 50% de semilla
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de aguacate, al igual que una alimentacién aleatoria, es decir una mezcla de semilla y
cascara de aguacate.

e Para el proceso de pir6lisis se utiliz6 material molido con tamafio de particula entre 0.85
y 0.60 mm, correspondientes a los platos con nimero de mesh de 20 y 28 con la finalidad
de reducir la cantidad de producto fino a obtener del proceso.

e Enlallustracion No. 13 en la seccion de anexos se observa el reactor utilizado.

e Se abrid el reactor de pirdlisis removiendo la tapa del mismo, siendo esta una brida.

e Se alimentd la céscara y la semilla de aguacate al reactor con la ayuda de la espétula de
metal y se cerr el reactor asegurando de que se colocara la union de grafito del mismo.

e Se asegurd de no sobrecargar el reactor dado que el excedente de materia podria salirse
del reactor en el agujero correspondiente a la chimenea.

e Finalmente, se tar6 los 4 frascos de vidrio que se utilizaron posteriormente en las corridas
de pirdlisis, frascos donde se almacend producto para determinar su masa y realizar el
balance de masa del proceso.

e Una vez cargado el reactor se prosiguio a realizar el montaje del sistema.

3. Montaje del sistema de pirolisis

e Para el montaje del sistema de pirdlisis se utiliz6 el horno mufla, el cual corresponde a la
fuente de energia en forma de calor para el sistema de pirdlisis, y se utiliz6 un sistema de
condensacion.

e El reactor cargado con la alimentacién se introdujo dentro del horno mufla.

e Posteriormente se colocé el sistema de chimenea del reactor, colocdndolo a través del

agujero ubicado en la parte superior de la mufla y roscando el mismo con el reactor.

e Una vez colocado el sistema de chimenea del reactor, se coloco los aislantes de cafiuela
en la parte superior del mismo para evitar que cualquier reflujo se solidificara y taparan el
sistema de chimenea de gases.

e Por otra parte, se montd el sistema de condensacion para los gases de la chimenea.

e Utilizando el soporte y las pinzas, se colocé con cuidado el condensador de vidrio.

e Posteriormente, utilizando la cubeta plastica, se llen6 de agua y se sumergi6 la bomba de

agua de pecera.

e Utilizando las mangueras plasticas, se unié la bomba de agua de pecera con el

condensador de vidrio y la otra manguera que dirigia el flujo de salida del condensador de
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regreso a la cubeta. Se asegur6d colocar las mangueras en un arreglo en contracorriente
con respectos a los gases salientes de la chimenea.

e En el extremo de salida del condensador se colocé el beaker de 250 mL para recuperar los
productos condensados.

e Una vez montado el sistema de condensacion, ese se unid con el extremo de salida de la
chimenea para lograr la condensacion de los gases de pirdlisis. Tal como se observa en la
llustracion No. 12 en la seccion de anexos.

e Con el sistema de pirdlisis montado se prosiguio6 con las corridas de pirdlisis.

4. Corridas de pirolisis

e Con el sistema de pir6lisis montado, se inicié la corrida conectando la bomba de agua de
pecera a la corriente para que comenzara a circular agua de enfriamiento en el
condensador.

e Con la ayuda del termOmetro laser se midio la temperatura del agua de enfriamiento,
siendo esta de 23°C.

e Luego de poner en marcha el sistema de condensacion, se encendié el horno mufla
presionando el botén de encendido ubicado en el panel de control.

e Posteriormente se coloc6 una temperatura inicial desde el panel de control de 115°C.

e Luego de que la mufla llegara a la temperatura indicada, se aumentd la temperatura del
horno a una tasa de 15°C por cada 20 min, lo que equivale a 0.75°C/min.

e Durante el proceso de pirdlisis se midio la temperatura en la chimenea a la salida de la
mufla y a la entrada del condensador con la ayuda del termometro laser.

e Durante el rango de temperatura de 115 a 145°C se recuper6 el primer producto en salir
del reactor, siendo este el agua. Toda el agua recuperada del proceso se colocé en el
primer frasco de vidrio el cual se sell6 colocando un pedazo de plastico la tapa del
mismo.

o Conforme avanzaba el proceso e iba aumentando la temperatura gradualmente, se
recuperd producto liquido correspondiente a la fraccion ligera, el cual se caracteriz6 por
tener un color anaranjado oscuro.

e Serecolect6 la fraccion ligera hasta llegar a una temperatura entre 250 y 260°C, la cual se
almaceno en otro frasco de vidrio el cual se sell6 con pléstico y se colocd la tapadera.

e Finalmente, para el rango de 260°C a 350°C se recolect6 la fraccion pesada del producto
liquido de pirdlisis, el cual se caracteriz6 por tener un color café oscuro.
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Se realiz6 el proceso de pirdlisis hasta que ya no se condensara producto en el
condensador.

Una vez gque ya no se recuperara producto en el condensador, se apag6 la mufla, se apago
la bomba de agua de pecera para detener el sistema de condensacién y se recuperd el
producto liquido correspondiente a la fraccion pesada en otro frasco de vidrio.

Luego de recuperar el producto liquido, se desmonté el sistema de condensacion,
descargando el agua de condensacion de la cubeta en el drenaje y lavando con agua y
acetona el condensador para remover el remanente de producto en el sistema.

Dadas las altas temperaturas dentro de la mufla y para no dafiar el material interno del
horno por choque térmico, se dejé el reactor dentro de la mufla con la chimenea puesta y
se descargd hasta el siguiente dia una vez que la temperatura haya descendido lo
suficiente para evitar cualquier tipo de dafio al material de la mufla.

Con el sistema frio primero se removié la chimenea del reactor y posteriormente se

recuperd el reactor para realizar la cuantificacion de los productos.

5. Recuperacion y cuantificacion de los productos

Para la cuantificacién de los productos, se utilizd la tara de los recipientes realizado
previamente en la balanza semianalitica para determinar la masa de cada uno de los
productos.

Para los productos liquidos, siendo agua y el producto liquido de pirdlisis, se midié la
masa dentro del recipiente y por diferencia con respecto a la masa del recipiente se
cuantifico la cantidad de producto.

Para el producto sélido, primeramente, se abri el reactor removiendo la tapa (la brida)
del mismo.

Luego de haber removido la tapa del reactor, con la ayuda de una espatula de metal se
removié el producto solido de pirdlisis del reactor y se recolecto en el frasco de vidrio.
Una vez recuperado todo el producto en el frasco, se midi6 la masa del mismo para
cuantificar la cantidad de producto sélido y realizar posteriormente el balance de masa.

El procedimiento mencionado en las secciones anteriores se realizd en quintuplicado,
variando la masa entre cada corrida y de modo que se lograra tener un triplicado con una
alimentacion de 70 g. Ademas, se realiz6 de esta manera de modo que se pudiera realizar

un analisis Q dado el caso que se tuvieran datos dudosos de la serie de datos para
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determinar si se debe de aceptar o rechazar y tener ain 4 series de datos y realizar un

andlisis estadistico.

6. Limpieza del reactor

Para la limpieza del reactor y de la chimenea de gases salientes del mismo se utiliz6 una
solucion de 100 mL de n-hexano con acetona en proporcion 50:50.

Se realizé el lavado interno del reactor con la solucion y luego se dejo fluir la solucion
dentro de la chimenea para realizar la limpieza.

La solucion de limpieza con los residuos de pir6lisis se recuperd en un frasco de desechos

de vidrio.

F. Pir6lisis semicontinuo en reactor de 7.6 kg a escala laboratorio
1. Equipo y materiales requeridos

Sistema de pirdlisis semicontinuo de 7.6 kg del laboratorio de operaciones unitarias de la
Universidad del Valle de Guatemala (hogar, reactor, chimenea, condensador y tanque
receptor de producto).

1 termocupla Autonics, modelo TCN4S Series.

1 bascula Ohaus, serie 3000, con precisién de = 0.01 kg.

1 cilindro de gas propano de 60 Ibm.

4 frascos de vidrio.

1 ventilador.

1 balanza semianalitica Ohaus, modelo Valor 3000 Xtreme, con un rango de 0 a 2000 g y
una incertidumbre de + 0.1 g.

1 cucharon de cocina.

150 mL de n-hexano al 96% de pureza marca Merck.

150 mL de acetona al 99.8% de pureza.

1 termdmetro laser Digi-Sense, modelo 20250-05, con incertidumbre de + 0.05°C.

1 encendedor de plastico.

2. Preparacion de la muestra

Para la preparacion de la muestra se utiliz6 la materia prima obtenida de la molienda por
medio de la trituradora de residuos organicos.
Se abrid el reactor abriendo cada tuerca plastica de mariposa y se removié con cuidado la

unién de grafito del reactor.
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Con la ayuda de la bascula se tard el reactor de pir6lisis de modo que se comenzara a
medir la masa de materia prima dentro del mismo. Tal como se observa en la ilustracion
no. 16 en la seccion de anexos.

Con el cucharén de cocina se aliment6 al reactor la mezcla de semilla con cascara molida.
Una vez medida la masa de alimentacion al reactor, se cerrd el mismo asegurando que la
unién de grafito estuviese bien colocada y apretando adecuadamente las tuercas plasticas
de mariposa.

Finalmente, se tard los recipientes de vidrio donde se recuperaria el producto de pirdlisis
con la ayuda de la balanza semianalitica.

Una vez alimentada la materia prima en el reactor se prosigui6 al montaje del sistema.

3. Montaje del sistema de pirolisis

Para el montaje del sistema de pirdlisis se coloco el reactor en el hogar hecho con ladrillo
y cemento refractario. Asegurando que la flama llegara al centro del reactor.

Luego de montar el reactor en el hogar se colocé papel aluminio alrededor de la tapadera
del reactor y la parte superior del hogar de modo que se minimizara las perdidas
energéticas en forma de calor con el ambiente. Sin embargo, se dejo un pequefio espacio
abierto para permitir la salida de los gases de combustion.

Una vez montado el reactor se coloco la chimenea y el condensador por medio de la
unién universal de la tapadera del reactor.

Luego de colocar la chimenea y el condensador, se montd el sistema de circulacion de
agua del condensador con las mangueras plasticas del condensador. Tal como se observa
en la lustracion No. 14 en la seccidn de anexos.

Se coloco el arreglo del condensador de modo que fuese en contracorriente con respecto a
los gases salientes del reactor y el agua de enfriamiento del condensador.

Se conectd la manguera de agua de entrada a un grifo de agua municipal y la manguera
de descarga se coloco en un drenaje.

Luego de colocar adecuadamente las mangueras del sistema de condensacion, se abri6 la
valvula de entrada de agua del condensador y se verificd que el sistema no tuviera ningn
tipo de fuga.

Posteriormente, se colocé el recipiente de recuperacién de producto de pirélisis y se

coloco la termocupla en el termopozo ubicado en la tapadera del reactor.
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Una vez colocada la termocupla en el termopozo se encendié conectandola a la corriente
y verificando que comenzara a desplegar la temperatura.

Luego de montar el sistema de condensacion y de colocar el reactor en el hogar, se
realizo el encendido del quemador.

Previo a encender el qguemador, se midid la masa inicial del cilindro de gas con la ayuda
de la bascula, siendo esta la masa inicial previo al proceso de pirdlisis.

Para encender el quemador se abri6 en un primer paso la valvula del cilindro de gas y se
colocd un trapo hdmedo encima de la valvula para evitar cualquier fuga de gas al
ambiente.

Posteriormente se abrié la valvula a la entrada del hogar para permitir la salida de gas
propano en el qguemador.

Luego de abrir la valvula se encendi6 la llama con la ayuda del encendedor de plastico y
se ajusto el tamafio de la Ilama.

Una vez encendida la llama se colocé un ventilador a la salida del hogar para evitar que la
flama llegara hasta la valvula ubicada a la entrada del hogar y evitar un accidente.

Una vez encendida la llama en el hogar se inici6 la corrida de pirdlisis.

4. Corridas de pirolisis

Una vez iniciada la corrida de pirdlisis, se abrio la valvula de la llama de modo que la
temperatura dentro del reactor estuviese a 120°C. Permitiendo a esta temperatura que se
recuperara el primer producto del proceso siendo el agua.

Conforme disminuyé la cantidad de agua dentro del reactor, la temperatura aumento
gradualmente hasta los 140°C sin abrir ni cerrar la valvula de la Ilama del hogar.
Conforme la cantidad de agua saliente disminuia se aumenté la temperatura a un rango de
150 a 160°C.

Una vez que la tonalidad del producto liquido recuperado cambiase de un liquido
incoloro y a veces amarillento a tonalidades oscuras o0 naranjas se recuperé el agua en el
primer recipiente.

Luego de recuperar el agua y que se comenzara a recuperar el producto liquido de la
pirdlisis, la temperatura aumenté gradualmente hasta 170°C.

Cuando la cantidad de liquido recuperado del condensador comenzd a disminuir se

aumento la temperatura del reactor hasta una temperatura de 250°C, el gran aumento de
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temperatura se debe a que no se logro controlar adecuadamente la llama del quemador de

modo que se lograra un aumento gradual de la temperatura dentro del reactor.

e Conforme se recuperaba el remanente de la fraccién ligera, la temperatura del reactor
aumento gradualmente.

e Finalmente, para recuperar la fraccion pesada, se aumento la temperatura hasta un rango
de 330 a 350°C. Se mantuvo a dicha temperatura hasta completar con el proceso de
pirolisis.

e A lo largo de la corrida se midi6 la temperatura de los gases a la salida del reactor y la
temperatura del liquido obtenido con la ayuda del termémetro laser.

e Ambos productos liquidos se recuperaron en frascos de vidrio.

e Una vez finalizada la corrida de pirdlisis se cerrd por completo la valvula de entrada del
hogar, apagando la llama del quemador y se cerr6 la valvula de salida del cilindro de gas.

e Luego de apagar la llama del hogar, se cerrd la valvula del agua del condensador y se
esperd que toda el agua saliera del mismo antes de remover la manguera de entrada del
grifo y la de salida del drenaje.

e Finalmente, se apagd la termocupla y se esperé al dia siguiente para descargar el reactor
debido a las altas temperaturas.

5. Recuperacion y cuantificacion de los productos

e Una vez que la temperatura del reactor se redujera significativamente, se desmonté la
chimenea y el condensador desenroscando la unién universal ubicada en la tapadera del

reactor.

e Se retir6 el reactor del hogar y se abrid el reactor para recuperar el producto sélido tal
como se observa en la llustracién No. 17 en la seccién de anexos.

e Se coloco el producto sélido en un recipiente de vidrio con la ayuda del cuchar6n de

cocina.

e Una vez recolectados los productos de piro6lisis en los frascos de vidrio se midi6 la masa
de cada uno con la balanza semianalitica para determinar por diferencia la cantidad de

producto y realizar posteriormente el balance de masa del proceso.

e Se realizé el proceso anteriormente descrito en quintuplicado variando la cantidad de
material alimentado al reactor. Se realiz6 dos corridas incompletas de pirélisis y tres
corridas completas del proceso para contar con un andlisis estadistico del proceso
completo y realizar una prueba Q dado el caso de tener una serie de datos dudoso.
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Una vez descargado el reactor se prosiguio a realizar la limpieza del reactor.

6. Limpieza del reactor

Para la limpieza del reactor se utilizd una solucion de 300 mL de n-hexano con acetona al
50:50 dados los remanentes de producto sélido y liquido, primordialmente de la fraccidn
pesada, que se encontraba aun dentro del reactor.

Utilizando una esponja y guantes se realizd los lavados dentro del reactor para remover
los residuos del proceso de pirdlisis.

La solucion utilizada para la limpieza y los residuos de pirdlisis se recuperaron en un

frasco de vidrio de desechos organicos.

G. Anélisis cinético de los reactores de pirdlisis
1. Equipo y materiales requeridos

Para el analisis cinético de los reactores de pirdlisis utilizados se utilizé los siguientes equipos y

materiales:

1 balanza semianalitica Ohaus, modelo Valor 3000 Xtreme, con un rango de 0 a 2000 g y
una incertidumbre de + 0.1 g.

1 sistema de condensacion de vidrio.

1 reactor de pirdlisis de 100 g de lecho fijo.

1 horno mufla Thermo Scientific, Thermolyne, modelo F6010, con un rango de
temperatura de 25 a 1200°C.

1 bomba de agua de pecera de 120 W.

1 sistema de chimenea de acero inoxidable 304 del reactor de pirolisis.

2 pedazos de cafiuela de 15 cm de largo y 10 cm de diametro.

1 espéatula de metal.

Sistema de pirdlisis semicontinuo de 7.6 kg del laboratorio de operaciones unitarias de la
Universidad del Valle de Guatemala (hogar, reactor, chimenea, condensador y tanque
receptor de producto).

1 termocupla Autonics, modelo TCN4S Series.

1 bascula Ohaus, serie 3000, con precision de + 0.01 kg.

1 cilindro de gas propano de 60 Ibm.

1 termometro laser Digi-Sense, modelo 20250-05, con incertidumbre de £ 0.05°C.

1 encendedor de plastico.
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1 cucharon de cocina.

1 ventilador.

2 beakers de 500 mL.

2 beakers de 250 mL.

1 sistema de soporte (soporte y pinzas).

1 cubeta pléstica con capacidad de 20 L.

2 mangueras plasticas.

7 frascos de vidrio.

200 mL de n-hexano al 96% de pureza marca Merck.

200 mL de acetona al 99.8% de pureza.

2. Preparacion de la muestra

La preparacion de la muestra para ambos reactores, de 100 g y de 7.6 kg, se realiz6 como
se detall6 previamente en las secciones anteriores para la alimentacién de la cascara y la

semilla de aguacate.

3. Montaje de los sistemas de pirdlisis

El montaje de ambos reactores de pir6lisis, de 100 g y de 7.6 kg, se realiz6 como se

detallé previamente en las secciones anteriores.

4. Corridas de pirolisis y recuperacion de datos

Si sigui6 el procedimiento descrito anteriormente para las corridas de pir6lisis para ambos
reactores, tanto para el de 100 g como el de 7.6 kg, en lo que viene siendo el control de la
temperatura del sistema.

Se coloco el beaker de 500 mL en la salida del condensador del reactor de 7.6 kg y el
beaker de 250 mL en la salida del condensador del reactor de 100 g.

Desde el arranque de ambos reactores se midié el tiempo y cada 5 minutos se anoto el
valor de la temperatura de la mufla, en el caso del reactor de 100 g, y el valor de la
temperatura de la termocupla, en el caso del reactor de 7.6 kg.

Ademas de la temperatura, se midié la masa recuperada en los beakers colocados a la
salida de los condensadores con la ayuda de la balanza semianalitica.

Durante el arranque de los reactores solo se anot6 los valores de temperatura dado que no

habia atn un flujo de producto de salida.

53



Se realizo el procedimiento descrito anteriormente, de realizar las mediciones de masa

cada 5 minutos hasta completar el proceso de pirdlisis.
Se midid la masa de agua y de producto liquido de pir6lisis.

Una vez completado el proceso de pir6lisis para ambos reactores se apagaron y se

desmonto los sistemas como se describié anteriormente.

5. Recuperacion y cuantificacion de los productos

Luego de esperar al dia siguiente para desmontar los reactores, se recuperé el producto
solido, con la espatula de metal en el caso del reactor de 100 g y con el cucharén de
cocina en el caso del reactor de 7.6 kg.

Con la ayuda de la balanza semianalitica se midié la masa del producto s6lido en el frasco
de vidrio y por medio de la diferencia con la tara se cuantificd la cantidad de producto
solido.

Dado que se realizé la mediciéon de masa cada 5 minutos de los productos liquidos ya se
contaba con la cantidad de producto de cada uno.

Una vez cuantificada la cantidad de producto se prosigui6 con la limpieza del reactor.

6. Limpieza del reactor

Se realiz6 la limpieza de los reactores como se describié previamente utilizando las

soluciones de n-hexano y acetona.

7. Analisis de datos en Berkeley Madonna

Los datos se analizaron en el software Berkeley Madonna para obtener los modelos
cinéticos de ambos reactores.

Inicialmente en una hoja de célculo en el software Excel se determiné por medio de la
relacion del cambio de masa global del producto liquido con el producto gaseoso como
varié la masa de producto gaseoso dentro del reactor.

Con el cambio de masa de producto gaseoso se predijo la formacién de producto gaseoso
instantaneo para después determinar por balance de masa la variacion de masa dentro del
reactor y por ende la masa de material sélido instantdnea dentro del reactor.

Una vez que se obtuvo los datos de masa de sélido instantdnea dentro del reactor se
export6 a un documento de Berkeley Madonna los datos de temperatura en funcion del

tiempo y de masa dentro del reactor en funcién del tiempo.
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o En el caso del reactor de 100 g, se realiz6 en un primer punto el andlisis de los datos de
temperatura en funcién del tiempo para utilizarlo posteriormente en el modelo cinético de
la masa en funcion del tiempo.

e Para la temperatura se realiz6 un analisis a partir de la ecuacién modificada de Boltzmann
para hornos mufla:

Ecuacion No. 2 Ecuacion de Boltzmann de temperatura en funcion del tiempo para hornos mufla

T, —T
T=T1+——
1+em

Donde:

T= Temperatura del sistema en °C.

T1= Temperatura en el momento 1 en °C.
T2= Temperatura en el momento 2 en °C.
te y m= constantes

t= Tiempo en min.

(Anleu, y otros, 2019)

e Se ajusto la ecuacion a los datos experimentales obtenidos de la temperatura en funcion
del tiempo.
e Una vez ajustada la temperatura, se realiz6 el analisis de la masa en funcién del tiempo
siguiendo el siguiente modelo:
Ecuacion No. 3 Ecuacion de la masa en funcion del tiempo para el reactor de pirdlisis
rW=k*(W—Wf)n

—Ea
k = A * eRxT

Donde:

rw= velocidad de cambio de masa del reactor en funcién del tiempo.

k= constante de Arrhenius.

W= masa instantanea dentro del reactor.

Wf=masa final de producto sélido dentro del reactor.

n= orden de reaccion.

A= constante de frecuencia.

Ea= energia de activacion en kJ/kmol.

T=temperatura en K (obtenida con la ecuacion modificada de Boltzmann para hornos mufla).

R= constante de los gases ideales (8.314 kJ/kmol*K).
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(Anleu, y otros, 2019)

Finalmente, se ajustd el modelo a los datos experimentales, determinando de esa manera
los parametros cinéticos correspondientes para la pir6lisis de aguacate en el reactor de
100 g.

Para el reactor de 7.6 kg se realiz6 un proceso similar, pero con la diferencia de que se
determind la ecuacion de temperatura a partir de una variacion de la ecuacion de

temperatura de la mufla tomando en cuenta las rampas de temperatura.

Finalmente, se ajusto los datos obtenidos con el modelo de la velocidad de cambio de

masa del reactor en funcion del tiempo y se determiné los pardmetros cinéticos.

H. Analisis fisicoquimicos de los productos de pirdlisis
1. Equipo y materiales requeridos

Para los analisis fisicoquimicos de los productos solido y liquido de pirdlisis se utilizé los

siguientes equipos y materiales:

1 espectrofotdmetro IR marca Perkin EImer modelo Frontier.

1 mortero de porcelana.

3 tabletas de reactivo de Kjeldahl de 5 g/tableta marca Merck (libre de mercurio y
selenio).

1 balanza analitica Mettler Toledo, modelo ME204, con un rango de capacidad de 0 a 220
g Yy una incertidumbre de + 0.0001 g.

36 mL de &cido sulfurico para analisis al 95-97% de pureza marca Merck.

1 digestor marca Buichi, modelo K-425.

1 unidad de destilacion marca Biichi, modelo K-350.

25 mL de solucion de &cido clorhidrico 0.125 N marca Merck.

1 bureta KIMAX de 50 mL con incertidumbre de + 0.05 mL.

Solucidn de hidréxido de sodio al 40% (V/V).

6 erlenmeyers de 200 mL.

1 calorimetro IKA modelo C200, con rango de medicién de 0 a 40000 J con presion de
operacion de oxigeno de 30 bar.

1 cilindro de oxigeno al 99.5% de pureza marca Productos Del Aire.

1 pipeta graduada de 10 mL.
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1 balanza analitica Ohaus, Pioneer Series, modelo PA114, con un rango de medicion de 0
a 110 g y una incertidumbre de £ 0.0001 g.

4 pastillas de &cido benzoico marca IKA C 723 de 0.5 g.

1 pichel de agua plastico.

1 balanza semianalitica Ohaus, modelo Valor 3000 Xtreme, con un rango de 0 a 2000 g y
una incertidumbre de £ 0.1 g.

1 probeta marca KIMAX con capacidad de 50 mL.

4 crisoles de porcelana.

1 pinza de laboratorio para crisoles.

1 desecadora

1 horno mufla Thermo Scientific, Thermolyne, modelo F6010, con un rango de
temperatura de 25 a 1200°C.

1 plancha de asbesto.

1 horno de cocina Indurama, modelo Oveido, con un rango de temperatura de 105 a
270°C.

1 cromatografo de gases marca Agilent modelo 6850 con columnas HP-5 y DB-Wax.

10 mL de cloroformo (triclorometano) para analisis con pureza de 99.0-99.4% marca
Merck.

1 beaker de 100 mL.

3 beakers de 500 mL.

1 bomba al vacio.

1 kitasato de 500 mL.

1 embudo biichner.

3 papeles filtro.

5 viales para andlisis cromatogréfico.

2 jeringas plésticas con microfiltro.

1 balanza analitica Ohaus, Analytical Plus, con precision de 0.00001 g.

1 viscosimetro Brookfield, DV-E series, modelo RVDV-E y spindle 61.

1 cuarto frio

1 termometro laser Digi-Sense, modelo 20250-05, con incertidumbre de £ 0.05°C.

1 beaker de 1 L.

2. Producto Sélido
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a. Andlisis IR

Se realizo el andlisis IR de la materia prima y del producto sélido de pirdlisis, tanto para
la corrida de pirdlisis incompleta como la corrida de pir6lisis completa.

Para la materia prima se tomo una muestra de cascara y semilla molida y se homogeniz6
con la ayuda de un mortero de porcelana.

Luego de homogenizar la muestra se coloco sobre el detector del espectrofotometro IR
para obtener el espectro IR correspondiente de la materia prima.

Para el producto sélido de pirdlisis incompleta y pir6lisis completa se colocé una muestra
sobre el detector del equipo y se obtuvo los espectros IR.

A partir de los picos obtenidos del espectro IR se determind los grupos funcionales

presentes en las muestras analizadas.

b. Determinacién del contenido de nitrogeno (Método Kjeldahl)

Para la determinacion del contenido de nitrogeno se basé en la metodologia ASTM E
258-67 para cuantificacion de nitrogeno total en materiales organicos a través del método
modificado de Kjeldahl.

Para el andlisis de Kjeldahl del producto sélido de pirdlisis se moli6 en un primer paso la
materia prima con la ayuda de un mortero de porcelana de modo que estuviese lo méas
homogénea posible. Se molié 5 g de muestra en el mortero.

Luego de moler el producto so6lido en el mortero, se midi6 0.25 g de muestra sobre papel
encerado en una balanza analitica. Una vez medida la masa se envolvio la muestra en el
papel encerado. Se realizd este paso 6 veces debido a que el sistema de digestion contaba
con 6 tubos para el analisis.

Luego de colocar las muestras en los tubos del digestor, se coloc6 2.5 g de reactivo de
Kjeldahl en cada uno de los mismos.

Luego de afadir el reactivo de Kjeldahl, se afiadié 6 mL de acido sulfurico puro en cada
tubo de Kjeldahl con el dispensador en el frasco del acido sulfurico.

Una vez colocados los tubos en el digestor, se coloco el brazo en la parte superior del
equipo y se conectd con el scrubber el equipo para lavar los gases de digestion cida. Tal

como se observa en la ilustracion no. 22 en la seccion de anexos.

Se dejo el sistema de digestion por 2 horas.
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Luego de esperar 2 horas se apagd el scrubber, se apag6 el sistema de digestion y se
permitio que los tubos redujeran su temperatura para su manipulacion.

Una vez que la temperatura de los tubos se redujo significativamente, se trasladd
individualmente con cuidado cada tubo al sistema de destilacion, donde se utilizd una
solucion de hidroxido de sodio al 40% (V/V) para realizar la destilacion.

Para la destilacion se colocd un Erlenmeyer con 5 mL solucion indicadora de rojo de
metilo, donde se recolect6 la solucion neutralizada y destilada. Tal como se observa en la
[ustracion No. 23 en la seccion de anexos.

Luego de realizar la destilacion y neutralizar la solucion con hidréxido de sodio, se
descartd la solucion de los tubos donde se realizd la digestion.

En el Erlenmeyer donde se realiz6 la neutralizacion se realiz6 una titulacion con éacido
clorhidrico 0.125 N hasta observar un cambio a un color rosado tenue. Con el volumen
obtenido se realizd posteriormente los célculos para determinar el porcentaje de
nitrégeno.

Se realizb este mismo procedimiento para los demas tubos de digestién, siendo 6 en total.

c. Poder calorifico

Para el analisis de poder calorifico de la muestra de producto sélido de pirélisis se basé
en la metodologia ASTM D5865-10a.

Previo a la medicion de poder calorifico de la muestra, se realizé la calibracion del equipo
a partir de acido benzoico.

En un primer paso se encendio el equipo y se abri6 el recipiente de disgregacion, que es
donde se da la combustién dentro de la bomba calorimétrica.

......

acido benzoico y se colocé en el crisol de cuarzo del equipo.

Posteriormente se coloco el crisol sobre el soporte dentro del recipiente de disgregacion y
con la ayuda de tiras de lana se aseguré que este tocara tanto el alambre de ignicién como
la muestra.

Dentro del recipiente de disgregacion se afiadié 5 mL de agua destilada con la ayuda de la
pipeta graduada.

Con el agua destilada y el crisol con la muestra se armo el sistema de disgregacion. Se

verifico que la tapa del mismo estuviese adecuadamente colocado.
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e Posteriormente con la ayuda de la estacion de oxigeno del equipo se afiadié oxigeno puro
al recipiente de disgregacion hasta llegar a una presion de 15 bar.

e Luego de afadir el oxigeno se colocd el recipiente de disgregacion dentro de la bomba
calorimétrica y se cerro la tapa del mismo para iniciar la calibracion.

e Luego de cerrar la tapa, con la ayuda de un pichel se llené de agua purificada la chaqueta,

colocando el agua en el tubo de llenado ubicado en costado izquierdo del equipo.

e Luego de llenar con agua y con el recipiente de disgregacion dentro del equipo, se coloco
en el panel de control del equipo que la corrida realizada era una calibracion, se introdujo
la masa de la pastilla de &cido benzoico y se inicid la calibracion.

e Al iniciar la calibracidn, el equipo automaticamente llend la bomba con agua y luego de
aproximadamente 10 minutos se proporcionaba el valor de la calibracion.

e Luego de la corrida de calibracién se vacidé la chaqueta, se retird el recipiente de
disgregacién del equipo y se liber6 los gases de combustion en una campana de
extraccion.

e Luego de liberar los gases de combustién, se abrid el recipiente de disgregacion con
cuidado para evitar el dafio de los electrodos o del crisol y finalmente se realizd una
limpieza del mismo.

e Para el andlisis de las muestras se siguié el mismo procedimiento de preparacion de la
muestra y montaje del equipo con la diferencia de que al momento de iniciar la corrida no
se coloc como una calibracién y se indicd la masa de la muestra de producto sélido de
pirolisis.

e Se anot6 los valores correspondientes del poder calorifico obtenido y la descarga y
limpieza del mismo se realiz6 de igual manera tal como se describié con el acido
benzoico.

e Se realiz6 el procedimiento en cuadruplicado y se realizd un andlisis estadistico de los
datos. Ademas, se realiz6 un cuadruplicado para realizar una prueba Q dado que algin
dato de la serie de datos fuese dudoso y se tuviera que aceptar o rechazar en base a la
prueba.

d. Densidad de bulto

e Para la medicion de densidades de bulto se sigui6 un procedimiento similar a la medicién

de densidades de bulto de la materia prima molida.

60



e Con la ayuda de una probeta de 50 mL y una balanza semianalitica se taro inicialmente la
masa de la probeta.

e Posteriormente se colocd el producto solido dentro de la probeta hasta Ilegar a una marca
de volumen determinada, midiendo la masa del sélido ocupando el volumen determinado.

o En el caso de la densidad de bulto aireada se colocé el material permitiendo la mayor
porosidad posible entre las particulas s6lidas. Se relacioné el valor de la masa de s6lidos

apilados con el volumen ocupado.

e En el caso de la densidad de bulto compacta, se redujo la porosidad entre particulas
solidas y se relaciond para la misma masa de sélidos apilados el nuevo volumen que
ocupaba.

e Se realizo este procedimiento en cuadruplicado y se realiz6 un andlisis estadistico de los
resultados. Ademas, se realiz6 un cuadruplicado para realizar una prueba Q dado que
algln dato de la serie de datos fuese dudoso y se tuviera que aceptar o rechazar en base a
la prueba.

e. Humedad

e Para determinar la humedad del producto solido se siguié la metodologia ASTM E871-82
de determinacion de contenido de humedad en combustibles a base de particulas de
madera.

e Se utilizo 4 crisoles de porcelana, cada una con su respectiva tapa.

e En un primer paso, se midid la masa inicial de cada crisol utilizando la balanza analitica.
Para la manipulacion de los crisoles se utiliz una plancha de asbesto y pinzas para crisol.

e Con la ayuda del horno mufla, se llevo inicialmente los crisoles a peso constante,
colocando los crisoles en el horno durante 30 minutos a 400°C, teniendo cuidado de que
se encuentre entreabierto.

e Luego de los 30 minutos, se trasladd a una desecadora y se esperd 15 minutos para que la
temperatura de los crisoles se redujera a temperatura ambiente.

e Luego de los 15 minutos se midié la masa de los crisoles en la balanza analitica y se
colocaron nuevamente en la mufla durante 30 minutos a 400°C de la misma manera que
la descrita previamente. Tal como se observa en la ilustracién no. 19 en la seccién de
anexos.

e Luego de los 30 minutos se colocd nuevamente los crisoles en la desecadora por 15

minutos para que estos se enfriaran.
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e Luego de los 15 minutos se midié la masa de los crisoles verificando que la masa de los
mismos no difiriera por mas de 0.0003 g. De este modo se obtuvo los crisoles con peso
constante.

e Una vez se tuviera el crisol con peso constante, se tom6 una muestra de aproximadamente
5.0 g de producto sélido y se colocd en cada crisol respectivamente.

e Se colocé los crisoles con muestra en un horno de cocina previamente precalentado a una
temperatura de 105°C.

e Se dejo los crisoles con muestra dentro del horno durante 16 horas y se midi6 la masa del
crisol con la muestra luego del proceso de secado en el horno.

e Utilizando la masa del crisol a peso constante, la masa inicial del crisol con la muestra y
la masa final del crisol con la muestra se determiné el porcentaje de humedad en cada
crisol.

f. Cenizas

e Para determinar el contenido de cenizas del producto solido se sigui6 la metodologia
ASTM D3174-04 para el andlisis de cenizas en muestras de carbon y coque.

e Se utilizo los crisoles con muestra del analisis de humedad.

e Los crisoles se colocaron en un horno mufla a una temperatura inicial de 200°C, luego se
fue aumentando gradualmente la temperatura hasta llegar a una temperatura de 450°C
dejando los crisoles por una hora.

e Luego de dejar los crisoles por una hora se aumentd gradualmente la temperatura hasta
700°C y se dejaron los crisoles por dos horas.

e Luego de las dos horas se redujo la temperatura a 600°C para que al momento de
recuperar los crisoles no hubiera un dafio del material interno de la mufla por choque
térmico.

e Se colocaron los crisoles en la desecadora por 20 minutos permitiendo que estos llegaran
a temperatura ambiente.

e Luego de esperar a que los crisoles se enfriaran se midié la masa final de los crisoles con
ceniza con la balanza analitica, de modo que se pudiera calcular el porcentaje de cenizas
de la muestra. Tal como se observa en la ilustracion no. 21 en la seccion de anexos.

e Se realiz6 el procedimiento descrito anteriormente para los cuatro crisoles para realizar

posteriormente un analisis estadistico.
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g. Material volatil

e Para determinar el contenido de material volatil en el producto sélido de pirdlisis se
siguio la metodologia ASTM D3175-02 para el andlisis de material volatil en muestras de
carbon y coque.

o Dado que en el analisis de cenizas se calcind el carbdn, se retird las cenizas con las pinzas
de crisol evitando contacto con el crisol y se llevd nuevamente a peso constante
colocéandolos en un horno mufla a 400°C durante 30 minutos.

e Luego de llevar los crisoles a peso constante se colocé aproximadamente 5.0 g de
muestra de producto sélido de pirdlisis en cada crisol.

e Una vez se coloco la muestra en los crisoles, estos se colocaron en el horno mufla y se
calent6 a una temperatura de 600°C dejandolos a esa temperatura durante una hora.

e Luego de transcurrido el tiempo se coloco cada crisol en la desecadora y se espero
durante 15 minutos a que estos llegaran a una temperatura ambiente.

e Finalmente, se midié la masa de los crisoles con la ayuda de la balanza analitica para
determinar el contenido de material voléatil del producto sélido de pirdlisis.

e Se realiz6 el mismo procedimiento para cada crisol y se realizd un analisis estadistico de
los resultados.

3. Producto liquido
a. Analisis cromatogréafico de gases acoplado con masas

e Para el analisis cromatogréafico del producto liquido, se analiz6 por separado la fraccion
ligera de la fraccion pesada.

e Para la fraccidn ligera se realiz6 una filtracion utilizando telas para recuperar inicialmente
la fraccidn pesada y tomar unas muestras de la misma.

e Luego de la filtracion con telas se realiz6 una filtracion al vacio para terminar la filtracion
de la fraccion ligera y finalmente se introdujeron en viales con la ayuda de jeringas de
pléstico y microfiltros.

e Para la fraccion pesada, se midio la masa inicial de producto y se diluy6é en 10 mL de
cloroformo (haciendo una dilucién de 0.25 g de muestra en 5 mL de cloroformo).

e Luego de diluir el producto de la fraccion pesada se introdujo en viales con la ayuda de

jeringas de pléstico y microfiltros.
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Una vez se tuvo las muestras en viales, separando las muestras de la fraccién ligera de la
fraccion pesada se corrieron el cromatédgrafo de gases.

Para la fraccion ligera se utilizé una columna HP5 calentando a 60°C durante 2 minutos,
luego calentando a una tasa de 3°C/min hasta 250°C por 5 minutos utilizando un flujo de
1 mL/min.

Para la fraccion pesada se utiliz6 una columna DB-Wax bajo las mismas condiciones de
operaciones que con la columna HP5.

Posteriormente se analiz6 los cromatogramas obtenidos para ambas fracciones con el
cromatograma y el informe proporcionado por el equipo.

Por otra parte, para la fraccion pesada se realiz6 un andlisis de los compuestos obtenidos
en el informe, depurando ciertos compuestos y comparando con la base de datos del
software ChemStation y con datos de la literatura para seleccionar compuestos que sean
maés acordes al proceso y la materia prima utilizada.

Finalmente, para la fraccion pesada se realiz6 un anélisis del porcentaje de abundancia de
cada compuesto sin tomar en cuenta el solvente para determinar la fraccion de cada uno
en la muestra.

Se realizo el analisis de la fraccion ligera en triplicado y el analisis de la fraccion pesada

en duplicado.

b. Poder calorifico

Para el andlisis de poder calorifico se siguié la misma metodologia descrita en para la
determinacion de poder calorifico del producto sélido con la diferencia de que la muestra
de producto so6lido se coloco en conjunto con un pedazo de pastilla de acido benzoico.

Se partié a la mitad una pastilla de &cido benzoico, colocando la mitad en el crisol,
midiendo su masa y posteriormente afiadiendo gotas del producto liquido.

Luego de afiadir las gotas de producto liquido se midié nuevamente la masa y se siguid el
mismo procedimiento de montaje del sistema y corrida del calorimetro descrito para el
producto solido.

Se anotd el valor obtenido del poder calorifico y por medio de una relacion de fracciones
mésicas y con el valor tedrico del poder calorifico del &cido benzoico se determind el

poder calorifico del producto liquido.
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c. Viscosidad

d. Densidad

Se realizd el procedimiento anteriormente descrito en triplicado tanto para la fraccion
ligera como para la fraccion pesada y se realiz6 un analisis estadistico del poder calorifico

de cada fraccion.

Para determinar la viscosidad del producto liquido se utilizdé un viscosimetro Brookfield,
utilizando el splindle 61.

Se coloco el producto liquido en el cuarto de frio del laboratorio de operaciones unitarias
de la Universidad del Valle de Guatemala, almacenandolo a 3°C y se dejé por 30
minutos.

Luego de los 30 minutos, se recolect6 la muestra en un beaker de 1 L asegurando que la
muestra se sumergiera hasta la marca del spindle.

Se midid la temperatura inicial del producto liquido con la ayuda del termémetro laser.
Una vez medida la temperatura se sumergié el spindle en el producto liquido y se
configurd a 100 rpm. Tal como se observa en la ilustracion no. 24 en la seccion de

anexos.

Luego de configurar el viscosimetro se encendi6 el equipo y se anot6 el valor desplegado
por el equipo de la viscosidad.

Se realiz6 la medicion de la viscosidad a distintas temperaturas, midiendo la temperatura
con el term6metro laser en intervalos de 5 minutos de modo que se obtuvieran distintos

valores de la viscosidad en funcion de la temperatura.

Para medir la densidad del producto se utiliz6 la balanza semianalitica y una probeta para

relacionar el volumen ocupado por una masa determinada.

Se colocé la muestra de producto liquido en una probeta de 50 mL hasta un volumen
determinado, se midié la temperatura con la ayuda de un termometro laser para tener el
valor de la densidad a una temperatura determinada.

Se realiz6 el procedimiento en cuadruplicado y se realiz6 un anélisis estadistico de los
datos. Se utilizd los distintos productos de pir6lisis obtenidos en las distintas corridas.
Ademas, se realizé un cuadruplicado para realizar una prueba Q dado que algun dato de

la serie de datos fuese dudoso y se tuviera que aceptar o rechazar segun la prueba.
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VII. RESULTADOS
Cuadro No. 1 Caracterizacion de los residuos de aguacate
Materia Densidad de | Densidad de | Densidad de | Didmetro de Masa Porcentaje
bulto bulto bulto de particula individual | de humedad
aireada compacta trabajo (cm) de particula (%) (9/9)
(kg/m?) (kg/m’) (kg/m’) (9)
Céscara 153.418 = 202,575 165.675 + 353 14.04 = 77.01+£0.25
0.415 0.547 0.633 0.00025 0.032
Semilla 8.05+ 25.85 + 47.25+0.25
0.00025 0.032

e La caracterizacion de la materia prima se realizd segun lo descrito en la seccion de

metodologia. Los datos que se muestran corresponden a datos promedio,
correspondientes a los cuadros 46 a 52 en la seccion de datos calculados. Las densidades

de bulto corresponden a la mezcla de cascara con semilla de aguacate.

Cuadro No. 2 Comparacion de tipos y tiempos de secado de la materia prima

Tipo de secado Porcentaje de Porcentaje de
Tiempo de secado Material humedad inicial | humedad final (%)
(%) (9/9) (9/9)

Cascara 77.01+£0.25 32.49+0.25
Solar 5 dias

Semilla 47.25+0.25 41.11+0.25

Secado en horno 50 mi Caéscara 77.62+0.25 34.26 £ 0.06
min

deshidratador Semilla 49.65 £ 0.25 31.30£0.03

e Las mediciones de humedad en ambos métodos se describieron en la seccion de
metodologia. Los porcentajes de humedad mostrados para ambos tipos de secado se
encuentran en base humeda. Las humedades mostradas corresponden a datos promedio,
los datos correspondientes se encuentran en los cuadros 53 a 55 en la seccion de datos

calculados.
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Cuadro No. 3 Eficacia de los equipos de molienda utilizados para la molienda de la materia prima

Equipo de molienda Eficacia del molino (%)

Discos 94.12 +4.04
Cuchillas (Materia prima sin secar) 92.42 £0.17
Cuchillas (Materia prima seca) 96.03 £ 0.32

e La obtencion de la eficacia del molino se describié en la seccion de metodologia. Los
datos utilizados para la determinacion de la eficacia de los molinos se encuentran en el

cuadro 56 en la seccidn de datos calculados.

Figura No. 9 Analisis granulométrico del molino de discos
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(Fuente: propia)

e Se muestra el gréafico de analisis granulométrico de la molienda de la cascara de aguacate
para el molino de discos. Se realizo el grafico por medio del software Excel, se observa
en el eje Y el porcentaje que atraviesa la malla y en el eje X el diametro de particula
correspondiente a la malla Mesh. Se utilizo las mallas Mesh de 20, 28, 42, 60, 80 y 100.
Los datos correspondientes se encuentran en el cuadro 57 en la seccion de datos

calculados.
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0.900 0.800

(Fuente: propia)

e Se muestra el gréafico de andlisis granulométrico de la molienda de la cascara de aguacate
para el molino de discos. Se realizo el grafico por medio del software Excel, se observa
en el eje Y el porcentaje que atraviesa la malla y en el eje X el didmetro de particula
correspondiente a la malla Mesh. Se utilizé las mallas Mesh de 20, 28, 42, 60, 80 y 100.

Los datos correspondientes se encuentran en el cuadro 58 en la seccion de datos

Figura No. 10 Analisis granulométrico del trituradora de cuchillas

0.700

calculados.

Cuadro No. 4 Rendimiento de productos de pirdlisis en el reactor de 100 g en base himeda para
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una alimentacién de 50:50 (Cascara:Semilla) y una alimentacion en proporcion aleatoria

Rendimiento promedio para

Rendimiento promedio para

Producto
alimentacion 50:50 (%) alimentacion aleatoria (%)
Sélido 22.78 £ 0.080 14,71 +0.08
Liquido 20.37 £ 0.079 46.00 £ 0.09
Agua 35.77 £ 0.083 30.14 £ 0.09
Gas 21.08 £ 0.157 9.14+£0.17
Conversion 77.22 £ 0.167 85.29 £ 0.24
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e Se obtuvo los datos de rendimiento para el reactor de 100 g a partir de los datos en los

cuadros 63 a 65, 69 y 70 en la seccidn de datos calculados.

Cuadro No. 5 Rendimiento de productos de pirdlisis en base seca en el reactor de 100 g para una

alimentacion de 50:50 (Céscara:Semilla) y una alimentacion en proporcion aleatoria

Producto Rendimiento promedio para Rendimiento promedio para
alimentacion 50:50 (%) alimentacion aleatoria (%)
Sélido 35.46 £ 0.22 21.08+0.12
Liquido 31.72+0.22 65.79 £ 0.14
Gas 32.82+0.30 13.12+0.24
Conversion 64.54 + 0.58 78.92 £ 0.13

e Se obtuvo los rendimientos para el reactor de 100 g en base seca a partir de los datos en
los cuadros 66, 67 y 71 en la seccidn de datos calculados.

Cuadro No. 6 Rendimiento de productos de pirdlisis en el reactor de 7.6 kg para una alimentacion
en proporcion aleatoria

Producto Rendimiento promedio (%)
Solido 14.33+0.15
Liquido 60.60 + 0.25
Agua 17.21 £ 0.17

Gas 7.86 £0.39
Conversion 81.04 £ 0.49

e Se obtuvo los rendimientos para el reactor de 7.6 kg a partir de los datos en los cuadros

73 a 75 en la seccidn de datos calculados.
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Cuadro No. 7 Rendimiento de productos de pirdlisis en base seca en el reactor de 7.6 kg para una
alimentacion aleatoria

Producto Rendimiento promedio (%)
Sélido 17.28+0.31
Liquido 73.28 +0.53

Gas 9.44 +0.57
Conversion 82.72 £ 0.84

e Se obtuvo los rendimientos para el reactor de 7.6 kg en base seca a partir de los datos en
los cuadros 76 'y 77 en la seccién de datos calculados.

Figura No. 11 Prediccion de la masa en funcién del tiempo para el reactor de 100 g
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o Se realizo la siguiente grafica en el software Berkeley Madonna, se muestra en el eje X el
tiempo en minutos, en el eje Y izquierdo la masa en g y en el eje Y derecho la
temperatura en °C. La curva anaranjada corresponde a la ecuacion ajustada de la masa
dentro del reactor en funcién del tiempo, la curva azul corresponde a la masa de producto
en funcion del tiempo y la curva verde corresponde a la temperatura en funcion del
tiempo. Las nubes de puntos negros corresponden a los datos experimentales de la masa

dentro del reactor y las nubes de puntos amarillos corresponde a la temperatura medida en
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la mufla en funcion del tiempo. Se utiliz6 las ecuaciones 29 y 31 en la seccion de
ecuaciones para la temperatura y la masa dentro del reactor y los datos del cuadro 31 de
la seccion de datos originales y el cuadro 78 en la seccion de datos calculados.

Figura No. 12 Prediccion de la masa en funcién del tiempo para el reactor de 7.6 kg.
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e Se realizo la siguiente grafica en el software Berkeley Madonna, se muestra en el eje X el
tiempo en minutos, en el eje Y izquierdo la masa en g y en el eje Y derecho la
temperatura en °C. La curva anaranjada corresponde a la ecuacién ajustada de la masa
dentro del reactor en funcién del tiempo, la curva azul corresponde a la masa de producto
en funcién del tiempo y la curva verde corresponde a la temperatura en funcion del
tiempo. Las nubes de puntos negros corresponden a los datos experimentales de la masa
dentro del reactor y las nubes de puntos amarillos corresponde a la temperatura medida en
la mufla en funcion del tiempo. Se utiliz6 las ecuaciones 30 y 32 en la seccion de
ecuaciones para la temperatura y la masa dentro del reactor y los datos del cuadro 32 de

la seccion de datos originales y el cuadro 79 de la seccion de datos calculados.
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Cuadro No. 8 Andlisis fisicoquimicos del producto sélido de pirolisis

Analisis fisicoquimico Valor promedio obtenido
Poder calorifico en base himeda (kJ/kg) 29699.0 £ 0.28
Porcentaje de humedad (%) base himeda (g/g) 2.24 +0.000012
Porcentaje de cenizas (%) 10.50 £ 0.000046
Porcentaje de material volatil (%) 24.38 + 0.00011
Porcentaje de carbono fijo (%) 62.89 £ 0.00012
Densidad de bulto aireada (kg/m?) 237.61 + 0.96
Densidad de bulto compacta (kg/m?) 268.87 +1.18
Densidad de bulto de trabajo (kg/m?) 241.86 +1.43
Porcentaje de nitrégeno (%) 2.33+0.014

e Los datos presentados corresponden a los datos promedio de los analisis fisicoquimicos
realizados al producto sélido. Se utilizé los datos de los cuadros 84, 87, 88, 89, 90, 91,
92, 93y 97 en la seccidn de datos calculados.

Cuadro No. 9 Analisis fisicoquimicos del producto liquido de pirdlisis

Analisis fisicoquimico Valor promedio obtenido

Cromatografia GC-masas fraccion ligera Acido acético

Cromatografia GC-masas fraccion pesada 2-n-heptilfurano, nonadecano, eicosano,
heptacosano, metil eicosatetranoato, 2-

isoamilpirazina, 2,3-dimetil-3-hexanol

Poder calorifico de la fraccion ligera en base 1383.18 £ 0.80
himeda (kJ/kg)
Poder calorifico de la fraccion pesada en base 22759.56 + 10.24
himeda (kJ/kg)
Densidad (kg/m?) 1693.49 + 4.61
Viscosidad dinamica (cP) 11.43£0.02
Viscosidad cinemética (cSt) 6.75+0.01

e Los datos presentados corresponden a los datos promedio de los analisis fisicoquimicos
realizados al producto liquido. Se utiliz6 los datos de los cuadros 33, 34, 82, 83, 85, 86,

94, 95y 96 en la seccion de datos originales y calculados.
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Figura No. 13 Balance de masa y energia del reactor de 100 g
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Qeoaa=678.946 kJ

El balance de masa y energia del reactor de 100 g se realizd a partir de los datos de la
corrida 4 con alimentacion en proporcion 50:50. Los datos correspondientes se
encuentran en el cuadro 63 en la seccion de datos calculados. Se utiliz6 una mufla
Thermo Scientific, Thermolyne, modelo F6010, con un rango de temperatura de 25 a
1200°C. EIl diagrama se realizo en el software EdrawMax.

Figura No. 14 Balance de masa y energia del reactor de 7.6 kg
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mpo=340.5 g
my=13102 g
T:=27°C
Qlig=7413.71kJ

Mepg=5281.942 g
Ty=26°C
Qcang=88314.07 kI

e El balance de masa y energia del reactor de 7.6 kg se realizé a partir de los datos de la

corrida 3 de pirdlisis. Los datos correspondientes se encuentran en el cuadro 73 en la

seccion de datos calculados. El diagrama se realizd en el software EdrawMax.
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VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente trabajo se realizo la pirdlisis de residuos de aguacate, primordialmente la cascara y
la semilla del fruto, con la finalidad de obtener y analizar los productos del proceso. En un primer punto,
para la caracterizacion de la materia prima, tal como se observa en el Cuadro No. 1 en la seccion de
resultados. Se determin6 un valor de densidad de bulto aireada para la mezcla de céscara con semilla de
153.418 + 0.415 kg/m3, un valor de densidad de bulto compacta de 202.575 + 0.547 kg/m® y una densidad
de bulto de trabajo de 165.675 + 0.633 kg/m?®. Tal como se observa en los cuadros no. 46, 47 y 48, de
analisis estadistico de la densidad de bulto, se obtuvo un coeficiente de variacion 8.6% para la densidad
de bulto aireada, 4.88% para la densidad de bulto compacta y 5.90% para la densidad de bulto de trabajo.
A pesar de la variabilidad de tamafio que hay entre cada fruto, se obtuvo que no hubo variacion
significativa al realizar las mediciones de densidad de bulto con distinto material. La mayor variacion se
encuentra principalmente con la densidad de bulto aireada, esto se debe a que, debido a los distintos
tamafios de fruto, la porosidad que existe entre cada particula sera relativamente distinta entre un conjunto
de muestras que con otras. Esta variabilidad se reduce con la densidad de bulto compacta, esto se debe a
gue se reduce la porosidad entre las particulas sélidas, lo que redujo consecuentemente la variabilidad en
la densidad de bulto. Finalmente, el valor obtenido de la densidad de bulto de trabajo es la relacion de la
densidad de bulto airea y compacta por medio del factor de compresibilidad, por lo que este dato es
importante durante el dimensionamiento de equipos de transporte mecanico de sélidos por si se llegara a

disefiar una linea de pirdlisis de estos residuos a una mayor escala.

Se complementa la informacion para el disefio de sistemas mecanicos de transporte de solidos por
medio del tamafio de particula. Tal como se observa en el Cuadro No. 1 de la seccion de resultados, se
obtuvo un tamafio de particula promedio para la cascara de 3.53 + 0.00025 ¢cm y un diametro promedio
para la semilla de 8.05 + 0.00025 cm. A pesar de las variaciones del tamafio entre cada fruto, tal como se
menciond previamente, no hubo una variacién significativa entre las mediciones realizadas. Se obtuvo del
analisis estadistico de los datos un coeficiente de variacidn para el didmetro de particula de la cascara de
3.82% y 4.04% para el diametro de particula de la semilla. Esto se debe a que al colocar las diez unidades
aleatorias se tiene tanto cdscaras grandes como pequefias, 1o mismo sucede con la semilla obteniendo los
valores promedio anteriormente mencionados. Dicho tamafio de particula de cada particula también es de
interés para el dimensionamiento no solo de equipos de transporte mecéanico de sélidos, como bandas
transportadoras o elevador de cangilones, sino que también para dimensionar los molinos que se utilizan

luego de realizar el proceso de secado de la materia prima.
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Se observa que no hubo una variacion significativa en las mediciones de la densidad de bulto,
dado que se trata de un conjunto de sélidos apilados, y con el didmetro de particula, al realizar la
medicion con multiples unidades simultdneamente. No obstante, la masa de la particula individual
presenta una alta variabilidad. Esto se observa en los cuadros no. 49 y 50 correspondientes al analisis
estadistico del tamafio y masa individual de particula. Se obtuvo un valor promedio de la masa de cascara
de 14.04 £ 0.032 g con un coeficiente de variacion de 21.81% y un valor promedio de la masa de la
semilla de 25.85 + 0.032 g con un coeficiente de variacion de 39.01%. En este caso se observa el efecto
de la diferencia de tamafios de particula en los datos obtenidos ya que se tiene una variabilidad alta, por lo
que los datos obtenidos no son representativos de lo que seria el valor promedio de la masa. No solo la
diferencia de tamafio son la Unica razén por la cual se obtuvo una alta variabilidad en los valores
obtenidos, sino que también el contenido de humedad que puede variar de una muestra a otra
dependiendo del tiempo prolongado al ambiente, ademas de que implica un grado de descomposicién del

material.

Finalmente, se determind la humedad promedio correspondiente de la cascara y la semilla de
aguacate. Tal como se observa en el cuadro no. 1 en la seccién de resultados, se obtuvo un valor de
porcentaje de humedad promedio para la cascara de aguacate de 77.01 + 0.25% y un porcentaje de
humedad promedio para la semilla de 47.25 + 0.25%. Al realizar el andlisis estadistico de ambos
materiales, se determind que los datos de humedad de la cascara no presentaron una variacion
significativa a pesar de utilizar distintas cascaras con distintos grados de avance en su descomposicion,
obteniendo un coeficiente de variacion de 3.88%, ademas de que el valor promedio obtenido concuerda
con lo reportado en la literatura de 75.3% (Garcia, del Mar, & Castro, 2020). Por otra parte, al realizar el
analisis estadistico de la semilla de aguacate se obtuvo un coeficiente de variacién de 11.01%, el cual es
relativamente alto, obteniendo cierta variacién en algunos datos de la serie de datos medidos, lo cual pudo
deberse a las condiciones de humedad del ambiente donde se cultivé y/o almacené el producto previo a su
consumo, ademas de las condiciones de cultivo del aguacate (Campos, Ayala, Agustin, & de la Cruz,
2012). No obstante, a pesar de que presenta cierta variabilidad en la humedad de la semilla, esta se
encuentra en el rango de humedad reportado en la literatura de 35.2% a 57.0% (Garcia, del Mar, &
Castro, 2020). Los altos valores de humedad obtenidos se deben a la alta cantidad de humedad ligada y no

ligada en la materia prima.
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Para realizar el proceso de pirolisis, fue necesario reducir el contenido de humedad de la materia
prima para realizar un proceso de reducciéon de tamafio y obtener un tamafio de particula apto para
alimentar en los reactores de pirdlisis. Se opt6 por realizar dos procesos de secado, un secado solar y un
secado directo por medio de un horno deshidratador de bandejas. Se observa en el Cuadro No. 2 en la
seccion de resultados, para el proceso de secado solar se redujo el contenido de humedad de la materia
prima de un 77.01 £ 0.25% a 32.49 * 0.25% para la cascara de aguacate y de un 47.25 + 0.25% a 41.11 +
0.25% para la semilla. Se observa la notoria disminucion del contenido de humedad de la céscara,
resultado que no se pudo observar de igual manera en la semilla de aguacate debido a que realizé el
proceso de secado solar con la semilla completa (sin realizar algun tipo de molienda o partiendo los
mismos a la mitad). Al utilizar la semilla completa y dado que el secado solar no proporciona tanta
energia como lo haria un secado directo, no se permiti6 la transferencia de masa del seno de la semilla
hacia el exterior con facilidad. Por otra parte, al realizar el secado directo en el horno deshidratador de
bandejas, se redujo el contenido de humedad de la materia prima de un 77.62 + 0.25% a 34.26 + 0.06%
para la cascara y de un 49.65 + 0.25% a 31.30 + 0.03% de humedad para la semilla. En el caso del horno
deshidratador se logré reducir el contenido de humedad de ambos materiales a un valor inferior a 35%

donde se podrian tener pérdidas significativas en la molienda por acumulacion.

Al realizar el andlisis estadistico de ambos procesos de secado, se obtuvo un coeficiente de
variacion para el secado de la cascara por medio de secado solar de 10.83% y un coeficiente de variacién
de 12.62% para la semilla. Mientras que en el secado directo por medio del horno deshidratador se obtuvo
un coeficiente de variacion para la cascara de 7.51% y un coeficiente de variacion para la semilla de
1.73%. Se tiene menor variabilidad en los datos obtenidos de la humedad posterior al secado dado que el
secado directo por medio del horno deshidratador se logra un secado uniforme al estar en un ambiente
controlado donde recibe directamente un flujo de aire caliente para realizar la difusion del contenido de
humedad de la materia prima al aire de secado. Dicha uniformidad no se logra con el secado solar ya que
depende de la hora del dia y las condiciones climéaticas de humedad y flujo de aire para que se dé el
secado. Esto se observa también en los tiempos requeridos para el secado, dado que se observa la
diferencia significativa entre un tipo de secado y otro, realizando el secado en el horno deshidratador de
bandejas en 60 minutos, mientras que el secado solar se realizé en 5 dias. El criterio seleccionado para
parar el secado solar fue cuando la céscara tuviese una estructura rigida y caracteristica de material seco
al tacto. Si bien el secado por medio del horno deshidratador de bandejas se realizé en un menor tiempo,
este representa un aumento en los consumos energéticos globales de todo el proceso de pirdlisis de

aguacate, ya que de por si dicho proceso consume una alta cantidad de energia. Debido a ello se evalto el
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secado solar, dado a que no se toma en cuenta como un consumo energético representativo en el balance
global del proceso, aunque este implica un aumento en los tiempos operativos dado que se debe de
realizar el secado durante varios dias y este proceso de secado también implica un aumento en la
oxidacion y grado de descomposicion de la materia prima, lo cual afecta a la composicion del producto
liquido de pirdlisis. Si se realizara un proceso a mayor escala, se podria utilizar los gases de combustion
del horno utilizado para realizar la pir6lisis como un economizador y realizar el secado de la materia

prima o aprovechar el producto gaseoso de pirdlisis realizando una combustion de los mismos.

Luego de realizar el proceso de secado se realizo el proceso de reduccion de tamafio de la materia
prima por medio de dos molinos. Tal como se observa en el Cuadro No. 3 en la seccion de resultados, se
realizé la molienda en un molino de discos y en una trituradora de cuchilla o trituradora de residuos
organicos. En el caso del molino de discos se evalio la molienda Unicamente de la cdscara de aguacate y
no de la semilla debido al tamafio y rigidez de la misma, lo que podria dafiar el molino utilizado. Para la
molienda de la cascara se obtuvo una eficacia de molienda del 94.12 + 4.04%, teniendo una cantidad de
0.20 + 0.14 kg de acumulacion y pérdidas. Por otra parte, para la molienda de la trituradora de cuchillas
se utiliz6 tanto la cascara como la semilla, obteniendo una eficacia de molienda para la materia prima seca
de 96.03 £ 0.32%, teniendo una cantidad de 0.17 + 0.014 kg de acumulacion y pérdidas en el sistema. En
ambos casos, una parte de las pérdidas se deben en parte al contenido de humedad aun presente en la
materia prima, lo que ocasionaron que estos se acumularan dentro del molino formando una pasta solida
himeda de materia prima dentro de ambos equipos. Por otra parte, se tuvo pérdidas de material al
ambiente, es decir, que salieron del sistema de molienda, sobre todo con la trituradora de cuchillas debido
a que, en la trituradora de cuchillas, al moler material, este salia con alta velocidad del equipo lo que
ocasionaba la ruptura de la bolsa donde se recolectaba el producto. Ademas, al realizar la recuperacion de
material acumulado de ambos molinos, al utilizar aire comprimido se fluidiz6 mucha materia sélida

molida.

A pesar de lo anterior mencionado, en ambos casos se obtuvo una eficacia de molienda por arriba
del 90% para ambos molinos, pero solo la trituradora de cuchillas obtuvo una eficacia por encima del
95%. Debido a ello, y a que se podian procesas simultineamente ambos materiales se determiné que el
molino adecuado para la molienda de los residuos de aguacate fue la trituradora de cuchillas. Finalmente,
se evallo para la molienda en la trituradora de cuchillas, realizar el proceso de molienda con materia
prima sin secar para su comparacion con la materia prima seca. Se obtuvo una eficacia del 92.42 £ 0.17%

para la molienda de la materia prima sin secar, si bien esta eficacia de molienda es superior al 90%, aun se
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tiene una cantidad de pérdidas significativas. Al utilizar una alimentacion de 7.92 + 0.01 kg se obtuvo
0.60 + 0.014 kg de pérdidas, lo cual representa un 7.6% en proporcidn con respecto a la alimentacion. Si
bien la eficacia de la molienda es menor, se puede realizar el proceso de molienda en un primer paso y
realizar posteriormente el proceso de secado con el material molido con la finalidad de que la materia

prima tenga mayor superficie expuesta al secado.

Finalmente, al realizar el analisis granulométrico de los molinos utilizados, tal como se observa
en las figuras 9 y 10 en la seccion de resultados, se obtuvo una mayor cantidad material con tamafio de
particula en el rango de 0.355 a 0.850 mm en la trituradora de cuchillas que en el molino de discos. En
base a esto y lo anterior mencionado con las eficacias de los molinos, se puede observar que es favorable
el uso de la trituradora de cuchillas dado que se obtiene mas material molido con tamafio de particula
relativamente grande para el proceso de pirdlisis, de esta manera se evita la formacion de material
carbonizado fino y que facilite el manejo del producto al completarse el proceso. Esto Gltimo parece
inicialmente no ser un problema al observar las curvas de analisis granulométrico ya que no se obtiene

mayor cantidad de material fino del proceso de molienda.

Se realiz6 el proceso de pirdlisis en dos reactores, uno con capacidad de 100 g y otro con
capacidad de 7.6 kg. En un primer punto, para el reactor de pir6lisis de 100 g, tal como se observa en el
Cuadro No. 4 en la seccion de resultados, se realizo el proceso realizando dos tipos de alimentacion, una
con una proporcion de alimentacion 50:50 de cascara y semilla y una proporcién de alimentacion
aleatoria, para ambos casos la operacion se realizé a un rango de temperatura de 115°C a 350°C. La
proporcion de alimentacion 50:50 se seleccion6 en términos masicos, no obstante el aporte de cada
material es distinto por lo que se debe de realizar un analisis posterior de como varia el proceso de
pirélisis de residuos de aguacate a distintas proporciones de alimentacién al reactor o utilizando la
proporcion promedio del fruto en términos masicos. Al obtener los rendimientos para la alimentacion
50:50, se obtuvo un rendimiento de producto sélido o char de 22.78 + 0.080%, un rendimiento de
producto liquido de 20.37 = 0.079%, un rendimiento de agua de 35.77 + 0.083% y un rendimiento de
producto gaseoso de 21.08 + 0.157%. Se observa que la proporcién de productos de pir6lisis es
relativamente similar, teniendo un rendimiento promedio mayor de char para el caso de los productos. No
obstante, la mayor cantidad de producto obtenido del reactor es agua, lo cual concuerda con el porcentaje
de humedad promedio determinado para el material molido, el cual se encuentra en el Cuadro No. 59 en
la seccion de datos calculados. Esto se debe a que al realizar el proceso de pir6lisis se realiza nuevamente

un proceso de secado inicial de la materia prima dentro del reactor, donde se logra evaporar tanto el

78



contenido de humedad no ligada como la humedad ligada en la estructura de la materia prima. Por otra
parte, al obtener los rendimientos en base seca se tiene en promedio de 35.46 = 0.22% para el producto
solido, 31.72 + 0.22% para el liquido y 32.82 + 0.30% para el gas, valores similares reportados a los que
se encuentran en la literatura, de 32.0% de producto liquido, 34.0% para el producto solido y 34.0% de
producto gaseoso para la pirdlisis de semilla de aguacate (Yarbay, Dolas, Yargi¢, & Ozbay, 2020). Si bien
el proceso realizado es con una mezcla de cascara con semilla, se obtiene un rendimiento similar para el
producto liquido y las ligeras diferencias observadas para los productos sélido y gaseoso se deben a la
adicion de la cascara el cual posee lignina en distinta proporcién a la semilla, lo cual afecta directamente

en el rendimiento de los productos (Garcia, del Mar, & Castro, 2020).

Al realizar el analisis estadistico de los resultados obtenidos de la pirélisis con una proporcion de
alimentacion 50:50, tal como se observa en el Cuadro No. 65 en la seccién de datos calculados, se obtuvo
un coeficiente de variacion de 6.20% para el char, 4.09% para el producto liquido, 1.82% para el agua y
3.46% para el producto gaseoso. En todos los casos se observa que no hubo variabilidad significativa
entre cada serie de datos obtenidos, esto se debe a que todo el tiempo se mantuvo la misma proporcion en
la alimentacién. Las posibles fuentes de variacion se pueden dar por el grado de oxidaciéon y
descomposicion de la materia prima, asi como el porcentaje de humedad de la materia prima. Al realizar
el andlisis estadistico en base seca se obtiene un coeficiente de variacion para el char de 5.87%, 4.04%
para el producto liquido y 3.66% para el producto gaseoso, por lo que la humedad tiene un cierto efecto
en la variabilidad de los rendimientos finales, mas no obstante, esta es principalmente por el estado de la

materia prima.

Se realiz6 de igual manera el proceso de pirdlisis en el reactor de 100 g pero para una
alimentacion aleatoria, donde no se conocié la proporcion de cascara y semillas alimentada al reactor. Tal
como se observa en el Cuadro No. 4 en la seccion de resultados, se obtuvo un rendimiento promedio de
char de 14.71 + 0.08%, de 46.00 + 0.09% para el producto liquido, de 30.14 + 0.09% para el agua y 9.14
+ 0.17% para el producto gaseoso. De igual manera se calculé los rendimientos en base seca, los cuales se
observan en el Cuadro No. 5 en la seccidn de resultados, donde se obtuvo un rendimiento promedio de
char de 21.08 = 0.12%, de 65.79 + 0.14% para el producto liquido y de 13.12 + 0.24% para el producto
gaseoso. Estos rendimientos obtenidos no son similares a los reportados en la literatura para pir6lisis de
aguacate tal como se mencioné anteriormente, esto se debe a que al tener una proporcién de alimentacion
aleatoria ya no se la cantidad de céscara y semilla y su aporte a los productos. Por otra parte, se observa

en el analisis estadistico de los rendimientos que se obtuvo un coeficiente de variacion de 24.33% para el
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char, 7.78% para el producto liquido, 5.47% para el agua y 18.75% para el producto gaseoso. Para el
analisis estadistico de los rendimientos en base seca se obtuvo un coeficiente de variacion de 14.71% para
el char, 5.54% para el producto liquido y 20.72% para el producto gaseoso. Se observa que existe una alta
variacion en los datos, sobre todo con el producto sélido y el producto gaseoso, esto se debe a lo anterior
mencionado, al ser alimentacion aleatoria, la proporcion de cada material en el reactor no se conoce por lo

gue cambia la proporcion de los productos significativamente entre una corrida y otra.

Por lo que, al comparar ambos procesos de pirolisis en el reactor de 100 g, tanto para
alimentacion en proporcion 50:50 como para la proporcion de alimentacidn aleatoria, resulta evidente que
la variabilidad de los resultados obtenidos cuando se utiliza una alimentacién con proporcion conocida se
mantiene incluso cuando se varia la masa de alimentacion, dado que siempre es la misma proporcion de
alimentacion. Mientras que al variar alimentacion, realizando una alimentacién en proporcién aleatoria, se
tienen rendimientos de productos variados, se puede observar este hecho de igual manera al comparar la
conversién de un tipo de alimentacién con otra, para la alimentacion 50:50, se tiene una conversion
promedio de 64.54 + 0.58%, mientras que en la alimentacion aleatoria se tiene una conversién de 78.92 +
0.13%, ambas en base seca. Si bien la conversion en el proceso aleatorio es mayor, puede ser porque hubo
una mayor proporcion de semilla en la alimentacion, lo cual aport6 al rendimiento de producto liquido y
gaseoso, por los &cidos grasos presentes en la semilla. No obstante, se debe de realizar un andlisis
variando las proporciones de cada uno, evaluar los rendimientos y analizar el comportamiento del

proceso.

En cuanto a la operacidn del reactor de 100 g, se tiene que la chimenea de los gases que salen del
reactor tiene un tramo el cual no se encuentra recubierto con cafiuela, donde esta expuesto al ambiente y
por ende se da un intercambio de calor. Este intercambio de calor fomenta el cambio de fase de los gases
antes de llegar al condensador, lo que implica que le toma mas tiempo salir del sistema a una cantidad de
masa determinada. Por otra parte, dado que el reactor no es un ambiente completamente inerte, hay
oxidacion del material y de los productos de pirdlisis, esto se observa en la composicion del producto
liquido, lo cual se mencionara posteriormente. Por lo que, el uso de un ambiente inerte como nitrégeno
podria favorecer la composicion del liquido final. Finalmente, la rampa de temperatura utilizada para el
proceso también influye, dado que se realiz6 una pir6lisis convencional, teniendo una tasa de aumento de
temperatura relativamente baja de 0.75°C/min, ya que si se aumenta la tasa de calentamiento, se llega a
condiciones de pirdlisis rapida donde se favoreceria la formacion de producto liquido. Si se desea realizar

un aumento de la temperatura se debe de mejorar el aislamiento de la chimenea dado que, al vaporizarse y
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gasificarse la masa en un menor tiempo, el reflujo en la chimenea aumentaria y un intercambio de calor
en la chimenea provocaria que los gases condensen e incluso se solidifiquen. ElI hecho de que se
solidifique en la chimenea implica que los gases no puedan salir del reactor y llegar al condensador, lo
que podria implicar un aumento de la presion del reactor y representaria un peligro por el riesgo de

explosion.

Por otra parte, se realiz6 el proceso de pirdlisis en el reactor de 7.6 kg, donde se utilizé una
proporcion de alimentacion aleatoria para todas las corridas. Tal como se observa en el Cuadro No. 6, en
la seccidn de resultados, se obtuvo un rendimiento promedio de char de 14.33 = 0.15%, un rendimiento de
producto liquido de 60.60 + 0.25%, un rendimiento de agua de 17.21 = 0.17% y un rendimiento de
producto gaseoso de 7.86 + 0.39%. Ademas, se obtuvo los rendimientos en base seca de char de 17.28 +
0.31%, un rendimiento de producto liquido de 73.28 + 0.53% y un rendimiento de producto gaseoso de
9.44 £ 0.57%. Se observa que el producto con mayor rendimiento es el producto liquido al igual que en el
reactor de 100 g cuando se tenia una alimentacién aleatoria. No obstante, al haber realizado el analisis
cromatografico del producto liquido como se mencionard posteriormente, se determind una cantidad
relativamente elevada de agua presente en el producto liquido, lo que afecta los rendimientos obtenidos.
Esto se debe a que en el sistema utilizado se utiliza un quemador de propano y no se utiliza una
resistencia para proporcionar calor al sistema, lo cual no solo conlleva a cambios en los modelos de
transferencia de calor, sino que también el utilizar un quemador de propano implica que no se va a tener
una llama completamente estable que proporcione una temperatura fija en un momento dado del proceso.
Esto también se pudo notar al momento de encender la llama y colocar la temperatura para dar inicio al
proceso de pir6lisis, dado que al no contar con un sensor que indique directamente la temperatura de la
flama, no se puede controlar facilmente la temperatura inicial. A poca abertura de la valvula de gas
propano se mantuvo una temperatura relativamente estable en el reactor de 120°C, lo que permitié que se
realizara el proceso de secado inicial de la materia prima para remover la humedad ligada de la materia
prima. No obstante, conforme avanzaba el proceso, la cantidad de agua dentro de la materia prima reducia
haciendo que la capacidad calorifica y conductividad térmica del medio cambiara, lo cual se puede
observar en los datos de temperatura en funcion del tiempo en el Cuadro No. 31 en la seccion de datos
originales. El aumento gradual de la temperatura permitié que el sistema llegara a una temperatura de
hasta casi 170°C para la misma apertura inicial de la valvula de gas propano. A dichas temperaturas se
comenzaba a obtener producto liquido, por lo que el criterio utilizado para indicar que se finaliz6 el
secado y se daba inicio a la pirolisis como tal era el cambio de tonalidades y color en la solucion liquida

obtenida del condensador. Debido a ello se obtuvo un alto rendimiento de producto liquido en el proceso
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para el reactor de 7.6 kg, lo que implica realizar un proceso de deshidratacion posterior para reducir el

contenido de agua y cuantificar los rendimientos en base seca de los productos de pirdlisis.

Al realizar los analisis estadisticos de los rendimientos de pirdlisis, tal como se observa en el
Cuadro No. 75 en la seccion de datos calculados, se obtuvo un coeficiente de variacion para el char de
16.32%, un coeficiente de variacién del producto liquido de 4.61%, de 32.72% para el agua y de 37.77%
para el producto gaseoso. Por otra parte, se obtuvo para los rendimientos en base seca un coeficiente de
variacion del producto sélido de 13.16%, de 2.59% para el producto liquido y de 34.03% para el producto
gaseoso. Se observa la alta variacion en los datos obtenidos, atribuidos esencialmente a la variabilidad de
la materia prima, al utilizar la alimentacién aleatoria, esto se observa con el char tanto en base himeda
como base seca, lo cual se debi6 a la humedad de la materia prima utilizada, siendo la céscara y la semilla
molida. Dado que se realiz6 el proceso de molienda de toda la materia prima al realizar los analisis de
molienda, hubo una gran parte de la materia prima que pas6 almacenada en el cuarto frio, por lo que el
contenido de humedad del material aumento significativamente. Por esta razon se tiene una variabilidad
en los rendimientos de char obtenidos. Por otra parte, para el producto gaseoso se tiene de igual manera
una alta variabilidad dado que al utilizar una proporcién de alimentacion aleatoria, cambian los

rendimientos de producto sélido y liquido entre una corrida y otra.

En cuanto a la operacion del reactor, comparando con el reactor de 100g, al realizar el cambio de
escala y de sistema, cambian los modelos de transferencia de calor y masa. Esto se observa con el hecho
de que en el reactor de 7.6 kg se requiere un tiempo significativamente mayor de operacién con respecto
al reactor de 100 g. Esto se nota principalmente con que el reactor de 100 g se encuentra dentro de un
horno mufla, lo que permite que la transferencia de calor se de en todo el reactor y no Gnicamente en una
de las caras de la superficie del mismo. Mientras que en el reactor de 7.6 kg, se utiliza un quemador de
gas propano, el cual se encuentra directamente debajo del reactor, que si bien se cuenta con el ladrillo
refractario alrededor del mismo para evitar pérdidas de energia en forma de calor al ambiente, cambia la
transferencia de calor y el punto donde se recibe mayor cantidad de energia es directamente por debajo
del reactor. Ademas, la parte superior del reactor se encuentra expuesta al ambiente por lo que se da la
transferencia de calor entre la parte superior del reactor y el ambiente, representando pérdidas térmicas.
Esto se podria resolver si se colocara algun sistema de agitacion dentro del reactor, lo que podria permitir
una distribucion mas homogénea dentro del reactor que permita mejorar la transferencia de calor. Esto se
podria lograr por medio de un agitador tipo ancla a bajas revoluciones. Sin embargo, dada la

configuracion del reactor de 100 g, esto no se podria lograr, por lo que se recomienda evaluarlo en el
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reactor de 7.6 kg. Razon por la cual el proceso en el reactor de 7.6 kg toma una mayor cantidad de tiempo
a comparacion del reactor de 100 g. Por otra parte, la tasa de calentamiento en el reactor de 7.6 kg es
variable y no controlable como en el reactor de 100 g debido a que con pequefias variaciones en la
apertura de la llave del quemador se obtenian cambios significativos en la temperatura. En el reactor de
100 g se obtuvo una tasa de calentamiento de 0.75°C/min, mientras que en el reactor de 7.6 kg se obtuvo
tasas de calentamiento de 0.22°C/min, 0.31°C/min, 2.51°C/min, 3.14°C/min y 0.57°C/min,
correspondientes a cada una de las rampas de temperatura del cuadro no. 31 en la seccién de datos
originales. Se observa que hay tasas de calentamiento inferiores a 1°C/min, correspondientes a las rampas
de temperatura donde hubo un aumento gradual de temperatura debido a los cambios de la capacidad
calorifica del material dentro del reactor. Con lo anterior mencionado, si se determina un valor promedio
se tiene que se tiene una tasa de calentamiento del proceso de 1.35°C/min, la cual es superior a la del

reactor de 100 g y que en parte también explica porque se obtuvo altos rendimientos de producto liquido.

Otro aspecto a tomar en cuenta durante la operacion del reactor de 7.6 kg fue que también pudo
haber variaciones en algunos instantes del proceso debido a la presencia de un reflujo en la salida del
reactor de gases. Estos gases con alta temperatura reflujaban a la salida del reactor ocasionando ciertas
variaciones en la temperatura. Por otra parte, como se menciond anteriormente, la materia prima poseia
un contenido de humedad por encima del 40%, por lo que al realizar el secado este naturalmente se
compactaria por lo que parte del termopozo podia no estar sumergido en la materia prima durante el
proceso y medir adecuadamente la temperatura. Esto Gltimo se corrigio en las demas corridas a partir de
la densidad de bulto aireada del material molido y el contenido de humedad promedio para determinar el
excedente de masa a afadir en el reactor para asegurar que luego del secado, el termopozo siguiera
sumergido en el material sdlido. Para el sistema del quemador, se realizd el balance masico de la
combustién en base a la ecuacion de combustion tedrica de propano para determinar la cantidad de
propano que reacciond y la salida de los gases de combustion. Se utiliz6 un porcentaje de exceso de aire
del 28.1% y se determind que para realizar la combustion incompleta del propano se requirié de un 50.0%
de eficiencia de combustion, lo cual se observa en la Figura 14 correspondiente al balance masico del
sistema de 7.6 kg (Engineering Toolbox, 2003). Sin embargo, para realizar tanto un balance de masa y de
energia acorde a la operacion real, es necesario utilizar un analizador de gases de combustion para

determinar la composicion de los gases de salida.

No obstante, el sistema de 7.6 kg fue efectivo para realizar el proceso de pir6lisis de aguacate.

Esto se observa en el Cuadro No. 76 en la seccion de datos calculados, al determinar la conversion en
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base seca para las corridas de pirdlisis incompleta y completa, se obtuvo una conversion de
aproximadamente 65% para el proceso incompleto, mientras que en el proceso completo se obtuvo una
conversion promedio de 82.72 + 0.84% para el proceso completo. Por lo que el sistema puede utilizarse
para la pirdlisis de biomasa y obtener conversiones altas de biomasa en producto.

Teniendo las variaciones previamente mencionadas sobre los dos reactores, se realizé un andlisis
cinético a cada uno. Tal como se observa en las Figuras 11 y 12 en la seccion de resultados, se analizé la
temperatura en funcién del tiempo y el cambio de masa dentro del reactor en funcién del tiempo. Se
obtuvo una ecuacién de la temperatura en funcién del tiempo y de la masa dentro del reactor en funcién

del tiempo tal como se observa en las ecuaciones 29 a 32 en la seccién de ecuaciones.

Al analizar individualmente el reactor de 100 g, se puede observar que la ecuacion de la
temperatura utilizada, siendo la ecuacién de Boltzmann modificada para el horno mufla, que no se acopla
del todo a los datos experimentales. Dado que la ecuacion predice la temperatura dentro del reactor en
funcion del tiempo, mientras que el sensor de temperatura del equipo se encuentra en la en la parte trasera
del equipo, por lo que mide la temperatura en el ambiente de la mufla y no la temperatura dentro del
reactor. Debido a ello se observa en la Figura 11 en la seccion de resultados que el modelo generado de la
temperatura no se acopla a los datos experimentales de temperatura en funcion del tiempo. Para
solucionar esta variacion entre el modelo y los datos experimentales, se debe de realizar un anélisis y
realizar un modelo de transferencia de calor dentro del reactor de 100 g. Dicho analisis debe de tomar en
cuenta la transferencia de calor por conveccion y conduccion en la superficie y paredes del reactor, como
varia la capacidad calorifica y conductividad térmica del sistema y que tome en cuenta el reflujo de gas al
reactor que implica variaciones de la temperatura del mismo. Para el cambio de masa del reactor en
funcidén del tiempo, se observa en los primeros minutos del proceso que no hay un decaimiento en la
masa, correspondiente al arranque del equipo y al precalentamiento. Debido a ello, se realiza el modelo
como una funcién por partes, donde inicialmente la masa no cambia dentro del reactor hasta llegas a la
temperatura de 115°C, dato obtenido experimentalmente. Luego el modelo contempla el decaimiento de
la masa por medio de la constante de Arrhenius, el orden de reaccion y la diferencia de masa instantanea
con la masa de char. Se puede observar que la mayoria del proceso se tiene una linea recta representando
el decrecimiento de la masa en el reactor. Se tiene que el descenso de la masa en el reactor tiene un
comportamiento lineal debido a las condiciones controladas del medio. Sin embargo, se puede observar
alrededor del minuto 200, un quiebre en la curva, representando la obtencion de la fraccion pesada del

producto liquido a elevadas temperatura, y se desacelera la reduccion de masa del reactor.
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Al analizar el reactor de 7.6 kg, obtuvo una ecuacion que predice la temperatura en funcion del
tiempo, tal como se observa en la ecuacién 30 en la seccion de resultados. Dicha ecuacion es una
modificacion de la ecuacion de Boltzmann para hornos mufla y toma en cuenta las rampas de temperatura
del proceso y los efectos del cambio de la capacidad calorifica y conductividad térmica del material
dentro del reactor en funcién de la temperatura. Tal como se observa en la Figura 12 en la seccion de
resultados, la ecuacion producida de la temperatura se acopla a los datos experimentales adecuadamente,
por lo que se puede utilizar en el mismo modelo de la masa en funcion del tiempo que en el reactor de 100
g. Se observa que los modelos generados, tanto para la temperatura como para la masa, se acoplan a los
datos experimentales. Al igual que en el reactor de 100 g, se utiliza una funcidn por partes para modelar la
masa en funcién del tiempo. Se puede observar que desde que comienza a decaer la masa hasta
aproximadamente el minuto 230 se tiene que el comportamiento de la masa en el reactor decrece
linealmente con el tiempo, tramo correspondiente al secado del material dentro del reactor y al inicio de la
obtencién de producto liquido. Se puede observar aproximadamente en el minuto 235, un quiebre en la
funcion, correspondiente no solo al aumento en la obtencion de producto liquido, sino que también al
punto donde se realizd el aumento significativo de la temperatura, de 171°C a 250°C. Este efecto de
quiebre en la funcion se observa nuevamente alrededor del minuto 360, donde nuevamente se tiene un
aumento de temperatura de 288°C a 328°C, correspondiente a la fraccion pesada del producto liquido. Al
igual que en el reactor de 100 g, es en este punto donde se desacelera el cambio de masa en el reactor,

hasta llegar a la masa final de char.

Al comparar ambos modelos, se observa en un primer punto que el tiempo requerido en el reactor
de 100 g es significativamente menor que el tiempo requerido en el reactor de 7.6 kg. Se observa
inicialmente las variaciones entre un modelo y otro con el primer decaimiento de masa, correspondiente al
inicio del secado del material dentro del reactor. Se observa un cierto retraso del cambio de masa a la
salida del reactor, una de las razones por las cuales se obtuvo un decaimiento de masa hasta 120°C, a
diferencia del reactor de 100 g, donde se obtiene a 115°C. Este retraso se debe a que en el sistema de 7.6
kg hay diferencias significativas en los fendmenos de transporte. Inicialmente con la transferencia de
calor que Unicamente se da en la parte inferior del reactor como se menciond anteriormente, al recibir
directamente la flama no se tiene un calentamiento homogéneo en todo el reactor, por lo que no todo el
material recibe la misma energia. Por otra parte, la porosidad que existe entre las particulas sélidas
también afecta los fendbmenos, en este caso los tres fendmenos, la transferencia de calor que se da de la

superficie inferior del reactor con la materia prima, que a su vez realizan la transferencia de masa
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realizando la evaporacion. Luego de la evaporacion, la transferencia de momentum del gas producido
para salir del reactor, pero debido a la porosidad, la cual, si es baja, impide la salida del gas inicial, lo que
conlleva a que este se eleve por una porcion del reactor y condensandose nuevamente debido a que no
todo el material se encuentra homogéneo en términos de transferencia de calor. Debido a estos aspectos
de conductividad térmica y porosidad dentro del reactor, se requiere de una mayor cantidad de energia
para lograr que una masa de producto salga del reactor y por ende conlleva una mayor cantidad de tiempo

realizar el proceso.

Siempre comparando ambos modelos, se observa que la ecuacion de la temperatura del reactor de
7.6 kg se acopla méas a los datos experimentales que el reactor de 100 g. Esto se debe que la ecuacion
generada toma en cuenta todas las rampas de temperatura, la tasa de calentamiento y que la temperatura
medida era exactamente la temperatura dentro del reactor gracias al termopozo del sistema. Mientras que
el reactor de 100 g no se acopla a los datos experimentales dado que se trata de la temperatura dentro de

la mufla (exterior al reactor) y no la temperatura dentro del reactor.

A pesar de las diferencias de las ecuaciones producidas de temperatura en funcion del tiempo, se
obtuvo para ambos reactores que el modelo del decaimiento de la masa dentro del reactor en funcion del
tiempo se ajustd adecuadamente a los datos. Sin embargo, las constantes de cada ecuacion son distintas,
siendo estas la energia de activacion y la constante de frecuencia de la ecuacion de la constante de
Arrhenius y el orden de reaccion. Al comparar las constantes obtenidas, se observa que en el reactor de
7.6 kg se tiene un valor mayor de energia de activacion que en el reactor pequefio, siendo 19150 kJ/kmol
y 8305.886 kJ/kmol respectivamente. Se tiene casi el doble de energia de activacién no solo por la
diferencia de escala sino por lo mencionado anteriormente de los fenémenos de transporte, se requiere de
una mayor cantidad de energia para lograr que una particula salga del reactor. Por otra parte, se obtiene un
orden de reaccion mayor para el reactor de 7.6 kg por el cambio de escala, se obtuvo un orden de reaccion
para el sistema de 7.6 kg de 0.78 y un orden de reaccion para el sistema de 100 g de 0.55. La diferencia
observada en los 6rdenes de reaccién se debe a que se tiene una mayor cantidad de masa inicial y en el
cual se requiere de un mayor tiempo para completar el proceso. Dado que, en proporcién con respecto al
reactor de 100 g, se tienen cambios mas remarcados en la masa del reactor se obtiene un orden de
reaccion mayor. Finalmente, para la constante de frecuencia de la ecuacion de la constante de Arrhenius,
se obtiene de obtiene de igual manera que el valor del reactor de 7.6 kg es mayor al del reactor de 100 g.
Se obtuvo una constante de frecuencia de 2.93551 para el reactor de 7.6 kg y una constante de frecuencia

de 0.44524 para el reactor de 100 g. Sin embargo, la constante de Arrhenius en el reactor de 100 g alcanza
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valores superiores a los del reactor de 7.6 kg en menor tiempo. Esto se debe al comportamiento de la
temperatura en el tiempo y el hecho de que se obtiene el char en menor tiempo en el reactor de 100 g,
mientras que en el reactor de 7.6 kg, sigue un comportamiento similar a las rampas de temperatura, por lo
que le toma mas tiempo llegar al valor maximo al finalizar el proceso. Si se graficara la constante de
Arrhenius con el tiempo y se sobrepone con los datos de temperatura, se observaria un aumento brusco
del valor de la constante con el aumento de las rampas de temperatura. Se tiene entonces que, dada la
mayor cantidad de masa en proporcion al reactor de 100 g, la constante de Arrhenius en el sistema de 7.6

kg es menor en funcion del tiempo y la temperatura.

Al realizar los balances de masa y energia para ambos sistemas, tal como se observa en las figuras
13 y 14 en la seccidn de resultados, se observa que los balances energéticos en ambos casos no cuadran.
No se logra a tener un balance de energia dado que la energia proporcionada por los productos no llega a
ser igual o superior a la energia suministrada al proceso. Para el sistema de 100 g, se tiene que para el
proceso de 4.25 horas, se suministran 47353.5 kJ de energia en forma de calor, mientras que los productos
proporcionan 510.823 kJ para el char, 64.7139 kJ para el producto liquido y 435.003 kJ para el producto
gaseoso. La energia proporcionada por los productos se determind para el char por medio del valor
promedio de poder calorifico en base himeda obtenido, el cual se mencionara posteriormente. La energia
del producto liquido por medio de la composicidon del producto, teniendo 85% de fraccion ligera 'y 15% de
fraccion pesada y utilizando el poder calorifico en base hiumeda promedio de cada fraccion como se
mencionara posteriormente. La energia del producto gaseoso se determin6 por medio de la composicion
tedrica del producto gaseoso. Al sumar la energia de los tres productos se tienen 1010.5401 kJ de energia
aprovechables, los cuales se encuentran significativamente por debajo de la energia proporcionada con
46342.96 kJ de diferencia Unicamente con el proceso de pir6lisis. Si se toma en cuenta el proceso de

secado se tiene que se suministran 103,847.71 kJ de energia al proceso.

En el caso del reactor de 7.6 kg, se da el mismo caso, se tiene que la energia proporcionada por
los productos es de 20233.455 kJ, mientras que la energia proporcionada por la combustién de propano es
de 134746.09 kJ. Se tiene una diferencia significativa de 114512.6 kJ Unicamente con el proceso de
pirdlisis, teniendo en total 259,036.3 kJ con el secado incluido, que incluso a pesar de tomar la reaccion
de combustion de propano como la combustion incompleta teérica, la diferencia es muy elevada. Se
observa que, en ambos casos, la energia proporcionada por los productos no llega a sobrepasar a la
energia suministrada al proceso. Lo que indica que no solo el proceso no es rentable energéticamente, se

debe de realizar un analisis econdmico y determinar si de igual manera el proceso no es rentable
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econdmicamente. Debido a ellos se optd por comparar la energia liberada por los productos con la energia
que liberaria la materia prima si se realizara una combustion directa de la biomasa. A partir del valor
tedrico de 19145 kJ/kg del poder calorifico para la semilla de aguacate, se tiene para el reactor de 100 g y
una alimenacioén de 70 g que la energia proporcionada en base seca es de 1340.15 kJ. Este valor sobrepasa
a la energia proporcionada por los productos de pir6lisis con una diferencia de 329.61 kJ. En el caso del
reactor de 7.6 kg se tiene que la energia proporcionada por una alimentacién de 2280 g en base seca es de
22763.79 kJ, lo cual es superior a la energia proporcionada por los productos por una diferencia de
2530.33 kJ.

Segun lo anterior mencionado, se puede observar que energéticamente, el proceso de pir6lisis de
aguacate no es factible, dado que no se compensa la energia proporcionada al proceso y la energia que se
obtiene de la quema directa de la biomasa es superior energéticamente. Para lograr que la energia
proporcionada por los productos de pirdlisis sobrepase a la de la biomasa, se tendria que realizar un
proceso de deshidratacion del producto liquido, de modo que el poder calorifico de la fraccion ligera de
pirolisis se asemeje al valor tedrico del poder calorifico del &cido acético. Posteriormente se menciona la
composicion del combustible liquido para cada fraccion obtenida. Al utilizar el valor teérico de 14000
kJ/kg para la fraccion ligera se obtendria una mayor energia por parte de los productos de pir6lisis. En el
caso del reactor de 7.6 kg, se obtendria una energia de 33457.9 kJ, logrando superar la energia de la
biomasa por 10694.11 kJ (Engineering ToolBox, 2017). Sin embargo, el realizar esto implicaria un
aumento en el consumo energético global del proceso, lo que lo volveria menos rentable energética y

econdémicamente.

Finalmente, al comparar los rendimientos en base seca de pir6lisis de residuos de aguacate con la
de otros combustibles de pirdlisis, se tiene para la pirélisis de madera un rendimiento de char de 24%, un
rendimiento de producto liquido de 51% y un rendimiento de producto gaseoso de 25%. Al compararlo
con el proceso de pirdlisis de aguacate, se tiene para la proporcion de alimentacién aleatoria rendimientos
similares, con la diferencia de que se obtuvo un rendimiento de fase liquida mayor de 65.79 + 0.14% vy
menor para el producto gaseoso de 13.12 + 0.24%. Para la pirdlisis de residuos de uva se tiene un
rendimiento de producto liquido de 38%, un rendimiento de char de 37% y un rendimiento de producto
gaseoso de 25%. Se observa nuevamente las diferencias entre cada rendimiento, repitiendo el caso de que
se obtuvo un mayor rendimiento en la fase liquida en el proceso de pir6lisis de residuos de aguacate.
Finalmente, para la pirdlisis de paja, se tiene un rendimiento de producto liquido de 43%, un rendimiento

de char de 33% y un rendimiento de producto gaseoso de 24%. Las principales diferencias del proceso
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realizado de piro6lisis de residuos de aguacate con los reportados en la literatura para distintos tipos de
biomasa es la composicion de cada uno, principalmente en el contenido de celulosa, hemicelulosa y
lignina de cada material. Tanto la cascara como la semilla del aguacate poseen un contenido relativamente
elevado de celulosa y hemicelulosa y la cascara posee un alto contenido en lignina. Ademas, la semilla de
aguacate posee un alto contenido de acidos grasos que aportan al rendimiento de producto liquido. Esto
Gltimo permite determinar la diferencia entre rendimientos de la pirdlisis de cascara de aguacate con el de
otro tipo de biomasas. Ademds, de que las condiciones reportadas a la temperatura y a la tasa de
calentamiento realizadas experimentalmente en ambos reactores. No obstante, se tiene que en general los
rendimientos de los productos de pirdlisis de residuos de aguacate se asemejan a datos reportados en la

literatura para distintos tipos de biomasa.

Finalmente, una vez realizados los procesos de pir6lisis, se realizo los andlisis fisicoquimicos de
los productos de pirélisis. Iniciando con el producto sélido, se determiné que el valor promedio del poder
calorifico en base humeda es de 29699 + 0.28 kJ/kg, tal como se observa en el Cuadro No. 8 en la seccién
de resultados. Al realizar el andlisis estadistico del mismo se observa que el coeficiente de variacion
obtenido fue de 4.75%, valor relativamente bajo, por lo que no hubo una variacion significativa en los
poderes calorificos medidos. Dado el bajo contenido de humedad se obtuvo un valor relativamente alto
para el poder calorifico, ademéas de explicar la poca variacion entre una muestra y otra. Al comparar el
poder calorifico obtenido con el valor tedrico del poder calorifico del grafito, de 32,806 kJ/kg, el valor
obtenido es bastante cercano al del grafito tedrico (Engineering ToolBox, 2017). Al comparar el valor
promedio de poder calorifico obtenido con el poder calorifico del char obtenido de la pirélisis de madera,
el cual posee un valor de 28500 kJ/kg, el valor obtenido se asemeja al obtenido de la pirélisis de madera.
Debido al poder calorifico obtenido, el char obtenido podria utilizarse en horno como una fuente de

energia térmica (Mazlan, Uemura, Osman, & Yusup, 2015).

El siguiente analisis realizado fue el andlisis proximal del producto sélido. Tal como se observa
en el Cuadro No. 8 en la seccion de resultados, se obtuvo un porcentaje de humedad de 2.24 *
0.000012%, un porcentaje de cenizas de 10.50 £ 0.000046%, un porcentaje de material volatil de 24.38 +
0.00011% y un contenido de carbono fijo de 62.89 + 0.00012%. Se tiene que los resultados del analisis
proximal corresponden a las propiedades deseadas en un carbén combustible, teniendo un contenido de
humedad bajo, un porcentaje de cenizas y material volatil bajo y un alto contenido de carbono fijo, que
corresponde a cantidad de carbono que se va a quemar en un estado sélido. Al realizar el andlisis

estadistico, tal como se observa en los Cuadros No. 87 a 90 en la seccién de datos calculados, se obtuvo
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un coeficiente de variacion para el porcentaje de humedad del 80.87%, valor muy elevado, indicando la
alta variabilidad entre las muestras. Esta variabilidad que existe entre las muestras, que si bien todos los
porcentajes de humedad se encuentran por debajo del 5.00%, se debe al tiempo de almacenamiento y el
estado de los mismos, ya que, a pesar de estar sellados, son propensos a adsorber humedad. Si bien son
propensos a que su contenido de humedad aumente, el porcentaje que aumenta no es significativo como
para que afecte el rendimiento del combustible. Posteriormente, para el porcentaje de cenizas se tiene un
coeficiente de variacion de 6.27%, porcentaje relativamente bajo indicando la poca variabilidad entre los
datos obtenidos. Se obtuvo un coeficiente de variacion del 12.83% para el porcentaje de material volatil y
esta variacion se debe a que al momento de realizar el andlisis con el mismo lote de muestras utilizado
para el andlisis de la humedad se tiene implicitamente la variabilidad causada por la diferencia de
humedades debido al tiempo y forma de almacenamiento del char. Finalmente se obtuvo un coeficiente de
variacién de 2.57% para el porcentaje de carbono fijo, el cual es bajo indicando que no hubo variabilidad

significativa en los resultados.

Al comparar el andlisis proximal realizado, se tiene que para la pir6lisis de madera se tiene que el
char posee un contenido de humedad del 2.9%, un porcentaje de cenizas de 3.0%, un porcentaje de
material volatil de 42.5% y un porcentaje de carbono fijo de 51.6% (Mazlan, Uemura, Osman, & Yusup,
2015). Para la pirolisis de granos utilizados para la produccion de cerveza, donde al realizar la pirdlisis a
500°C se obtiene un rendimiento de char del 25.9% con un contenido de cenizas del 13.08%, un
contenido de material volatil del 6.89% y un contenido fijo en carbonos del 80.03% (Olszewski, Arauzo,
Maziarka, Ronsse, & Kruse, 2019). Para la pir6lisis del tallo de maiz se tiene que el contenido de carbono
fijo es de 56.5%, con un contenido de cenizas de 18.1% y un contenido de material volatil de 25.4% (Sun,
He, Pan, & Zhang, 2016). Al comparar el andlisis proximal realizado, se observa que el contenido de
humedad del char se asemeja al contenido de humedad obtenido del proceso de pirélisis de madera, sin
embargo, al comparar el porcentaje de cenizas, se observa la variabilidad entre los productos sélidos
obtenidos para distintos tipos de biomasa. Esto se debe a que el contenido de cenizas depende
primordialmente de la composicion del char por medio de andlisis elementales para cuantificar el
porcentaje de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno en la muestra. Dependiendo del porcentaje de
carbono, serd el porcentaje de cenizas del char. Se observa lo mismo para el contenido de carbono fijo en
la muestra, dado que hay variabilidad en los valores mencionados para otros procesos de pir6lisis. Esto se
debe a que el contenido de carbono fijo varia de un char a otro por la composicién del mismo y la

temperatura a la cual se realizé el proceso de pirdlisis. Ya que se logra un mayor porcentaje de carbono
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fijo al aumentar la temperatura de pir6lisis ya que se obtiene un mayor grado de carbonizacion (Sun, He,
Pan, & Zhang, 2016).

Lo anterior mencionado se observa con el contenido de nitrégeno, se obtuvo un porcentaje de
nitrogeno de 2.33 + 0.014% en promedio, tal como se observa en el Cuadro No. 8 en la seccién de
resultados. Porcentaje relativamente bajo de nitrégeno dadas las condiciones de temperatura realizadas en
la pirdlisis para el reactor de 7.6 kg. Al realizar el andlisis estadistico se obtuvo un coeficiente de
variacion de 1.48%, el cual es bajo y muestra la poca variabilidad entre los datos obtenidos. Para la
pirélisis de madera a 650°C, se tiene un contenido de nitrogeno de 0.4%, el cual es un valor mas pequefio
al contenido de nitrogeno promedio obtenido. Lo anterior se debe a las variaciones en el proceso de

pirolisis, tal como en el contenido de carbono fijo.

Tal como se observa en el Cuadro No. 8 en la seccion de resultados, se determind la densidad de
bulto aireada, compacta y de trabajo del producto sélido. Los valores promedio obtenidos son de interés
para el dimensionamiento de equipos de transporte mecéanico de sélidos y para equipos de molienda por si
se desea reducir aun el tamafio del char para su aplicacion en hornos o por si se desea utilizar como
adsorbente. Al realizar el andlisis estadistico del material solido se tiene un coeficiente de variacion de
8.14% para la densidad de bulto aireada, 2.23% para la densidad de bulto compacta y 6.52% para la
densidad de bulto de trabajo. Se observa que hay poca variabilidad entre los datos obtenidos para las tres

densidades de bulto, tomando en cuenta que se realizé las mediciones a distintos tamafios de particula.

Finalmente, para el anélisis del producto sélido se realizé un analisis IR de la materia prima y del
char obtenido del reactor de 7.6 kg para una corrida completa e incompleta. Tal como se observa en la
Figura No. 26 en la seccion de datos originales, se puede apreciar la desaparicion de los picos
caracteristicos de los grupos funcionales de la materia prima segun el grado de conversién en el proceso
de pirdlisis. Esto se aprecia en la Figura No. 27, donde la curva roja representa la corrida incompleta de
pirélisis y la curva negra la pirélisis completa, donde se tiene practicamente ningun grupo funcional
detectable debido a que se carboniz6 la muestra. Esto ultimo se justifica con el analisis proximal realizado
para el char. Identificando los picos correspondientes de la materia prima, se observa la presencia de
alcoholes y fenoles para una asociacion polimérica en el pico de 3274.08 cm™, caracteristico del material
polimérico de la materia prima siendo la lignina, celulosa y hemicelulosa. Se observa un pico de tension
de enlace carbono-hidrégeno (para un carbono terciario) en 2930.25 cm™; se observa un pico de enlace

carbono-hidrégeno (para carbono secundario y terciario) en 1362.28 cm™ y 1443.72 cm'; se observa un
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pico de compuestos de nitrégeno insaturados, especificamente por vibraciones de tencion de cianuro
(isocianuros) en 2162.33 cm™, pico correspondiente al cianuro presente en la semilla de aguacate. Se
observa un pico de cromoforos carbonilicos, especificamente de aldehidos a, B, v, & insaturados alifaticos
en 1635.10 cm™, presentes en la lignina y en la hemicelulosa de la materia prima. Se observa un pico de
tension de enlaces mdaltiples carbono-carbono, especificamente de aromatico en 1542.09 cm,
correspondiente a los aromaticos presentes en la estructura de la lignina. Se observa un pico de grupos
cromoforos miscelaneos de vibraciones de torsion del O-H y tencion carbono-oxigeno para alcoholes
primarios en 1002.91 cm y finalmente, se observa un pico de alcoholes terciarios en 1150.57 cm? y
1362.28 cm™ (Wade, 2012).

Para el producto liquido se determind las propiedades fisicoquimicas que se pueden observar en el
Cuadro No. 9 en la seccion de resultados. Se realizd un analisis del poder calorifico en base himeda del
producto liquido, analizando por separado la fraccién ligera y la fraccion pesada. Se obtuvo un valor
promedio de 1383.18 + 0.80 kJ/kg para la fraccion ligera y 22759.56 + 10.24 kJ/kg para la fraccion
pesada. Se puede observar que el valor obtenido para la fraccién ligera es muy bajo a comparacion de la
fraccion pesada y eso se debe al alto contenido de humedad de la muestra, ya que el contenido de
humedad reduce el poder calorifico de un combustible. Esto se menciond previamente al realizar el
proceso de pirdlisis en el reactor de 7.6 kg, ya que se obtuvo un producto liquido, especificamente la
fraccion ligera, con una elevada cantidad de agua. Esto se puede apreciar al realizar el analisis estadistico,
ya que se tiene un 43.79% de coeficiente de variacion, indicando una alta variabilidad entre los datos
medidos. Para reducir la variabilidad implica, tal como ya se ha mencionado anteriormente, implementar

y realizar un sistema de deshidratacion del producto liquido para reducir la humedad del mismo.

Por otra parte, si bien la fraccién pesada posee un poder calorifico mucho mayor al de la fraccidn
ligera, hay biomasas pirolizadas que proporcionan un mayor poder calorifico en la fraccion liquida. Al
comparar el valor de los residuos de madera de caoba, se observa que su poder calorifico es de 29520
kJ/kg, es significativamente mayor al obtenido. Esto puede deberse a que la fraccion pesada contenga una
fraccién de humedad que reduzca el poder calorifico del mismo. No obstante, si se sigue comparando con
otros valores presentados en la literatura, para el producto liquido de pirdlisis de roble se tiene un poder
calorifico de 17200 kJ/kg, valor que se aproxima al obtenido en la pirdlisis de aguacate (Santos, 2021). Se
puede entonces afirmar que el poder calorifico del producto liquido se encuentra entre el rango de los

valores mencionados anteriormente. Tal como para la fraccion ligera, al realizar el andlisis estadistico se

92



determin6 un coeficiente de variacion de 30.06%, el cual indica la alta variabilidad en los datos debido a

la presencia de agua en las muestras utilizadas.

Posteriormente, se obtuvo un valor de densidad del producto liquido promedio de 1693.49 + 4.61
kg/m? a una temperatura ambiente de 24°C. Se observa que el valor de la densidad es superior al del agua,
debido a la mezcla de componentes complejos en el producto liquido. Al comparar los datos obtenidos
con los reportados para los productos liquidos de pirélisis con otro tipo de biomasa se observa que se
tiene una densidad mayor a las reportadas. Se tiene para la pirélisis de residuos de caoba una densidad de
950 kg/m?, una densidad para el producto de pirélisis de roble de 1240 kg/m?3, si bien la densidad no se
encuentra en el rango de los datos anteriormente mencionados, es bastante cercano (Santos, 2021). Por
otra parte, al realizar el analisis estadistico se obtuvo un coeficiente de variacion de 29.11%, lo cual indica
una alta variabilidad en los datos medidos. Esto se debe a que al realizar las mediciones de densidad y se
selecciond la porcion de muestra, esta poseia cantidades distintas de fraccion pesada entre una muestra y
otra. Para reducir dicha variabilidad se debe de analizar por separado las fracciones en base seca,
determinar sus densidades para finalmente determinar la propiedad de mezcla por medio de las fracciones

masicas.

Posteriormente, se realizd un analisis de la viscosidad del producto de piro6lisis, tal como se
observa en el cuadro no. 9 en la seccién de resultados. Se obtuvo un valor promedio de la viscosidad
dinamica de 11.43 + 0.02 cP y un valor promedio de la viscosidad cinematica de 6.75 + 0.01 cSt. Al
realizar el analisis estadistico se puede observar que hubo un coeficiente de variacion para ambos casos de
15.57%, lo cual es relativamente alto indicando variabilidad en la serie de datos. Esto se debe a que se
realiz6 las mediciones de viscosidad a distintas temperaturas, lo que conlleva a una variaciéon de la
viscosidad. Al comparar con la pirdlisis de otro tipo de biomasas, se tiene que la viscosidad cinematica
obtenida se asemeja a la viscosidad cinemaética del producto liquido de pirélisis de residuos de madera de
caoba, siendo este de 4.6 cSt. Sin embargo, para otros tipos de biomasa se obtienen productos con mayor
viscosidad, como el producto liquido de la pirdlisis de roble, el cual posee un valor de 28 ¢St (Santos,
2021). La variabilidad que existe entre una biomasa y otra es por la cantidad de fraccion pesada obtenida
en el proceso, lo cual conlleva a un aumento de la viscosidad dinamica y consecuentemente de la
cinemética. Por otra parte, cabe mencionar que al realizar las mediciones de viscosidad el equipo no
realiz6 adecuadamente las mediciones dado que, al colocar la muestra en el viscosimetro, esta poseia una
lectura con un valor de porcentaje de torque del 10%. Para que el valor de la viscosidad sea confiable,

debe encontrarse por encima del 10% de porcentaje de torque. Para obtener mediciones certeras de la
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viscosidad del producto liquido es recomendable el uso de otro tipo de viscosimetro como el viscosimetro
Ostwald.

Finalmente, se realizd un analisis de cromatografia de gases acoplado con masas, tal como se
observa en el Cuadro No. 9 en la seccion de resultados. Se realiz6 en un primer paso el anélisis de la
fraccién liquida, obteniendo Unicamente &cido acético, uno de los productos mayoritarios que se obtiene
en la pirdlisis de biomasa. Posteriormente, se analiz6 la fraccion pesada, obteniendo principalmente
furanos, como el 2-n-heptilfurano; alcoholes como el 4-metil-4-nonanol; cetonas como el 1-(3,4,5-
trimetilfenil) etanona; ésteres como el metil eicosatetranoato y alcanos lineales como el eicosano. Se
obtuvo una gran cantidad de compuestos con grupos funcionales organicos oxigenados, esto se debe a la
oxidacién que se dio del producto durante la pir6lisis al no estar en un ambiente inerte libre de oxigeno.
Por otra parte, los productos obtenidos concuerdan con los grupos funcionales listados en la literatura, ya
gue se tiene alta presencia de ésteres, alcoholes, acidos carboxilicos y cetonas, los cuales se encuentran en
una alta proporcién para la pirdlisis de aguacate (Durak & Aysu, 2014). Finalmente, los compuestos
obtenidos de cadenas lineales de alcanos, siendo el heptacosano, eicosano y nonadecano, aportan buenas
propiedades de octanaje al combustible liquido, por lo que, al realizar la deshidratacion del producto, no
solo el poder calorifico aumentaria, sino que también las propiedades de detonacion si se utilizara en un

motor de combustion interna.
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IX. CONCLUSIONES

Se obtuvo una caracterizacion de la materia prima, obteniendo propiedades son
fundamentales para el disefio de equipos de transporte mecanico de solidos y para
equipos de molienda. De la caracterizacién se tiene el porcentaje de humedad como la
propiedad mas determinante de las operaciones posteriores previo al proceso de pirolisis,
con la cascara siendo el mayor contribuyente de la humedad con un 77.01 £ 0.25%.

Se obtuvo de los procesos de secado realizados que el secado directo realiza la operacion
en un tiempo considerablemente menor al que se realizaria en el proceso de secado solar.
Sin embargo, este presenta la desventaja que representa un alto consumo energético, lo
gue aumenta considerablemente los requerimientos energéticos de todos los procesos a
realizar para la pirélisis de aguacate. Mientras que el secado solar al no consumir tanta
energia requiere mayor tiempo para realizar el secado, lo que implica un avance en la
oxidacion y descomposicién de la materia prima. Se determiné que la trituradora de
residuos organicos es el equipo de reduccién de tamafio con mayor eficacia y que este
posee eficacias por encima del 90% tanto para materia prima seca como para materia
prima sin secar. Lo que permite realizar inicialmente una reduccién de tamafio y
posteriormente un proceso de molienda sin tanta pérdida por acumulacién dentro del

equipo de molienda.

Se determiné en el proceso de pir6lisis con proporcién de alimentacién 50:50 para la
cascara y la semilla que los rendimientos de los tres productos son similares, con el
producto sélido presentando el mayor rendimiento con 35.46 £ 0.22%. Mientras que, con
proporcion de alimentacion aleatoria o desconocida, los rendimientos presentan mayor
variacién teniendo en ambos reactores el producto liquido con mayor rendimiento, de
65.79 = 0.14% para el reactor de 100 g y 73.28 + 0.31% para el reactor de 7.6 kg. La
temperatura fue la variable que mas afect6 al proceso en el reactor de 7.6 kg, por lo que
se mezcl6 agua con producto liquido, razén por la cual se obtuvo un alto rendimiento.
Finalmente, el proceso de pirdlisis de residuos de aguacate no es rentable
energéticamente debido a que se requiere una mayor cantidad de energia en el proceso de

la que pueden otorgar los mismos al momento de someterlos a procesos de combustion.
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Se realizd la comparacién de ambas escalas utilizadas para el proceso de pir6lisis
determinando como principal diferencia el modelo de transferencia de calor, teniendo que
el calor se distribuye a lo largo de todo el reactor de 100 g mientras que en el reactor de
7.6 kg se recibe calor directamente en la parte inferior del mismo, ocasionando la

evaporacion por capas que afecta directamente al rendimiento del producto liquido.

Al comparar los modelos cinéticos generados para ambos reactores se observa que para el
reactor de 7.6 kg se obtuvo valores superiores en las constantes cinéticas para la energia
de activacidn, la constante de frecuencia y el orden de reaccion a comparacion del reactor
de 100 g. Las diferencias se tienen debido a las diferencias en los fendmenos de
transporte en cada reactor, teniendo que se requiere mayor energia por unidad de masa en
el reactor de 7.6 kg. Finalmente, el modelo de temperatura en funcién del tiempo no se
adecua a los datos experimentales en el caso del reactor de 100 g dado que el sensor no se
encuentra dentro del reactor, sin embargo, el decaimiento de masa en funcion del tiempo
si se adecua a los datos experimentales. En el caso del reactor de 7.6 kg, tanto la
temperatura como el decaimiento de masa en funcién del tiempo se adecuan a los datos
experimentales, dado que el sensor de temperatura se encuentra dentro del reactor.

Al realizar el analisis fisicoquimico de los productos, se confirm6 por medio de los
analisis IR y de cromatografia de gases-masas que se realizd un proceso de pir6lisis
completo de los residuos de aguacate. Se obtuvo un carb6n con alto porcentaje de
carbono fijo que favorece sus procesos de combustion, ademas de un alto poder calorifico
en base himeda, que se asemeja al de otros combustibles solidos. La alta presencia de
agua en el producto liquido ocasion6 una disminucién de su poder calorifico, en cuanto a

la fraccion ligera, caso que no se obtuvo en la fraccion pesada.
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X. RECOMENDACIONES

Realizar un analisis para la realizaciéon de un modelo de transferencia de calor del reactor
dentro de la mufla para obtener valores de la temperatura dentro del reactor en funcién a
la variacion de masa dentro del reactor y el reflujo que se da en la chimenea de gases.
Evaluar el uso de otros métodos para la determinacion de la viscosidad del producto
liquido de pirdlisis con la finalidad de validar el método analitico realizado.

Evaluar la realizacion del proceso de pir6lisis de residuos de aguacate implementando
catalizadores como el KOH o el Al;Os y evaluar tanto los rendimientos obtenidos de cada
producto, asi como la composicién del producto liquido.

Evaluar el proceso de pirélisis de residuos de aguacate utilizando materia prima con
distintos tamafios de particula para determinar su efecto en los rendimientos del proceso.
Realizar una deshidratacion del producto liquido para determinar sus propiedades
fisicogquimicas en base seca y evaluar su uso en motores de combustion interna o
calderas.

Evaluar las propiedades adsorbentes del producto sélido o char de la pir6lisis de residuos
de aguacate para su implementacion en tratamiento de soluciones contaminadas por
ejemplo.

Evaluar la implementacién de un sistema de captacion del producto gaseoso en el reactor
de pirdlisis de 7.6 kg por medio del uso de un scrubber, almacenarlo en un cilindro de gas
y analizarlo por medio de métodos cromatograficos para complementar los balances
masicos y energéticos hechos.

Realizar un proceso de secado de la materia prima molida obtenida luego del proceso de
molienda para reducir el contenido de humedad del material a un porcentaje menor al
20%.

Realizar un andlisis del perfil de acidos grasos de la semilla de aguacate para comparar
con los valores reportados en la literatura y determinar su efecto en la composicion final

del producto liquido.
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Evaluar el proceso y los rendimientos de productos obtenidos en el proceso de pirdlisis de
aguacate realizando una pir6lisis rapida aumentando la tasa de calentamiento a un valor
de 5°C/min o 10°C/min.

Complementar el analisis cinético hecho en base al cambio de masa en funcion del
tiempo por medio de la realizacion de un analisis de la relacion del rendimiento de cada
producto de pirdlisis en funcién de la temperatura méxima de operacion de pirolisis.
Realizar un andlisis de las pérdidas térmicas en los dos sistemas de pir6lisis para
complementar los balances energéticos y proponer mejoras en los sistemas para
aprovechar la energia proporcionada a los reactores.

Evaluar la adicion de un antioxidante al producto liquido, como el TBHQ
(Terbutilhidroquinona) para evitar la continuacion de la oxidacion del producto durante
su almacenamiento.

Realizar el proceso para materiales con distinto grado de oxidacion, es decir, una pirdlisis
con material relativamente fresco y una pir6lisis con material con cierto grado de avance
de descomposicion.

Realizar el proceso de pirdlisis variando las proporciones de alimentacion al reactor,
conociendo la proporcion de cascara y semilla alimentada para determinar la variacion en
los rendimientos de los productos.

Evaluar la implementacion de un sistema de purga de oxigeno del reactor de 7.6 kg,
utilizando nitrégeno por medio de valvulas de retencion, para obtener un ambiente inerte
gue sea favorable para la composicion de los productos de pir6lisis.

Realizar un andlisis energético y de costos del proceso de secado para determinar el
método més eficiente para realizar el secado de la materia prima y este utilizarlo para el
proceso de pirdlisis.

Evaluar la composicion y el analisis proximal del producto soélido al realizar el proceso de
pir6lisis a distintas temperaturas.

Afadir un sistema de agitacion en el reactor de 7.6 kg, como un agitador de ancla con los
sellos mecanicos adecuados y a bajas revoluciones por minuto de modo que se pueda
mejorar la transferencia de calor dentro del reactor.

Realizar una destilacién del producto liquido de pirdlisis para realizar no solo la
deshidratacion, sino que también para separarlo en sus fracciones correspondientes para

que se asemeje lo mas posible a un combustible comercial.
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XIl. ANEXOS

A. Balances de masa y energia
Figura No. 15 Balance de masa del reactor de pir6lisis de 100 g.

Mes=14.4 g
ahloeiant Mhygporsges 2.8 & mee=24.3 g
Reactor Condensador Sy
my=14.1 g
ma=172¢ my20-81.21 kg mh20=81.21 kg

(Fuente: propia)

e Se muestra el balance de masa del sistema de pir6lisis para el reactor de 100g. El

diagrama se realizé por medio del software Edraw Max.

Figura No. 16 Balance de energia del reactor de pir6lisis de 100 g.

mg=14.4 g
Quaa47353.5 kJ T:=26°C
Taoaa=[ 115:3501°C Quu=435.003 kJ
i, =70.0 g hgporegu=52.8 & HEE
kit Lealiid m=14.1g
: ador Yig= 141 &
Reactor Condensador T26°C

Qiig=64.7139 kJ

my =172 g
Qs=510.823 kJ mpo=81.21 kg
Ty=24°C

Qona=678.946 kJ

myo=81.21 kg
T=22°C

(Fuente: propia)

e Se muestra el balance de energia del sistema de pir6lisis para el reactor de 100 g. Se
determiné la energia proporcionada por la mufla a partir de la potencia del equipo; el
calor removido por el condensador con base en la cantidad de agua utilizada y las
temperaturas a la entrada y salida del mismo; y la energia de los productos de pirdlisis se
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obtuvo a partir de los poderes calorificos de los mismos. El diagrama se realiz6 por medio
del software Edraw Max.

Figura No. 17 Balance de masa del reactor de pirdlisis de 7.6 kg.

Mpropano—1810.0 g
meo=1149.716 g
1n002:3612.841 g
my=31148.996 g
Meo=2957.787 ¢ Mg=137.3 g
mg,=3483.921 g

im—2280 eapor-gas— 1 98 8.0 My20=540.5
Hd & Reactor Dhooportga £ Condensador Lt B
m;—13102 ¢
Myropane=3620.0 g
ye=40543.261 g m=292.0g mme=5281.942¢g mo=o281.942 g

mp,=9394.265 g
nyp=31148.996g

(Fuente: propia)

e Se muestra el balance de masa del reactor de piro6lisis de 7.6 kg. Se realizé el balance de

masa de la combustién tomando una combustion incompleta de propano. El diagrama se
realiz6 por medio del software Edraw Max.

Figura No. 18 Balance de energia del reactor de pirélisis de 7.6 kg.

Myopao—1810.0 g
meo=1149.716 g
meey=3612.841 ¢

myp=31148.996 ¢ mg=1373 g
mypo=2957.787 g T=27°C
mg;=3483.921 ¢ Qu=4147.64 kJ

Quprovechable=102712.2 kJ
mpo=405 g
malim:2280 g mmpoﬁgag:lgsg.o g ml;q:13 10.2 g
T,=25°C Reactor T.=65°C Condensador T=27°C

Qii~7413.71 kI
Myropano=3620.0 g

11,,=40543.261 ¢ Mino=5281.942 ¢ 1111-120:5_28 £.942 g
s e
b2 8 — cond— 003 14.
T=600°C m=292.0 g
Quropaas=91095.49 kJ Qs=8672.11 kJ

(Fuente: propia)
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e Se muestra el balance de energia del sistema de pir6lisis para el reactor de 7.6 kg. Se
determind la energia proporcionada por combustion a partir del poder calorifico del
propano y la cantidad de combustible que reaccion6; el calor removido por el
condensador en base a la cantidad de agua utilizada y las temperaturas a la entrada y
salida del mismo; y la energia de los productos de pir6lisis se obtuvo a partir de los
poderes calorificos de los mismos. El diagrama se realiz6 por medio del software Edraw
Max.

B. Datos originales

Cuadro No. 10 Mediciones de bulto aireadas de la materia prima previo a la molienda

Altura medida (cm) (£ 0.005 cm)

Corrida
1 14.0
2 13.0
3 16.0
4 14.0

e Se muestran los valores obtenidos para la densidad de bulto aireada de la materia prima
utilizada, siendo la mezcla de céscara de aguacate con semilla de aguacate. Se determing el
volumen midiendo la altura del recipiente y conociendo el diametro para determinar dicho
volumen y se dividié con la masa total de la materia prima de 1.8594 kg. El diametro del
recipiente utilizado fue de 33 cm.

Cuadro No. 11 Mediciones de densidades de bulto compactas de la materia prima

Altura medida (m) (£ 0.005 cm)

Corrida
1 14.0
2 13.0
3 16.0
4 14.0

e Se muestran los valores obtenidos para la densidad de bulto compacta de la materia prima
utilizada, siendo la mezcla de céscara con semilla de aguacate. Se determind el volumen
midiendo la altura del recipiente y conociendo el didmetro para determinar dicho volumen y
se dividio con la masa total de la materia prima de 1.8594 kg. El diametro del recipiente

utilizado fue de 33 cm.
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Cuadro No. 12 Longitud de materia prima

Longitud cascara (cm) (£

Longitud semilla (cm) (=

Corrida
0.005 cm) 0.005 cm)
1 34.5 82.7
2 35.3 76.3
3 34.2 79.6
4 37.2 83.4

Se muestran las longitudes correspondientes de la materia prima, siendo esta la cascara y la
semilla. Se coloco diez unidades de cada material de forma consecutiva y se midid la longitud

total de las diez unidades para determinar posteriormente el didmetro de particula.

Cuadro No. 13 Masa individual de particula

Masa semilla (g) (x 0.1 g)

Masa cascara (g) (+ 0.1 g)

Corrida
1 23.1 15.9
2 24.3 17.9
3 15.1 12.0
4 23.2 14.7
5 18.4 8.7
6 31.4 141
7 50.2 12.7
8 21.1 17.4
9 32.2 104
10 195 16.6

Se muestra los datos de masa individual de la materia prima, siendo la cascara y la semilla de

aguacate. Para ello se utilizé una balanza semianalitica Ohaus, modelo Valor 3000 Xtreme,

con un rango de medicion de 0 a 2000 g y con incertidumbre de + 0.1 g.
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Cuadro No. 14 Humedad de la c&scara de aguacate previo al proceso de secado

Masa (g) (+ 0.001 g)

Porcentaje de humedad (+ 0.005

Corrida
%)
1 0.547 78.88%
2 0.586 79.35%
3 0.583 77.02%
4 0.599 72.79%

Se muestra la humedad de la cascara de aguacate previo a la realizacion del proceso de
secado. Para ello se utilizd una balanza de humedad Ohaus, modelo MB 120, con un rango de

medicion de 0 a 120 g y una incertidumbre de + 0.001 g.

Cuadro No. 15 Humedad de la semilla de aguacate previo al proceso de secado

Masa (g) (+ 0.001 g)

Porcentaje de humedad (+

Corrida
0.005%)
1 0.731 46.24%
2 1.081 51.06%
3 0.533 51.41%
4 0.995 40.30%

Se muestra la humedad de la semilla de aguacate previo a la realizacion del proceso de
secado. Para ello se utilizd una balanza de humedad Ohaus, modelo MB 120, con un rango de

medicion de 0 a 120 g y una incertidumbre de + 0.001 g.

Cuadro No. 16 Humedad de la céascara de aguacate posterior al secado solar

Masa (g) (+ 0.001 g)

Porcentaje de humedad (=

Corrida
0.005%)
1 0.641 32.61%
2 0.596 35.23%
3 0.564 27.48%
4 0.517 34.62%

Se muestra la humedad de la cascara de aguacate posterior al proceso de secado solar. Se

realizé el proceso de secado solar durante 5 dias. Para ello se utiliz6 una balanza de humedad
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Ohaus, modelo MB 120, con un rango de medicion de 0 a 120 g y una incertidumbre de +
0.001 g.

Cuadro No. 17 Humedad de la semilla de aguacate posterior al secado solar

Corrida Masa (g) (+ 0.001 g) Porcentaje de humedad (=
0.005%)
1 0.910 43.41%
2 1.332 35.14%
3 0.931 38.88%
4 0.887 47.01%

Se muestra la humedad de la semilla de aguacate posterior al proceso de secado solar. Se
realizé el proceso de secado durante 5 dias. Para ello se utiliz6 una balanza de humedad
Ohaus, modelo MB 120, con un rango de medicion de 0 a 120 g y una incertidumbre de +
0.001 g.
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Cuadro No. 18 Humedad de la céscara de aguacate en el secado solar

Dia Muestra Masa (g) (+ 0.005 g)

12.67

15.28

8.63

16.87

11.54

14.24

7.98

15.42

9.45

11.27

5.8

12.9

7.75

9.98

5.24

10.85

7.42

9.64

5.13

B W N PR W N B WO N R R W N R PR W N

10.69

e Se muestran las mediciones de masa de las cuatro muestras de control durante el secado solar.
Para cada dia se midi6 la masa por medio de una balanza digital Nordika modelo EK3250-

31P, con un rango de medicion de 0 a 5 kg y una incertidumbre de + 0.005 g.
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Cuadro No. 19 Humedad de la céscara de aguacate en el secado con horno deshidratador

Tiempo (min) Muestra Masa (g) (+ 0.001 g) Porcentaje de humedad
(£ 0.005%)

1 0.6212 77.45%

0 2 0.5844 78.34%
3 0.5947 79.01%
4 0.6041 75.67%
1 0.4658 52.43%
2 0.4175 -

30
3 0.4516 -
4 0.5001 -
1 0.3605 -
2 0.3437 -

60
3 0.3213 -
4 0.3364 -

e Se muestra las masas obtenidas para la humedad de la cascara de aguacate en el proceso de
secado por medio de un horno deshidratador. Para ello se utilizé el horno deshidratador de
bandejas del laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.
Se tom6 cuatro muestras de control a las cuales se les midié su masa cada 30 minutos y se
mantuvo una temperatura dentro del horno de 67°C, para ello se utiliz6 una balanza analitica

Ohaus, Pioneer Series, modelo PA114, con un rango de medicion de 0 a 110 g y una

incertidumbre de 0.0001 g.
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Cuadro No. 20 Humedad de la semilla de aguacate en el secado con horno deshidratador

Tiempo (min) Muestra Masa (g) (+ 0.001 g) Porcentaje de humedad
(£ 0.005%)

1 0.8533 48.27%

0 2 0.9424 52.07%
3 0.6720 50.86%
4 1.0458 47.39%
1 0.7592 -
2 0.7980 -

30
3 0.5654 -
4 0.9717 -
1 0.7081 -
2 0.7418 -

60
3 0.5457 -
4 0.8756 -

e Se muestra las masas obtenidas para la humedad de la semilla de aguacate en el proceso de
secado por medio de un horno deshidratador. Para ello se utiliz6 el horno deshidratador de
bandejas del laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.
Se tom6 cuatro muestras de control a las cuales se les midié su masa cada 30 minutos y se
mantuvo una temperatura dentro del horno de 67°C, para ello se utiliz6 una balanza analitica

Ohaus, Pioneer Series, modelo PA114, con un rango de medicion de 0 a 110 g y una

incertidumbre de 0.0001 g.

Cuadro No. 21 Reduccion de tamafio en molino de discos y la trituradora de cuchillas

Equipo de reduccion de tamafio

Masa de alimentacion

Masa de material molido

Discos 340+ 10¢g 320+10¢
Cuchillas (Materia prima sin 7.92 £ 0.01 kg 7.32+£0.01 kg
secar)
Cuchillas (Materia prima seca) 4.28 £ 0.01 kg 4.11 £ 0.01 kg

e Se muestra los datos de balance de masa para el proceso de reduccion de tamafio de la

materia prima. Se muestran las masas de alimentacion y de material molido para ambos
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equipos de reduccion de tamafio. Se utiliz6 el molino de discos del laboratorio de operaciones
unitarias de la Universidad del Valle Guatemala y se utilizd una trituradora de residuos
organicos marca Trapp, modelo TR200.

Cuadro No. 22 Datos de analisis granulométrico del molino de discos

Malla Tyler Malla Mesh Masa (kg) Tamario de Tamafio de
particula (um) particula (mm)
20 20 0.27 £ 0.05 850 0.850
30 28 0.02 £ 0.05 600 0.600
45 42 0.02 £0.05 355 0.355
60 60 0.004 + 0.0001 250 0.250
80 80 0.006 + 0.0001 180 0.180
100 100 0.00 150 0.150
>100 >100 0.00 <150 <0.15

e Se muestran los datos obtenidos para el analisis granulométrico para el molino de discos. Para
ello se utiliz6 una tamizadora ROTAP modelo RX-29 con las mallas Tyler y Mesh mostradas
en las primeras dos columnas del cuadro. Las masas de cada malla se midieron por medio de
una balanza Mettler Toledo modelo BBA231, con un rango de medicion de 0 a 100 kg y una

incertidumbre de 0.05 kg.

Cuadro No. 23 Datos de andlisis granulométrico de la trituradora de cuchillas

Malla Tyler Malla Mesh Masa (kg) Tamario de Tamafio de
particula (um) particula (mm)
20 20 1.17£0.05 850 0.850
30 28 0.09 £0.05 600 0.600
45 42 0.07 £0.05 355 0.355
60 60 0.012 + 0.0001 250 0.250
80 80 0.008 + 0.0001 180 0.180
100 100 0.00 150 0.150
>100 >100 0.00 <150 <0.150
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Se muestran los datos obtenidos para el andlisis granulométrico para la trituradora de
cuchillas. Para ello se utiliz6 una tamizadora ROTAP modelo RX-29 con las mallas Tyler y
Mesh mostradas en las primeras dos columnas del cuadro. Las masas de cada malla se
midieron por medio de una balanza Mettler Toledo modelo BBA231, con un rango de

medicion de 0 a 100 kg y una incertidumbre de 0.05 Kkg.

Cuadro No. 24 Humedad de material molido

Corrida Masa (g) (+ 0.001 g) Porcentaje de humedad (=
0.005%)
1 0.713 46.28%
2 0.545 47.71%
3 0.636 48.90%
4 0.637 48.51%

Se muestra el porcentaje de humedad de la materia prima molida. Para ello se utiliz6 una
balanza de humedad Ohaus, modelo MB 120, con un rango de medicion de 0 a 120 g y una
incertidumbre de + 0.001 g.

Cuadro No. 25 Datos de densidad de bulto aireada del material molido

Corrida Masa (g) (x 0.1 g) Volumen (mL) (= 0.5 mL)
1 10.9 26.0
2 11.8 31.0
3 12.4 34.0
4 11.3 29.0

Se muestran los datos obtenidos para la medicién de la densidad de bulto aireada de la
materia prima molida. Se coloc6 material en una probeta KIMAX de 50 mL y se midi6 la
masa por medio de una balanza semianalitica Ohaus, modelo Valor 3000 Xtreme, con un

rango de medicion de 0 a 2000 g y una incertidumbre de 0.1 g.
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Cuadro No. 26 Datos de densidad de bulto compacta del material molido

Corrida Masa () (+ 0.1 g) Volumen (mL) (x 0.5 mL)
1 10.9 23.0
2 11.8 27.0
3 12.4 26.0
4 11.3 24.0

e Se muestran los datos obtenidos para la medicion de la densidad de bulto compacta de la
materia prima molida. Se coloc6 material en una probeta KIMAX de 50 mL y se midi6 la
masa por medio de una balanza semianalitica Ohaus, modelo Valor 3000 Xtreme, con un
rango de medicién de 0 a 2000 g y una incertidumbre de 0.1 g.

Cuadro No. 27 Masas del proceso de piro6lisis en el reactor de 100 g en proporcion 50:50
(cascara:semilla)

Masa inicial (g) (+ | Masa de producto | Masa de producto | Masa de agua (g)

Corrida
0.19) solido (g) (= 0.1 liquido (g) (x 0.1 (x0.19)
g) g)
1 40.0 8.7 8.5 14.3
2 60.0 12.6 12.7 215
3 70.0 16.4 14.0 25.5
4 70.0 17.2 14.1 24.3
5 70.0 16.2 13.5 25.3

e Se muestran las masas tanto de materia prima como la de los productos obtenidos del proceso
de piro6lisis para una alimentacion en proporcién 50:50 de céscara y semilla de aguacate. Se
realiz la pir6lisis en el reactor de 100 g del laboratorio de operaciones unitarias de la
Universidad del Valle de Guatemala, un sistema de condensacion para la condensacion de los
gases provenientes del reactor y un horno mufla Thermo Scientific, Thermolyne, modelo

F6010, con un rango de temperatura de 25 a 1200°C.
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Cuadro No. 28 Masas del proceso de pirdlisis en el reactor de 100 g con alimentacion en

proporcion aleatoria

Corrida Masa inicial (g) (+ | Masa producto Masa producto Masa de agua (g)
0.19) solido (g) (x 0.1 liquido (g) (x 0.1 (x0.19)
9) 9)
1 70.0 11.7 324 20.7
2 70.0 104 29.6 22.4
3 70.0 8.8 34.6 20.2

e Se muestran las masas tanto de materia prima como la de los productos obtenidos del proceso
de pirdlisis para una alimentacion aleatoria. Se realiz6 la pirdlisis en el reactor de 100 g del
laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala, un sistema de
condensacion para la condensacion de los gases provenientes del reactor y un horno mufla
Thermo Scientific, Thermolyne, modelo F6010, con un rango de temperatura de 25 a 1200°C.

Cuadro No. 29 Masas del proceso incompleto de pirdlisis en el reactor de 7.6 kg con alimentacion

en proporcion aleatoria

Cortida Masa inicial (g) (£ | Masa producto Masa producto Masa de agua (g)
10 9) sélido (g) (10 g) | liquido (g) (£ 10 (x109)
9)
1 2420 584.1 992.7 660.2
2 2380 658.9 972.9 558.2

e Se muestran las masas tanto de materia prima como la de los productos obtenidos del proceso

incompleto de pir6lisis para una alimentacion aleatoria. Se realiz6 la pir6lisis en el sistema de

7.6 kg del laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.

Cuadro No. 30 Masas del proceso completo de pir6lisis en el reactor de 7.6 kg con alimentacion
en proporcion aleatoria

Cortida Masa inicial (g) (£ | Masa producto Masa producto Masa de agua (g)
10 g) sélido (g) (10 g) | liquido (g) (£ 10 (x109)
9)
1 2300 3914 1444.6 319.6
2 2240 294.6 1378.5 314.0
3 2280 292.0 1310.2 540.5
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e Se muestran las masas tanto de materia prima como la de los productos obtenidos del proceso
completo de pir6lisis para una alimentacion aleatoria. Se realiz6 la pir6lisis en el sistema de

7.6 kg del laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.

Cuadro No. 31 Datos para el analisis cinético en el reactor de 100 g

Tiempo (min) Temperatura (°C) (£ | Masa de agua (g) (x 0.1 Masa de producto
0.5°C) 0) liquido (g) (x 0.1 g)

0 23.0 0.00 0.0

5 79.0 0.00 0.0
10 106.0 0.00 0.0
15 118.0 0.00 0.0
20 136.0 0.00 0.0
25 156.0 0.00 0.0
30 165.0 0.00 0.0
35 164.0 0.00 0.0
40 165.0 0.00 0.0
45 165.0 1.30 0.0
50 165.0 1.30 0.0
55 165.0 1.40 0.0
60 165.0 1.50 0.0
65 165.0 2.30 0.0
70 188.0 1.60 0.0
75 205.0 2.00 0.0
80 204.0 2.10 0.0
85 202.0 2.00 0.0
90 199.0 2.00 0.0
95 200.0 1.90 0.0
100 200.0 1.70 0.0
105 204.0 0.00 1.6
110 218.0 0.00 1.9
115 218.0 0.00 1.8
120 216.0 0.00 1.7
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Tiempo (min) Temperatura (°C) (£ | Masa de agua (g) (x 0.1 Masa de producto
0.5°C) ) liquido (g) (0.1 g)
125 215.0 0.00 1.6
130 220.0 0.00 1.5
135 233.0 0.00 1.6
140 232.0 0.00 1.6
145 230.0 0.00 1.2
150 245.0 0.00 1.3
155 254.0 0.00 1.5
160 251.0 0.00 1.4
165 260.0 0.00 1.1
170 277.0 0.00 1.2
175 280.0 0.00 1.2
180 277.0 0.00 1.6
185 275.0 0.00 1.4
190 275.0 0.00 1.0
195 275.0 0.00 1.0
200 277.0 0.00 0.9
205 297.0 0.00 0.9
210 298.0 0.00 1.3
215 296.0 0.00 0.8
220 295.0 0.00 0.2
225 312.0 0.00 0.1
230 322.0 0.00 0.1
240 328.0 0.00 0.1
245 336.0 0.00 0.2
250 335.0 0.00 0.2
255 335.0 0.00 0.1

e Se muestran los datos obtenidos para la realizacion del analisis cinético del reactor de 100 g.
Se midi6 la temperatura y el producto obtenido cada 5 minutos hasta completar el proceso de
pirdlisis. Para ello se utilizo el reactor de pir6lisis de 100 g del laboratorio de operaciones

unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala, un horno mufla Thermo Scientific,
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Thermolyne, modelo F6010, con un rango de temperatura de 25 a 1200°C y se utiliz6 una
balanza semianalitica Ohaus, modelo Valor 3000 Xtreme, con un rango de medicion de 0 a
2000 g y una incertidumbre de 0.1 g.

Cuadro No. 32 Datos para el andlisis cinético en el reactor de 7.6 kg

Tiempo (min) Temperatura (°C) (+ | Masa de agua (g) (x 0.1 Masa de producto
°C) 0) liquido (g) (x 0.1 g)

0 22.0 0.0 0.0
5 24.0 0.0 0.0
10 29.0 0.0 0.0
15 54.0 0.0 0.0
20 73.0 0.0 0.0
25 92.0 0.0 0.0
30 107.0 0.0 0.0
35 121.0 0.0 0.0
40 125.0 3.9 0.0
45 127.0 124 0.0
50 129.0 20.8 0.0
55 131.0 28.5 0.0
60 132.0 22.3 0.0
65 133.0 26.4 0.0
70 134.0 25.9 0.0
75 135.0 22.6 0.0
80 136.0 24.4 0.0
85 137.0 22.7 0.0
90 138.0 21.3 0.0
95 139.0 22.3 0.0
100 139.0 195 0.0
105 140.0 21.9 0.0
110 140.0 19.0 0.0
115 141.0 21.2 0.0
120 141.0 17.9 0.0
125 141.0 17.6 0.0
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Tiempo (min) Temperatura (°C) (£ | Masa de agua (g) (x 0.1 Masa de producto
°C) 9) liquido (g) (x 0.1 g)
130 142.0 18.7 0.0
135 146.0 19.6 0.0
140 149.0 21.1 0.0
145 152.0 22.6 0.0
150 155.0 20.6 0.0
155 157.0 20.0 0.0
160 161.0 29.5 0.0
165 163.0 17.8 0.0
170 163.0 0.0 17.1
175 165.0 0.0 20.8
180 166.0 0.0 20.6
185 168.0 0.0 18.7
190 168.0 0.0 19.7
195 169.0 0.0 25.3
200 170.0 0.0 19.1
205 170.0 0.0 16.7
210 170.0 0.0 17.6
215 171.0 0.0 14.8
220 171.0 0.0 16.8
225 171.0 0.0 16.3
230 179.0 0.0 29.9
235 190.0 0.0 25.9
240 219.0 0.0 59.2
245 241.0 0.0 44.2
250 250.0 0.0 42.3
255 256.0 0.0 3338
260 259.0 0.0 32.6
265 263.0 0.0 35.7
270 266.0 0.0 29.8
275 268.0 0.0 28.0
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Tiempo (min)

Temperatura (°C) (£

Masa de agua (g) (x 0.1

Masa de producto

°C) 9) liquido (g) (x 0.1 g)
280 271.0 0.0 31.0
285 272.0 0.0 33.2
290 274.0 0.0 23.0
295 275.0 0.0 27.9
300 277.0 0.0 26.9
305 278.0 0.0 25.0
310 279.0 0.0 271.7
315 280.0 0.0 22.1
320 280.0 0.0 434
325 281.0 0.0 23.9
330 282.0 0.0 33.7
335 282.0 0.0 23.3
340 283.0 0.0 24.6
345 284.0 0.0 17.9
350 285.0 0.0 22.4
355 284.0 0.0 21.2
360 285.0 0.0 24.3
365 288.0 0.0 24.2
370 301.0 0.0 17.8
375 313.0 0.0 24.8
380 323.0 0.0 23.9
385 328.0 0.0 18.4
390 333.0 0.0 19.8
395 336.0 0.0 13.2
400 340.0 0.0 14.6
405 344.0 0.0 11.7
410 345.0 0.0 11.9
415 346.0 0.0 10.8
420 346.0 0.0 10.9
425 347.0 0.0 7.5
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Tiempo (min) Temperatura (°C) (£ | Masa de agua (g) (x 0.1 Masa de producto
°C) 9) liquido (g) (x 0.1 g)
430 346.0 0.0 8.4
435 347.0 0.0 7.1
440 346.0 0.0 6.6
445 346.0 0.0 5.9
450 344.0 0.0 53
455 346.0 0.0 51
460 352.0 0.0 4.5
465 355.0 0.0 4.6
470 360.0 0.0 4.0
485 362.0 0.0 3.4
490 363.0 0.0 2.6
495 363.0 0.0 25

e Se muestran los datos obtenidos para la realizacién del analisis cinético del sistema de
pirolisis de 7.6 kg. Se midid la temperatura y las masas obtenidas del sistema cada 5 minutos
hasta completar el proceso de pirdlisis. Para ello se utilizé el sistema de pir6lisis de 7.6 kg del
laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala y una balanza
semianalitica Ohaus, modelo Valor 3000 Xtreme, con un rango de medicién de 0 a 2000 g y

una incertidumbre de 0.1 g.

Cuadro No. 33 Analisis de cromatografia de gases-masas de la fraccion ligera del producto
liquido de pirdlisis

Corrida Pico Tiempo de Porcentaje de area Compuesto
retencion (min) bajo la curva (%)

1 1 1.279 83.98 Agua

2 1.638 16.02 Acido acético
2 1 1.306 82.40 Agua

2 1.657 17.60 Acido acético
3 1 1.288 85.20 Agua

2 1.647 14.80 Acido acético
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e Se muestra los analisis de cromatografia de gases-masas de la fraccidon ligera del producto de
pirélisis. Se muestra los tiempos de retencion y la abundancia de cada compuesto en todas las

muestras.

Figura No. 19 Cromatograma de la primera muestra de la fraccion ligera del producto liquido de

pirdélisis
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e Se muestra el cromatograma obtenido para la primera muestra de la fraccion ligera del
producto liquido obtenido del proceso de pirdlisis. En el eje Y se tiene la abundancia y en el

eje X se tiene el tiempo en minutos.
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Figura No. 20 Cromatograma de la segunda muestra de la fraccion ligera del producto liquido de
pirélisis
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e Se muestra el cromatograma obtenido para la segunda muestra de la fraccién ligera del
producto liquido obtenido del proceso de pirdlisis. En el eje Y se tiene la abundancia y en el

eje X se tiene el tiempo en minutos.
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Figura No. 21 Cromatograma de la tercera muestra de la fraccion ligera del producto liquido de
pirélisis

Abundance TIC: 220810-0003.0\data.ms
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Se muestra el cromatograma obtenido para la tercera muestra de la fraccion ligera del
producto liquido obtenido del proceso de pirdlisis. En el eje Y se tiene la abundancia y en el

eje X se tiene el tiempo en minutos.
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Cuadro No. 34 Analisis de cromatografia de gases-masas de la fraccion pesada del producto
liquido de pirdlisis

Muestra Pico Tiempo de | Porcentaje de Compuesto Porcentaje de
retencion area bajo la semejanza con
(min) curva (%) base de datos (%)
1 1 1.266 0.09 Agua -
2 1.320 2.47 Alcohol etilico -
3 1.602 87.39 Triclorometano -
4 2.180 0.41 Triclorometano -
5 38.637 0.48 2-n-heptilfurano 71.4
6 41.121 0.17 2-isoamilpirazina 63.7
7 45.365 0.45 4-metil-4-nonanol 74.1
8 45.515 0.23 2-n-octilfurano 74.9
9 47.657 0.24 1-(3,4,5-trimetilfenil) 79.1
etanona
10 47.798 0.53 6- acido octenoico, 3, 7 - 76.4
dimetil
11 48.776 0.87 3-hexanol, 2,3-dimetil- 63.4
12 49.863 0.20 2,2-dimetil-5-hexen-3-ol 65.7
13 50.118 0.24 Oxaciclotridecan-2-ona 78.2
14 50.650 3.57 Metil (Z2) -5, 11, 14, 17 — 734
eicosatetraenoato
15 50.787 0.22 9,12, 15 —4cido 70.5
octadecatrienoico metilester,
(2,2,2) -
16 51.874 0.05 11- decenol 72.1
17 52.702 1.14 2, 6, 11-trimetil dodecano 78.4
18 59.379 0.25 Nonadecano 88.2
19 64.328 0.51 Eicosano 88.1
20 69.736 0.50 Heptacosano 85.6
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Muestra Pico Tiempo de | Porcentaje de Compuesto Porcentaje de
retencion area bajo la semejanza con
(min) curva (%) base de datos (%)
2 1 1.265 0.16 Agua -
2 1.324 2.80 Alcohol etilico -
3 1.597 92.31 Triclorometano -
4 38.637 0.33 2-n-heptilfurano 72.4
5 47.798 0.35 2-isoamilpirazina 64.5
6 48.799 0.40 3-hexanol, 2,3-dimetil- 63.4
7 50.627 214 Metil (Z) -5, 11, 14, 17 — 75.8
eicosatetraenoato
8 52.701 0.74 2, 6, 11-trimetil dodecano 77.6
9 64.323 0.37 Nonadecano 89.8
10 69.704 0.39 Eicosano 84.8

e Se muestra los analisis de cromatografia de gases-masas de la fraccién pesada del producto
liquido del proceso de pirdlisis. Se muestra el tiempo de retencion y la abundancia de cada
uno de los compuestos, ademas del porcentaje de semejanza de cada uno con respecto a la
base de datos.
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Figura No. 22 Cromatograma de la primera muestra de la fraccion pesada del producto liquido de
pirélisis
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e Se muestra el cromatograma obtenido para la primera muestra de la fraccién pesada del
producto liquido obtenido del proceso de pirdlisis. En el eje Y se tiene la abundancia y en el

eje X se tiene el tiempo en minutos.
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Figura No. 23 Cromatograma de la segunda muestra de la fraccion pesada del producto liquido de
pirélisis
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e Se muestra el cromatograma obtenido para la segunda muestra de la fraccién pesada del
producto liquido obtenido del proceso de pirdlisis. En el eje Y se tiene la abundancia y en el

eje X se tiene el tiempo en minutos.
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Figura No. 24 Cromatograma de la primera muestra de la fraccién pesada del producto liquido de
pirélisis, espectro ampliado
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e Se muestra el cromatograma obtenido para la primera muestra de la fraccién pesada del
producto liquido obtenido del proceso de pirdlisis. En el eje Y se tiene la abundancia y en el

eje X se tiene el tiempo en minutos.
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Figura No. 25 Cromatograma de la segunda muestra de la fraccion pesada del producto liquido de
pirélisis, espectro ampliado
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e Se muestra el cromatograma obtenido para la segunda muestra de la fraccion pesada del
producto liquido obtenido del proceso de pirdlisis. En el eje Y se tiene la abundancia y en el

eje X se tiene el tiempo en minutos.
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Cuadro No. 35 Datos de poder calorifico en base himeda del producto soélido de pirélisis

Masa (g) (x 0.0001 g)

Poder calorifico en base himeda

Corrida
(£ 0.05)
Calibracion 0.5017 10,209 J/K
1 0.2128 17,944 JIg
2 0.1630 30,766 J/g
3 0.1004 28,099 J/g
4 0.1476 30,232 J/g

e Se muestra los datos obtenidos para el analisis de poder calorifico en base humeda del

producto sélido obtenido del proceso de pir6lisis. Se realizé la calibracion del equipo por

medio de una pastilla de acido benzoico. Para ello se utiliz6 un calorimetro IKA, modelo

C200, con un rango de medicién de 0 a 40,000 J y con una presion de operacion de oxigeno

de 30 bar.

Cuadro No. 36 Datos de poder calorifico en base humeda del producto liquido de pirolisis

Corrida Masa de &cido Masa de &cido Poder calorifico
benzoico (g) (= benzoico con en base humeda (+
0.0001 g) producto liquido 0.5)
(9) (£ 0.0001 @)
Acido benzoico Calibracion 0.5017 - 10,209 J/K
Fraccién ligera 1 0.2082 0.4193 13,553 J/g
2 0.1396 0.3703 11,237 J/g
3 0.2918 0.5163 15,485 J/g
Fraccion pesada 1 0.3604 0.5932 22,450 J/g
2 0.2346 0.4490 24,352 JIg
3 0.2654 0.5240 28, 152 J/g

e Se muestra los datos obtenidos para el analisis de poder calorifico en base humeda del

producto liquido obtenido del proceso de pirdlisis, tanto para la fraccién ligera como para la

fraccion pesada. Se realizé la calibracion del equipo por medio de una pastilla de acido

benzoico. Para ello se utilizé un calorimetro IKA, modelo C200, con un rango de medicion

de 0 a 40,000 Jy con una presién de operacion de oxigeno de 30 bar.
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Cuadro No. 37 Masas de crisoles llevados a peso constante para los analisis de humedad, cenizas
y material volatil del producto sélido de pirdlisis

Crisol Masa de crisol sin tapa | Masa de crisol con tapa
(9) (£0.0001 @) (9) (£ 0.0001 @)

Masa inicial de los 1 20.5949 34.2442
crisoles previo al 2 17.2254 40.2157
secado 3 19.0259 40.7175
4 17.6200 34.8917
Primera medicion de 1 20.5898 34.2386
masa de crisoles luego 2 17.2213 40.2119
del secado 3 19.0217 40.7124
4 17.6186 34.8898
Segunda medicién de 1 20.5897 34.2372
masa de crisoles luego 2 17.2210 40.2104
del secado 3 19.0216 40.7123
4 17.6184 34.8897

e Se muestra las masas de los crisoles llevados a peso constante para utilizarse en los analisis
de humedad, cenizas y material volatil del producto sélido obtenido del proceso de pirdlisis.
Se muestra la masa inicial previo al secado y dos mediciones de masa luego de removerles la
humedad. Para ello se utilizd una balanza analitica Ohaus, Pioneer Series, modelo PA114,
con un rango de medicién de 0 a 110 g y una incertidumbre de 0.0001 g. Ademas, se utilizé
un horno mufla Thermo Scientific, Thermolyne, modelo F6010 con un rango de temperatura
de 25 a 1200°C.
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Cuadro No. 38 Masas para el andlisis de humedad del producto solido de pirolisis

Crisol Masa de crisol sin tapa | Masa de crisol con tapa
(9) (£0.0001 @) (9) (£ 0.0001 @)

Masa inicial de los 1 20.5901 34.2438
crisoles luego de 2 17.2214 40.2137
haberse colocado en la 3 19.0218 40.7146
desecadora 4 17.6187 34.8914
Masa de los crisoles 1 20.5896 34.2373
luego del secado 2 17.2210 40.2104
3 19.0216 40.7123
4 17.6184 34.8897
Masa de los crisoles 1 25.6092 39.2569
con la muestra de 2 21.7265 44.7159
producto solido 3 24.5268 46.2175
4 23.6395 40.9108
Masa de los crisoles 1 25.4981 39.1456
luego de 16 horas de 2 21.5194 44.5087
secado en horno 3 24.5161 46.2066
4 23.5223 40.7936

e Se muestra las masas de los crisoles con muestra utilizados para el anlisis de la humedad del
producto solido obtenido del proceso de pirdlisis. Se muestra la masa inicial de los crisoles
luego de haberse colocado en una desecadora, la masa luego de llevarlos nuevamente a peso
constante, la masa con producto sélido y la masa luego de 16 horas de secado en un horno.
Para ello se utilizé un horno Indurama, modelo Oveido, con un rango de temperatura de 105 a

270°C. Las mediciones de masa se realizaron en una balanza analitica Ohaus, Pioneer Series,

modelo PA114, con un rango de medicion de 0 a 110 g y una incertidumbre de 0.0001 g.
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Cuadro No. 39 Masas para el andlisis de cenizas del producto sélido de pir6lisis

Crisol Masa de crisol sin tapa | Masa de crisol con tapa
(9) (£0.0001 @) (9) (£ 0.0001 @)

Masa de los crisoles 1 25.4981 39.1456
con la muestra de 2 21.5194 44.5087
producto solido 3 24.5161 46.2066
4 23.5223 40.7936
Masa de los crisoles 1 21.0781 34.7258
después del secado en 2 17.7104 40.6998
el horno 3 19.6045 41.2952
4 18.2116 35.4829

e Se muestra las masas de los crisoles con muestra utilizados para el analisis de cenizas del
producto sélido obtenido del proceso de pirdlisis. Se muestra la masa inicial de la muestra
dentro del crisol, que es la misma que en el andlisis de humedad, y la masa de los crisoles
después del proceso. Para ello se utilizé una balanza analitica Ohaus, Pioneer Series, modelo
PA114, con un rango de medicion de 0 a 110 g y una incertidumbre de 0.0001 g. Ademas, se
utiliz6 un horno mufla Thermo Scientific, Thermolyne, modelo F6010 con un rango de

temperatura de 25 a 1200°C.
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Cuadro No. 40 Masas para el andlisis de material volatil del producto sélido de pir6lisis

Crisol Masa de crisol sin tapa | Masa de crisol con tapa
(9) (£0.0001 @) (9) (£ 0.0001 @)

Masa inicial de los 1 20.5910 34.2381
crisoles 2 17.2225 40.2124
3 19.0142 40.7130
4 17.6192 34.8907
Masa de los crisoles 1 20.5895 34.2372
luego del secado 2 17.2210 40.2104
3 19.0127 40.7034
4 17.6184 34.8897
Masa de los crisoles 1 25.5840 39.2317
con la muestra del 2 22.2751 45.2645
producto solido 3 24.1130 45.8037
4 22.6208 39.8921
Masa de secado 1 24.3357 37.9834
después del secado en 2 20.9885 43.9779
horno 3 22.6874 44.3781
4 21.2171 38.4884

e Se muestra las masas de los crisoles con muestra utilizados en el anlisis de material volatil
del producto sélido de pirélisis. Se muestra la masa inicial de los crisoles, la masa luego de
haberse llevado nuevamente a peso constante, la masa de cada crisol con muestra de producto
y la masa luego del proceso. Para ello se utilizé una balanza analitica Ohaus, Pioneer Series,
modelo PA114, con un rango de medicion de 0 a 110 g y una incertidumbre de 0.0001 g.
Ademas, se utiliz6 un horno mufla Thermo Scientific, Thermolyne, modelo F6010 con un
rango de temperatura de 25 a 1200°C.
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Cuadro No. 41 Mediciones de densidad de bulto aireada del producto sélido de pirdlisis

Masa (g) (x 0.1 g)

Volumen (mL) (x 0.5 mL)

Corrida
1 15.9 74.0
2 21.0 92.0
3 19.7 78.0
4 21.4 84.0

Se muestra las mediciones de densidad de bulto aireada del producto solido de pirdlisis. Se
colocd material en una probeta KIMAX de 50 mL y se midié la masa por medio de una
balanza semianalitica Ohaus, modelo Valor 3000 Xtreme, con un rango de medicion de 0 a
2000 g y una incertidumbre de 0.1 g.

Cuadro No. 42 Mediciones de densidad de bulto compacta del producto sélido de pir6lisis

Corrida Masa (g) (x 0.1 g) Volumen (mL) (= 0.5 mL)
1 15.9 60.0
2 21.0 80.0
3 19.7 72.0
4 21.4 78.0

Se muestra las mediciones de densidad de bulto compacta del producto sélido de pirdlisis. Se
colocé material en una probeta KIMAX de 50 mL y se midi6 la masa por medio de una
balanza semianalitica Ohaus, modelo Valor 3000 Xtreme, con un rango de medicién de 0 a

2000 g y una incertidumbre de 0.1 g.

Cuadro No. 43 Mediciones de densidad del producto liquido de pirdlisis

Masa (g) (x 0.1 g)

Volumen (mL) (x 0.5 mL)

Corrida
1 60.1 60.0
2 186.7 87.0
3 209.6 110.0
4 239.2 139.0

Se muestra las mediciones de densidad del producto liquido de pirdlisis. Se colocé el

producto liquido en una probeta KIMAX de 50 mL y se midié la masa por medio de una
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balanza semianalitica Ohaus, modelo Valor 3000 Xtreme, con un rango de medicion de 0 a

2000 g y una incertidumbre de 0.1 g.

Cuadro No. 44 Mediciones de viscosidad del producto liquido de pirélisis

Corrida Temperatura (°C) (£ Porcentaje de torque Viscosidad (mPas) (+
0.05°C) (%) 0.05 mPas)
1 4.0 1.6 10.2
2 7.5 2.0 12.8
3 7.8 1.9 12.2
4 10.8 1.5 9.6
5 11.6 1.0 9.0
6 11.7 2.1 134
7 134 2.0 12.8

e Se muestra las mediciones de viscosidad realizadas para el producto liquido de pirdlisis. Para
ello se utilizé un viscosimetro Brookfield, DV-E series, utilizando el spindle 61 a 100 rpm.

Se realizé las mediciones de temperatura con un termometro digital infrarrojo...

Cuadro No. 45 Mediciones del analisis de Kjeldahl del producto sélido de pir6lisis

Muestra Masa (g) (+ 0.0001 g) Volumen de &cido clorhidrico
utilizado en titulacion (mL) (=
0.05)

1 0.2502 3.3

2 0.2500 3.3

3 0.2502 3.4

4 0.2512 3.3

5 0.2517 34

6 0.2507 3.3

e Se muestra los datos obtenidos para el andlisis Kjeldahl del producto sélido de pirdlisis. Para
ello se utilizo tres tabletas de reactivo de Kjeldahl de 5 g/tableta (libre de mercurio y selenio)
marca Merck, una solucion de &cido sulflrico para anélisis al 95-97% de pureza marca Merck

y se utilizé una solucién de acido clorhidrico 0.125 N marca Merck. La medicién de masa se
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realiz6 en una balanza analitica Mettler Toledo, ME204, con rango de medicion de 0 a 220 g
y una incertidumbre de 0.0001 g. La digestion se realizd en un digestor Biichi, Speed digester
K-425, un scrubber con solucién de hidroxido de sodio y una unidad de destilacion Biichi K-
350.
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Figura No. 26 Espectro IR de la cascara y semilla de aguacate molida
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e Se muestra el espectro IR de la materia prima utilizada, siendo la cascara y la semilla del

aguacate. Para ello se utilizé un espectrofotometro IR marca Perkin EImer modelo Frontier.
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Figura No. 27 Espectro IR de producto solido de pirélisis en una corrida incompleta y completa
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e Se muestra el espectro IR de producto sélido de pirolisis para la pirélisis incompleta y para la
pirélisis completa. Para ello se utilizé un espectrofotometro IR marca Perkin EImer modelo

Frontier.
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Figura No. 28 Espectro IR sobrepuesto de materia prima, pirolisis incompleta y pirélisis completa
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pirélisis completa. Para ello se utilizé un espectrofotometro IR marca Perkin EImer modelo

Frontier.
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C. Datos calculados

Cuadro No. 46 Densidad de bulto aireada y andlisis estadistico de la materia prima

Corrida Densidad de Media Desviacion | Intervalo de | Intervalo de | Coeficiente
bulto (kg/m?3) estandar confianza al | confianza al | de variacion
aireada (kg/m?) 95% valor 95% valor (%)
(kg/m?®) inferior superior
(kg/m®) (kg/m®)
1 155.284 +
0.837
2 167.229 +
0.902 153.418 £
3 B ETaE 0.415 12.981 138.146 168.690 8.46
0.732
4 155.284 +
0.837

e Se muestran los datos calculados de la densidad de bulto aireada de la materia prima en
cuadruplicado. Ademas, se muestra el andlisis estadistico, utilizando un valor de t student
para el calculo del intervalo de confianza al 95% y con 3 grados de libertad de 2.353. Los

datos utilizados se encuentran en el Cuadro 10 en la seccidn de datos originales.
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Cuadro No. 47 Densidad de bulto compacta y analisis estadistico de la materia prima

Corrida Densidad de Media Desviacion | Intervalo de | Intervalo de | Coeficiente
bulto (kg/m?3) estandar confianza al | confianza al | de variacion
compacta (kg/m?3) 95% valor 95% valor (%)
(kg/m?3) inferior superior
(kg/m?3) (kg/m?3)
1 197.634 +
1.067
2 217.398 £
1.174 202,575 £
3 976341 0.547 9.882 190.949 214.201 4.88
1.067
4 197.634 +
1.067

e Se muestran los datos calculados de la densidad de bulto compacta de la materia prima en
cuadruplicado. Ademas, se muestra el analisis estadistico, utilizando un valor de t student
para el calculo del intervalo de confianza al 95% y con 3 grados de libertad de 2.353. Los
datos utilizados se encuentran en el Cuadro 11 de la seccidn de datos originales.
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Cuadro No. 48 Densidad de bulto de trabajo y analisis estadistico de la materia prima

Corrida Densidad de Media Desviacion | Intervalo de | Intervalo de | Coeficiente
bulto de (kg/m?3) estandar confianza al | confianza al | de variacion
trabajo (kg/m?3) 95% valor 95% valor (%)
(kg/m?3) inferior superior

(kg/m?3) (kg/m?3)
1 164.359 +
1.254
2 178.806 +
1.365 165.675 £
3 51741 0.633 9.767 154.184 177.165 5.90
1.183
4 164.359 +
1.254

e Se muestran los datos calculados de la densidad de bulto de trabajo de la materia prima en
cuadruplicado. Ademas, se muestra el andlisis estadistico, utilizando un valor de t student
para el célculo del intervalo de confianza al 95% y con 3 grados de libertad de 2.353.
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Cuadro No. 49 Didmetro de particula de la cascara y la semilla de aguacate y su andlisis

estadistico
Material Corrida Didmetro Media Desviacion | Intervalo | Intervalo | Coeficiente
de (cm) (= estandar de de de
particula | 0.00025 (cm) confianza | confianza | variacién
(cm) (= cm) al 95% al 95% (%)
0.005 cm) valor valor
minimo superior
(cm) (cm)
1 3.45
Céscara ° 353 3.53 0.135 3.371 3.689 3.82
3 3.42
4 3.72
1 8.27
Semilla ° 163 8.05 0.325 7.667 8.432 4.04
3 7.96
4 8.34
e Se muestra los datos calculados de diametros de particula para la cascara y la semilla de
aguacate en cuadruplicado para cada uno. Ademas, se muestra el andlisis estadistico,
utilizando un valor de t student para el calculo del intervalo de confianza al 95% y con 3
grados de libertad de 2.353. Los datos utilizados se encuentran en el Cuadro 12 de la seccién
de datos originales.
Cuadro No. 50 Andlisis estadistico para la masa de la cascara y semilla de aguacate
Material Media (g) (+ Desviacién Intervalo de Intervalo de | Coeficiente de
0.032 g) estandar (g) confianza al confianza al variacion (%)
95% valor 95% valor
minimo (Q) superior ()
Céscara 14.04 3.06 12.27 15.82 21.81
Semilla 25.85 10.08 20.01 31.69 39.01

Se muestra el analisis estadistico para la masa de la cascara y semilla de aguacate. Se utilizo

un valor de t student para el célculo del intervalo de confianza al 95% y con 9 grados de
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libertad de 1.833. Los datos utilizados se encuentran en el Cuadro 13 en la seccion de datos

originales.

Cuadro No. 51 Andlisis estadistico de la humedad en la cascara y semilla de aguacate previo al
proceso de secado

Material Media (%) (x Desviacién Intervalo de Intervalo de | Coeficiente de
0.0025%) estandar (%) confianza al confianza al variacion (%)
95% valor 95% valor
minimo (%) superior (%)
Céscara 77.01 2.99 73.49 80.53 3.88
Semilla 47.25 5.20 41.13 53.37 11.01

Se muestra el andlisis estadistico para la humedad en la cascara y la semilla del aguacate

previo a realizar el proceso de secado. Se utilizd un valor de t student para el calculo del
intervalo de confianza al 95% y con 3 grados de libertad de 2.353. Los datos utilizados se

encuentran en los cuadros 14 y 15 en la seccion de datos originales.

Cuadro No. 52 Analisis estadistico de la humedad de la cascara y semilla de aguacate posterior al
proceso de secado solar

Material Media (%) (x Desviacién Intervalo de Intervalo de | Coeficiente de
0.0025%) estandar (%) confianza al confianza al variacion (%)
95% valor 95% valor
minimo (%) superior (%)
Céscara 32.49 3.52 28.34 36.63 10.83
Semilla 41.11 5.19 35.01 47.21 12.62

e Se muestra el anélisis estadistico para la humedad en la cascara y la semilla del aguacate
luego del proceso de secado solar. Se utiliz6 un valor de t student para el calculo del intervalo
de confianza al 95% y con 3 grados de libertad de 2.353. Los datos utilizados se encuentran

en los cuadros 16 y 17 en la seccion de datos originales.
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Cuadro No. 53 Porcentaje de humedad en el proceso de secado en el secado solar

Dia Muestra Porcentaje de humedad (%) (g/g)

77.01+0.25

77.01+0.25

77.01+0.25

77.01+0.25

68.09 + 0.08

70.20 + 0.06

69.48 +0.11

68.41 +0.06

51.60 +0.08

50.77 £ 0.06

4422 +0.11

53.48 + 0.06

38.18 +0.08

42.32 +0.06

37.73+0.11

41.33 +0.06

35.57+0.08

40.10 = 0.06

36.45+0.11

B W N PR W N B WO N R R W N R PR W N

40.38 + 0.06

e Se muestra el porcentaje de humedad de las muestras de cascara de aguacate utilizadas
durante el proceso de secado solar. Los datos correspondientes a la masa se muestran en el

Cuadro 18 en la seccion de datos originales.
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Cuadro No. 54 Porcentaje de humedad en el proceso de secado en el secado en horno
deshidratador

Material Muestra Porcentaje de humedad
(%)

Tiempo (min)

52.43 £ 0.0014
49.78 + 0.0015
54.95 + 0.0015
58.46 + 0.0015
37.24 +0.0007
36.75 + 0.0006
39.46 + 0.0009
40.30 £ 0.0006

Cascara

30

Semilla

35.48 £ 0.0011
37.16 £ 0.0013
33.04 +£0.0012
31.35+0.0011
31.25 + 0.0006
30.78 + 0.0005
32.06 +0.0008
31.12 £ 0.0005

Cascara

60

Semilla

Bl W DN W N R B W N PR B W N

e Se muestra los porcentajes de humedad calculados en base a la masa y humedad inicial de las
muestras utilizadas de cascara y semilla de aguacate. Los datos utilizados se encuentran en

los cuadros 19 y 20 en la seccion de datos originales.
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Cuadro No. 55 Analisis estadistico de la humedad de la cascara y semilla de aguacate posterior al
proceso de secado en horno deshidratador

Tiempo Material Media (%) | Desviacion | Intervalo de | Intervalo de | Coeficiente
(min) estandar (%) | confianza al | confianza al | de variacion
95% valor 95% valor (%)
minimo (%) | superior (%)
Céscara 77.62 = 1.45 75.92 79.32 1.86
0 0.0025
Semilla 49.65 + 2.19 47.08 52.22 4.40
0.0025
Céscara 5391+ 3.69 49.55 58.26 6.86
0.0007
30
Semilla 38.44 + 1.71 36.42 40.45 4.45
0.0003
Cascara 34.26 + 2.57 31.23 37.28 7.51
0.0006
60 i
Semilla 31.30 0.54 30.66 31.94 1.73
0.0003

e Se muestra el andlisis estadistico de la humedad de la cascara y semilla de aguacate para el
proceso de secado en horno deshidratador. Se utilizé un valor de t student para el calculo del

intervalo de confianza al 95% y con 3 grados de libertad de 2.353.

Cuadro No. 56 Eficacias de los equipos de reduccién de tamafio utilizados para la materia prima

Equipo de Masa material Masa material Pérdidas (kg) (+ Eficacia del
reduccién de seco (kg) (x 0.01 molido (kg) (= 0.014 kqg) molino (%)
tamafio kg) 0.01 kg)
Discos 0.340 0.320 0.200 94.12 + 4.04
Cuchillas (Materia 7.92 7.32 0.60 9242 £0.17%
prima sin secar)
Cuchillas (Materia 4.28 411 0.17 96.03 + 0.32%
prima seca)
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e Se muestra las eficacias de los molinos utilizados, siendo el molino de discos y la trituradora

de cuchillas. Los datos utilizados se encuentran en el Cuadro 21 en la seccion de datos

originales.

Cuadro No. 57 Célculos de analisis granulométrico del molino de discos

Malla Mesh Masa (kg) Porcentaje en la Porcentaje que Tamafio de
malla (%) pasa (%) particula (um)
20 0.27 £ 0.05 84.38 + 33.36 15.63 + 33.36 850
28 0.02 £ 0.05 6.25 + 15.78 9.38 + 36.91 600
42 0.02 £ 0.05 6.25+15.78 3.13+40.14 355
60 0.004 + 0.0001 1.25+0.44 1.88 +£40.14 250
80 0.006 + 0.0001 1.88 £ 0.66 0.00 180
100 0 0.00 0.00 150
>100 0 0.00 0.00 <150

e Se muestran los célculos realizados para el andlisis granulométrico del molino de discos. Se
muestra para cada malla Mesh, el porcentaje retenido en la malla y el porcentaje que atraviesa

la malla. Los datos utilizados se encuentran en el Cuadro 22 en la seccidn de datos originales.
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Figura No. 29 Gréfico de analisis granulométrico para el molino de discos
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e Se muestra el grafico de andlisis granulométrico de la molienda de la cascara de aguacate
para el molino de discos. Se realiz6 el grafico por medio del software Excel, se observa en el

eje Y el porcentaje que atraviesa la malla y en el eje X el didmetro de particula

correspondiente a la malla Mesh.

Cuadro No. 58 Calculos de andlisis granulométrico de la trituradora de cuchillas

Malla Mesh Masa (kg) Porcentaje en la Porcentaje que Tamafio de
malla (%) pasa (%) particula (um)
20 1.17 £ 0.05 86.67 + 8.08 13.33+8.08 850
28 0.09 £ 0.05 6.67 £3.74 6.67 £8.90 600
42 0.07 £ 0.05 519 +3.73 1.48 +9.65 355
60 0.012 + 0.0001 0.89 £ 0.07 0.59 £ 9.65 250
80 0.008 + 0.0001 0.59 +£0.05 0.00 180
100 0.00 0.00 0.00 150
>100 0.00 0.00 0.00 <150

e Se muestran los célculos realizados para el andlisis granulométrico de la trituradora de
cuchillas utilizado para la materia prima. Se muestra para cada malla Mesh, el porcentaje
retenido en la malla y el porcentaje que atraviesa la malla. Los datos utilizados se encuentran

en el Cuadro 23 en la seccion de datos originales.
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Figura No. 30 Gréfico de analisis granulométrico para la trituradora de cuchillas
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e Se muestra el grafico de andlisis granulométrico de la molienda de la materia prima para la
trituradora de cuchillas. Se realizo el gréafico por medio del software Excel, se observa en el
eje Y el porcentaje que atraviesa la malla y en el eje X el didmetro de particula

correspondiente a la malla Mesh.

Cuadro No. 59 Anadlisis estadistico de la humedad del material molido

Material Media (%) (x Desviacién Intervalo de Intervalo de | Coeficiente de
0.0025%) estandar (%) confianza al confianza al variacion (%)
95% valor 95% valor
minimo (%) méaximo (%)
Cascaray 47.85 1.16 46.49 49.21 2.42
semilla molida

e Se muestra el analisis estadistico de la humedad del material molido, siendo la cascara y la
semilla molida. Se utilizé un valor de t student para el célculo del intervalo de confianza al
95% y con 3 grados de libertad de 2.353. Los datos utilizados se encuentran en el Cuadro 24

en la seccion de datos originales.
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Cuadro No. 60 Densidad de bulto aireada y analisis estadistico del material molido

Corrida Densidad de Media Desviacion | Intervalo de | Intervalo de | Coeficiente
bulto (kg/m?3) estandar confianzaal | confianza | de variacion
aireada (kg/m?3) 95% valor 95% valor (%)
(kg/m?3) minimo maximo
(kg/m?3) (kg/m?3)
1 419.23 +
8.93
2 380.65
6.94 388.56 =
22.90 361.61 415.50 5.89
3 364.71 £ 3.73
6.12
4 389.66
7.55
e Se muestra los datos calculados de la densidad de bulto aireada del material molido en
cuadruplicado. Ademas, se muestra el andlisis estadistico, utilizando un valor de t student
para el calculo del intervalo de confianza al 95% y con 3 grados de libertad de 2.353. Los
datos utilizados se encuentran en el Cuadro 25 en la seccidn de datos originales.
Cuadro no. 61 densidad de bulto compacta y analisis estadistico del material molido
Corrida Densidad de Media Desviacion | Intervalo de | Intervalo de | Coeficiente
bulto (kg/m?) estandar confianzaal | confianza | de variacion
compacta (kg/m?) 95% valor 95% valor (%)
(kg/m?3) minimo maximo
(kg/m?3) (kg/m?3)
1 47391+
11.18
2 437.04 +
8.90 464.68
18.59 442.80 486.55 4.00
3 476.92 + 5.10
9.95
4 470.83 +
10.66
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Se muestra los datos calculados de la densidad de bulto compacta del material molido en
cuadruplicado. Ademas, se muestra el analisis estadistico, utilizando un valor de t student

para el calculo del intervalo de confianza al 95% y con 3 grados de libertad de 2.353. Los

datos utilizados se encuentran en el Cuadro 26 en la seccion de datos originales.

Cuadro No. 62 Densidad de bulto de trabajo y analisis estadistico del material molido

Corrida Densidad de Media Desviacion | Intervalo de | Intervalo de | Coeficiente
bulto de (kg/m?3) estandar confianzaal | confianza | de variacion
trabajo (kg/m?3) 95% valor 95% valor (%)
(kg/m?3) minimo maximo

(kg/m?3) (kg/m?3)

1 425.54 +

13.53
2 387.92 +

10.60 402.06 +

17.07 381.98 422.13 4.24

3 39111+ 5.86

10.47
4 403.65

12.03

Se muestra los datos calculados de la densidad de bulto de trabajo del material molido en

cuadruplicado. Ademas, se muestra el andlisis estadistico, utilizando un valor de t student

para el célculo del intervalo de confianza al 95% y con 3 grados de libertad de 2.353.
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Cuadro No. 63 Balance de masa de la piro6lisis en el reactor de 100 g en proporcion de
alimentacion 50:50 (Cascara:Semilla)

Corrida Masa inicial Masa de Masa de Masa de agua Masa de
(9) (x0.19) producto producto (9)(x0.19) producto
solido (g) (= liquido (g) (= gaseoso (g) (x
0.19) 0.19) 0.29)
1 40.0 8.7 8.5 14.3 8.5
2 60.0 12.6 12.7 215 13.2
3 70.0 16.4 14.0 25.5 141
4 70.0 17.2 141 24.3 144
5 70.0 16.2 135 25.3 15.0

el Cuadro no. 27 en la seccién de datos originales.

Se muestra el balance de masa realizado para el reactor de pir6lisis de 100 g al tener una

proporcion de alimentacion de 50:50 (Cascara:Semilla). Los datos utilizados se encuentran en

Cuadro No. 64 Rendimiento de los productos de pir6lisis en el reactor de 100 g en proporcién de
alimentacion 50:50 (Céscara:Semilla)

Corrida Rendimiento Rendimiento Rendimiento de | Rendimiento de | Conversién
producto solido producto agua (%) producto (%)
(%) liquido (%) gaseoso (%)

1 21.75+£0.26 21.25+0.26 35.75+£0.27 21.25+0.50 78.25
0.54

2 21.00£0.17 21.17£0.17 35.83+0.18 22.00£0.34 79.00 =
0.36

3 23.43£0.15 20.00 £ 0.15 36.43+0.15 20.14 £ 0.29 76.57 =
0.31

4 24.57 £0.15 20.14 £ 0.15 34.71+£0.15 20.57 £0.29 75.43 =
0.31

5 23.14£0.15 19.29 £ 0.15 36.14 £0.15 21.43£0.29 76.86 =
0.31
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e Se muestra el rendimiento de los productos obtenidos para el reactor de pir6lisis de 100 g al

tener una proporcion de alimentacion de 50:50 (Cascara:Semilla). Los datos utilizados se

encuentran en el Cuadro no. 28 en la seccidn de datos originales.

Cuadro No. 65 Analisis estadistico del rendimiento de productos de pirdlisis en el reactor de 100
g en proporcién de alimentacion 50:50 (Cascara:Semilla)

Producto Media (%) Desviacién Intervalo de Intervalo de | Coeficiente de
estandar (%) confianza al confianza al variacion (%)
95% valor 95% valor
minimo (%) superior (%)
Solido 22.78 +0.08 141 21.27 24.29 6.20
Liquido 20.37 +0.08 0.83 19.48 21.26 4.09
Agua 35.77 £ 0.08 0.65 35.08 36.47 1.82
Gas 21.08 +0.16 0.73 20.30 21.86 3.46
Conversion 77.2+0.17 141 75.71 78.73 1.83

e Se muestra el anélisis estadistico del rendimiento de productos de pirdlisis en el reactor de
100 g en proporcion de alimentacién 50:50 (Cascara:Semilla). Se utiliz6 un valor de t student
para el célculo del intervalo de confianza al 95% y para 4 grados de libertad de 2.1318.

Cuadro No. 66 Rendimiento de los productos de pirélisis en base seca en el reactor de 100 g en
proporcion de alimentacidn 50:50 (Céascara:Semilla)

Corrida Rendimiento Rendimiento Rendimiento de Conversion (%)
producto so6lido producto liquido | producto gaseoso
(%) (%) (%)
1 33.85+0.70 33.07+0.70 33.07+0.97 66.15+ 1.88
2 32.73+£0.47 32.99 £ 0.47 34.29 £ 0.65 67.27 £1.25
3 36.85+0.41 31.46 £ 0.40 31.69 + 0.56 63.15+1.08
4 37.64+0.40 30.85+0.39 31.51+0.54 62.36 £ 1.05
5 36.24 + 0.40 30.20 £ 0.40 33.56 £ 0.56 63.76 + 1.08

e Se muestra el rendimiento de los productos en base seca obtenidos para el reactor de pirolisis

de 100 g al tener una proporcion de alimentacién de 50:50 (Cascara:Semilla).
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Cuadro No. 67 Analisis estadistico del rendimiento de productos de pirdlisis en base seca en el
reactor de 100 g en proporcién de alimentacion 50:50 (Céscara:Semilla)

Producto Media (%) Desviacion Intervalo de Intervalo de | Coeficiente de
estandar (%) confianza al confianza al variacion (%)
95% valor 95% valor
minimo (%) superior (%)
Sélido 35.46 £ 0.22 2.08 33.24 37.68 5.87
Liquido 31.72+0.22 1.28 30.35 33.08 4.04
Gas 32.82+0.30 1.20 31.54 34.10 3.66
Conversion 64.54 + 0.58 2.08 62.32 66.76 3.23

e Se muestra el analisis estadistico del rendimiento de productos de pir6lisis en base seca en el
reactor de 100 g en proporcion de alimentacion 50:50 (Céscara:Semilla). Se utiliz6 un valor
de t student para el céalculo del intervalo de confianza al 95% y para 4 grados de libertad de
2.1318.

Cuadro No. 68 Balance de masa de la pirélisis en el reactor de 100 g en proporcién de

alimentacion aleatoria

Corrida Masa inicial Masa de Masa de Masa de agua Masa de
(9) (x0.19) producto producto (9)(x0.19) producto
solido (g) (= liquido (g) (= gaseoso (g) (+
0.19) 0.19) 0.29)
1 70.0 11.7 32.4 20.7 5.2
2 70.0 104 29.6 22.4 7.6
3 70.0 8.8 34.6 20.2 6.4

e Se muestra el balance de masa de la pirdlisis en el reactor de 100 g en proporcion de
alimentacion aleatoria. Los datos utilizados se encuentran en el Cuadro 28 en la seccion de

datos originales.
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Cuadro No. 69 Rendimiento de los productos de los productos de pirdlisis en el reactor de 100 g
con alimentacion aleatoria

Corrida Rendimiento Rendimiento Rendimiento de Rendimiento | Conversion
producto solido producto agua (%) (= producto (%)
(%) (£ 0.14%) liquido (%) (x 0.15%) gaseoso (%) (+
0.16%) 0.29%)
1 16.71 46.29 29.57 7.43 83.29 +
0.23
2 14.86 42.29 32.00 10.86 85.14 +
0.24
3 12.57 49.43 28.86 9.14 87.43
0.24

Se muestra el rendimiento de los productos de pir6lisis obtenidos en el reactor de 100 g en

proporcion de alimentacion aleatoria.

Cuadro No. 70 Analisis estadistico del rendimiento de productos de pirdlisis en el reactor de 100
g con alimentacion aleatoria

Producto Media (%) Desviacién Intervalo de Intervalo de | Coeficiente de
estandar (%) confianza al confianza al variacion (%)
95% valor 95% valor
minimo (%) superior (%)
Sélido 14.71 £ 0.08 3.58 8.68 20.75 24.33
Liquido 46.00 £ 0.09 3.58 39.96 52.04 7.78
Agua 30.14 £ 0.09 1.65 27.37 32.92 5.47
Gas 9.14 £0.17 1.71 6.25 12.03 18.75
Conversion 85.29+0.24 2.08 81.79 88.78 2.43

Se muestra el analisis estadistico del rendimiento de productos de pirdlisis en el reactor de

100 g con alimentacion aleatoria. Se utiliz6 un valor de t student para el célculo del intervalo

de confianza al 95% y para 2 grados de libertad de 2.920.
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Cuadro No. 71 Rendimiento de los productos de los productos de pirdlisis en base seca en el
reactor de 100 g con alimentacidn aleatoria

Corrida Rendimiento Rendimiento Rendimiento Conversion
producto solido (%) | producto liquido producto gaseoso (%)
(%) (%)
1 23.73+0.21 65.72 £ 0.24 10.55+0.41 76.27+0.21
2 21.85+0.22 62.18 £ 0.25 15.97 £ 0.42 78.15+0.22
3 17.67+£0.20 69.48 + 0.24 12.85+0.40 82.33+£0.22

e Se muestra el rendimiento de los productos de pir6lisis en base seca obtenidos en el reactor

de 100 g en proporcion de alimentacién aleatoria.

Cuadro No. 72 Analisis estadistico del rendimiento de productos de pirdlisis en el reactor de 100
g con alimentacion aleatoria

Producto Media (%) Desviacién Intervalo de Intervalo de | Coeficiente de
estandar (%) confianza al confianza al variacion (%)
95% valor 95% valor
minimo (%) superior (%)
Solido 21.08 +0.12 3.10 15.85 26.31 14.71
Liquido 65.79 + 0.14 3.65 59.65 71.94 5.54
Gas 13.12+0.24 2.72 8.54 17.71 20.72
Conversion 78.92 +0.13 3.10 73.69 84.15 3.93

e Se muestra el analisis estadistico del rendimiento de productos de pir6lisis en base seca en el

reactor de 100 g con alimentacion aleatoria. Se utilizé un valor de t student para el célculo del

intervalo de confianza al 95% y para 2 grados de libertad de 2.920.
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Cuadro No. 73 Balance de masa de la pirdlisis en el reactor de 7.6 kg en proporcion de
alimentacion aleatoria

Proceso Corrida Masa inicial Masa de Masa de Masa de Masa de
(9) (x1009) producto producto agua (9) (= producto
solido (g) (x | liquido (g) 10 g) gaseoso (g)

10 9) (x109) (x209)
Incompleto 1 2420.0 584.1 992.7 660.2 183.0
2 2380.0 658.9 972.9 558.5 189.7
1 2300.0 391.4 1444.6 319.6 144.4
Completo 2 2240.0 294.6 1378.5 314.0 252.9
3 2280.0 292.0 1310.2 540.5 137.3

Se muestra los balances de masa de la pir6lisis en el reactor de 7.6 kg al tener una proporcion

de alimentacién aleatoria. Se muestra tanto el proceso de pir6lisis incompleto como el

proceso de pirdlisis completo. Los datos utilizados se encuentran en los Cuadros no. 29 y 30

en la seccion de datos originales.

Cuadro No. 74 Rendimiento de los productos de pir6lisis en el reactor de 7.6 kg en proporcién de
alimentacion aleatoria.

Proceso Corrida Rendimiento | Rendimiento | Rendimiento | Rendimiento | Conversion
producto producto de agua (%) | de producto (%)
solido (%) liquido (%) gaseoso (%)
1 2414 +0.43 | 41.02+0.45 | 27.28+0.43 7.56 +0.83 75.86 +
1.03
Incompleto
2 27.68+0.44 | 40.88+0.45 | 23.47 +0.43 7.97+0.84 72.32 +
1.05
1 17.02+0.44 | 62.81+0.51 | 13.90+0.44 6.28 +0.87 82.98 +
1.10
2 13.15+0.45 | 61.54+0.52 | 14.02+0.45 | 11.29+0.89 86.85 +
Completo
1.13
3 12.81+0.44 | 57.46+051 | 23.71+0.45 6.02 £ 0.88 87.19 +
1.11
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e Se muestra el rendimiento de los productos de pirolisis en el reactor de 7.6 kg en proporcion
de alimentacién aleatoria. Se muestra tanto el proceso de pir6lisis incompleto como el

proceso de pir6lisis completo.

Cuadro No. 75 Andlisis estadistico del rendimiento de productos de pirdlisis en el reactor de 7.6
kg en proporcién de alimentacion aleatoria para el proceso completo

Producto Media (%) Desviacién Intervalo de Intervalo de | Coeficiente de
estandar (%) confianza al confianza al variacion (%)
95% valor 95% valor
minimo (%) superior (%)
Solido 14.33+0.15 2.34 10.38 18.27 16.32
Liquido 60.60 + 0.25 2.79 55.90 65.31 4.61
Agua 17.21+£0.17 5.63 7.72 26.70 32.72
Gas 7.86 £0.39 2.97 2.86 12.87 37.77
Conversion 81.04 £0.49 6.68 69.79 92.30 8.24

e Se muestra el analisis estadistico del rendimiento de productos de pirdlisis en el reactor de 7.6

kg en proporcién de alimentacién aleatoria para el proceso completo. Se utiliz6 un valor t

student para el calculo del intervalo de confianza al 95% y para 2 grados de libertad de 2.920.

Cuadro No. 76 Rendimiento de los productos de pir6lisis en base seca en el reactor de 7.6 kg en

proporcion de alimentacién aleatoria

Proceso Corrida Rendimiento Rendimiento | Rendimiento de | Conversion
producto so6lido producto producto (%)
(%) liquido (%) gaseoso (%)

Incompleto 1 33.19+1.02 56.41 +1.08 10.40 £ 1.39 66.81 +1.77
2 36.17 £ 0.99 53.41+1.04 10.41+1.35 63.83+£1.70

1 19.76 + 0.89 72.94+1.02 7.29+1.24 80.24 + 1.60

Completo 2 15.30+0.91 71.57+1.04 13.13+1.28 84.70 £ 1.65
3 16.79+1.01 75.32+1.17 7.89+141 83.21+£1.83

e Se muestra el rendimiento de los productos de pirdlisis en base seca en el reactor de 7.6 kg en
proporcion de alimentacion aleatoria. Se muestra tanto el proceso de pir6lisis incompleto

como el proceso de pir6lisis completo.
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Cuadro No. 77 Analisis estadistico del rendimiento de productos de pirdlisis en base seca en el
reactor de 7.6 kg en proporcion de alimentacion aleatoria para el proceso completo

Producto Media (%) Desviacion Intervalo de Intervalo de | Coeficiente de
estandar (%) confianza al confianza al variacion (%)
95% valor 95% valor
minimo (%) superior (%)
Solido 17.28 £ 0.31 2.27 13.45 21.12 13.16
Liquido 73.28 £ 0.53 1.90 70.08 76.48 2.59
Gas 9.44 + 0.57 3.21 4.02 14.85 34.03
Conversion 82.72+0.84 2.27 78.88 86.55 2.75

e Se muestra el analisis estadistico del rendimiento de productos de pir6lisis en base seca en el
reactor de 7.6 kg en proporcion de alimentacién aleatoria para el proceso completo. Se utilizo
un valor t student para el céalculo del intervalo de confianza al 95% y para 2 grados de libertad
de 2.920.

Cuadro No. 78 Célculo de cambio de masa en el reactor y de formacion de producto gaseoso en el
analisis cinético del reactor de 100 g.

Tiempo (min) Amy (9) (= Amg (9) Amg (9) Masa de Masa de
0.14) material s6lido producto
dentro del gaseoso (g)
reactor (Q)
0 - - - 70+£0.1 0
5 0.00 0.00 0.00 70+0.1 0
10 0.00 0.00 0.00 70+0.1 0
15 0.00 0.00 0.00 70+£0.1 0
20 0.00 0.00 0.00 70+£0.1 0
25 0.00 0.00 0.00 70+£0.1 0
30 0.00 0.00 0.00 70+0.1 0
35 0.00 0.00 0.00 70+0.1 0
40 0.00 0.00 0.00 70+0.1 0
45 0.00 0.00 0.00 68.7 £ 0.14 0
50 0.00 0.00 0.00 67.4+£0.17 0
55 0.00 0.00 0.00 66 + 0.20 0
60 0.00 0.00 0.00 64.5+0.22 0
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Tiempo (min) Am (9) (= Amg (9) Amg (Q) Masa de Masa de
0.14) material solido producto
dentro del gaseoso (g)
reactor (Q)

65 0.00 0.00 0.00 62.2 £0.24 0

70 0.00 0.00 0.00 60.6 £ 0.26 0

75 0.00 0.00 0.00 58.6 £ 0.28 0

80 0.00 0.00 0.00 56.5+0.30 0

85 0.00 0.00 0.00 54.5+0.32 0

90 0.00 0.00 0.00 525+0.33 0

95 0.00 0.00 0.00 50.6 £0.35 0

100 0.00 0.00 0.00 48.9 +0.36 0

105 1.60 0.318 £+ 0.059 | 1.918 +0.153 46.98 + 0.38 0.318 £ 0.059
110 0.30 0.060 £ 0.030 | 0.360 +0.145 4470+ 0.40 0.378 + 0.066
115 -0.10 -0.020 £ 0.028 | -0.120 £ 0.144 | 42.55%0.42 0.358 £ 0.072
120 -0.10 -0.020 £ 0.028 | -0.120 £ 0.144 | 40.51+0.43 0.338 £ 0.077
125 -0.10 -0.020 £ 0.028 | -0.120 £ 0.144 | 38.59+0.45 0.318 £ 0.082
130 -0.10 -0.020 £ 0.028 | -0.120 £ 0.144 | 36.79 £ 0.47 0.298 + 0.087
135 0.10 0.020+£0.028 | 0.120+0.144 34.87 £0.49 0.318 £ 0.091
140 0.00 0.000 0.000 32.96 £ 0.51 0.318 £ 0.091
145 -0.40 -0.080 £ 0.031 | -0.480+0.145 | 31.52+0.53 0.239 + 0.096
150 0.10 0.020+£0.028 | 0.120+0.144 29.96 £ 0.55 0.258 £ 0.100
155 0.20 0.040+£0.029 | 0.240+0.144 28.16 £ 0.57 0.298 £ 0.104
160 -0.10 -0.020 £ 0.028 | -0.120 £ 0.144 | 26.48 £ 0.58 0.278 £ 0.108
165 -0.30 -0.060 +£ 0.030 | -0.360 £0.145 | 25.16+0.60 | 0.219+0.112
170 0.10 0.020+0.028 | 0.120+0.144 23.73 £ 0.62 0.239+0.116
175 0.00 0.000 0.000 22.29+0.64 0.239+0.119
180 0.40 0.080+0.031 | 0.480+0.145 20.37 + 0.66 0.318 £ 0.123
185 -0.20 -0.040 £ 0.029 | -0.240 £ 0.144 | 18.69 +0.68 0.278 £ 0.126
190 -0.40 -0.080 £ 0.031 | -0.480+£0.145 | 17.49+0.70 | 0.199 +0.130
195 0.00 0.000 0.000 16.29+0.72 | 0.199 £ 0.130
200 -0.10 -0.020 £ 0.028 | -0.120 £ 0.144 | 15.21+£0.74 0.179+£0.133
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Tiempo (min) Am (9) (= Amg (9) Amg (Q) Masa de Masa de
0.14) material solido producto
dentro del gaseoso (g)
reactor (Q)
205 0.00 0.000 0.000 14.14+0.76 | 0.179+0.133
210 0.40 0.080£0.031 | 0.480+0.145 | 12.58+0.78 | 0.258 + 0.137
215 -0.50 -0.099 £ 0.032 | -0.599 £ 0.145 | 11.62+0.79 | 0.159 +0.140
220 -0.60 -0.119+0.034 | -0.719+0.145 | 11.38%x0.81 0.040+£0.145
225 -0.10 -0.020 £ 0.028 | -0.120+0.144 | 11.26+0.83 0.020 £ 0.147
230 0.00 0.000 0.000 11.14 +0.85 0.020 £ 0.147
235 0.00 0.000 0.000 11.02 £ 0.87 0.020 £ 0.147
240 0.10 0.020+£0.028 | 0.120+0.144 10.78 £ 0.89 0.040 £ 0.150
245 0.00 0.000 0.000 10.54 +0.91 0.040 £ 0.153
250 -0.10 -0.020 £ 0.028 | -0.120 £ 0.144 | 10.42+0.93 0.020 £ 0.155
255 0.00 0.000 0.000 10.30+0.94 | 0.020 £ 0.155

e Se muestra los datos calculados para el andlisis cinético en el reactor de 100 g. Se muestra el

cambio de la masa del producto liquido en funcioén del tiempo, correspondiente a Amg; el
cambio de masa del producto gaseoso en funcién del tiempo, correspondiente a Amg; Se
muestra el cambio de masa dentro del reactor en funcion del tiempo, correspondiente a Amp,;
y se muestra la masa de material s6lido dentro del reactor y la masa de gas producido ambos
en funcion del tiempo. Los datos utilizados se encuentran en el Cuadro no. 31 en la seccion

de datos originales.

165



7

[l

5l

4

Masa (g)

3

21

10.00

1}

Figura No. 31 Prediccion de la masa dentro del reactor de 100 g en funcion del tiempo.
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Se muestra el analisis cinético para el reactor de 100 g. Se realiz6 la siguiente grafica en el
software Berkeley Madonna, se muestra en el eje X el tiempo en minutos, en el eje Y
izquierdo la masa en g y en el eje Y derecho la temperatura en °C. La curva anaranjada
corresponde a la ecuacién ajustada de la masa dentro del reactor en funcién del tiempo, la
curva azul corresponde a la masa de producto en funcién del tiempo y la curva verde

corresponde a la temperatura en funcidn del tiempo.

Cuadro No. 79 Calculo de cambio de masa en el reactor y de formacién de producto gaseoso en el

analisis cinético del reactor de 7.6 kg.

Tiempo Am (g) (2 0.1 Amyg (Q) Amg (9) Masa de Masa de
(min) 0) material s6lido producto
dentro del gaseoso (g)
reactor (g)
0 - - - 2280+ 10 0
5 0.00 0.000 0.000 2280+ 10 0
10 0.00 0.000 0.000 2280+ 10 0
15 0.00 0.000 0.000 2280+ 10 0
20 0.00 0.000 0.000 2280+ 10 0
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Tiempo Amy (Q) (= Amg (9) Amg (Q) Masa de Masa de
(min) 0.14) material solido producto
dentro del gaseoso (g)
reactor (g)
25 0.00 0.000 0.000 2280+ 10 0
30 0.00 0.000 0.000 2280+ 10 0
35 0.00 0.000 0.000 2280+ 10 0
40 0.00 0.000 -3.900 £ 0.03 2276.1+ 10 0
45 0.00 0.000 -12.400 £ 0.09 | 2263.7 10 0
50 0.00 0.000 -20.800 £ 0.16 | 22429+ 10 0
55 0.00 0.000 -28.500 £ 0.22 22144+ 10 0
60 0.00 0.000 -22.300 £ 0.17 2192.1+10 0
65 0.00 0.000 -26.400 + 0.20 2165.7 £ 10 0
70 0.00 0.000 -25.900 + 0.20 2139.8+ 10 0
75 0.00 0.000 -22.600 £ 0.17 2117.2+ 10 0
80 0.00 0.000 -24.400 £ 0.18 | 2092.8 + 10 0
85 0.00 0.000 -22.700 £ 0.17 2070.1+ 10 0
90 0.00 0.000 -21.300+ 0.16 | 2048.8 + 10.01 0
95 0.00 0.000 -22.300 £ 0.17 | 2026.5 +10.01 0
100 0.00 0.000 -19.500 £ 0.15 | 2007 +10.01 0
105 0.00 0.000 -21.900 £ 0.17 | 1985.1 +10.01 0
110 0.00 0.000 -19.000 + 0.14 | 1966.1 + 10.01 0
115 0.00 0.000 -21.200 £ 0.16 | 1944.9 +10.01 0
120 0.00 0.000 -17.900 £ 0.14 | 1927 +10.01 0
125 0.00 0.000 -17.600 + 0.13 | 1909.4 + 10.01 0
130 0.00 0.000 -18.700 £ 0.14 | 1890.7 +10.01 0
135 0.00 0.000 -19.600 £ 0.15 | 1871.1+10.01 0
140 0.00 0.000 -21.100 £ 0.16 1850 + 10.01 0
145 0.00 0.000 -22.600 £ 0.17 | 1827.4+10.01 0
150 0.00 0.000 -20.600 + 0.16 | 1806.8 +10.01 0
155 0.00 0.000 -20.000 + 0.15 | 1786.8 + 10.01 0
160 0.00 0.000 -29.500 £ 0.22 | 1757.3+10.01 0
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Tiempo Amy (Q) (= Amg (9) Amg (Q) Masa de Masa de
(min) 0.14) material solido producto
dentro del gaseoso (g)
reactor (g)
165 0.00 0.000 -17.800 £ 0.13 | 1739.5+10.01 0
18.892 + 1720.608 +
170 17.10 1.792 + 0.019 0.143 10.014 1.792 + 0.019
1697.628 +
175 3.70 0.388 £ 0.015 | 4.088 +0.142 10.014 2.180 + 0.025
1674.870 +
180 -0.20 -0.021 £ 0.015 | -0.221 £0.142 10.015 2.159 + 0.029
1654.210 +
185 -1.90 -0.199 £ 0.015 | -2.099 + 0.142 10.015 1.960 + 0.032
1632.446 +
190 1.00 0.105+0.015 | 1.105+0.142 10.016 2.064 + 0.036
1604.494 +
195 5.60 0.587+0.015 | 6.187 +0.142 10.016 2.651 +0.042
1583.393 +
200 -6.20 -0.650 £ 0.016 | -6.850 £+ 0.142 10.017 2.002 £ 0.044
1564.943 +
205 -2.40 -0.252 £ 0.015 | -2.652 £ 0.142 10.017 1.750 + 0.045
1545.498 +
210 0.90 0.094+£0.015 | 0.994 +0.142 10.018 1.844 + 0.047
1529.147 +
215 -2.80 -0.293 £ 0.015 | -3.093 £0.142 10.019 1.551 + 0.049
1510.587 +
220 2.00 0.210+0.015 | 2.210+0.142 10.019 1.761 + 0.051
1492.579 +
225 -0.50 -0.052 £ 0.015 | -0.552 £ 0.142 10.020 1.708 + 0.053
15.025 £ 1459.545 +
230 13.60 1.425+0.018 0.143 10.022 3.133 + 0.056
1430.931
235 -4.00 -0.419 £ 0.015 | -4.419+£0.142 10.023 2.714 + 0.058
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Tiempo Amy (Q) (= Amg (9) Amg (Q) Masa de Masa de
(min) 0.14) material solido producto
dentro del gaseoso (g)
reactor (g)
36.790 + 1365.528 +
240 33.30 3.490 £ 0.029 0.144 10.023 6.204 + 0.065
1316.696 +
245 -15.00 -1.572 £ 0.019 | -16.572+0.143 10.023 4.632 +0.068
1269.963 +
250 -1.90 -0.199 + 0.015 | -2.099 + 0.142 10.023 4.433 £ 0.069
1232.621 +
255 -8.50 -0.891+0.016 | -9.391 +£0.142 10.024 3.542 + 0.071
1196.605 +
260 -1.20 -0.126 £ 0.015 | -1.326 £ 0.142 10.025 3.416 + 0.073
1157.164 +
265 3.10 0.325+0.015 | 3.425+0.142 10.026 3.741 + 0.074
1124.241 +
270 -5.90 -0.618 £ 0.015 | -6.518 +£0.142 10.027 3.123 + 0.076
1093.306 +
275 -1.80 -0.189 £ 0.015 | -1.989 £ 0.142 10.027 2.934 £ 0.077
1059.058 +
280 3.00 0.314+0.015 | 3.314+0.142 10.028 3.249 + 0.079
1022.379 £
285 2.20 0.231+0.015 | 2.431+0.142 10.029 3.479 + 0.080
996.969 +
290 -10.20 -1.069 £ 0.017 | -11.269+0.142 10.030 2.410 +0.082
966.145 +
295 4.90 0.513+0.015 | 5.413+0.142 10.031 2.924 +0.083
936.426 +
300 -1.00 -0.105+0.015 | -1.105 £ 0.142 10.031 2.819 £ 0.084
908.806 +
305 -1.90 -0.199 £ 0.015 | -2.099 £ 0.142 10.032 2.620 + 0.086
310 2.70 0.283+0.015 | 2.983+0.142 878.203 £ 2.903 £ 0.087
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10.033

Tiempo Amy (Q) (= Amyg (Q) Amg (Q) Masa de Masa de
(min) 0.14) material s6lido producto
dentro del gaseoso (g)
reactor (g)
853.787 +
315 -5.60 -0.587 £ 0.015 | -6.187 + 0.142 10.034 2.316 £ 0.088
23532 805.839 +
320 21.30 2.232 +0.022 0.143 10.035 4548 + 0.091
779.435 +
325 -19.50 -2.043 £ 0.021 | -21.543+0.143 10.036 2.505 + 0.093
10.827 £ 742.203 £
330 9.80 1.027 + 0.016 0.142 10.037 3.532 £ 0.095
716.462 £
335 -10.40 -1.090 £ 0.017 | -11.490+0.142 10.038 2.442 + 0.096
689.284 +
340 1.30 0.136 £+ 0.015 | 1.436+0.142 10.039 2.578 + 0.097
669.508 +
345 -6.70 -0.702 £ 0.016 | -7.402 £ 0.142 10.040 1.876 + 0.099
644.760 £
350 4.50 0.472+£0.015 | 4.972+0.142 10.041 2.347 £ 0.100
621.339 +
355 -1.20 -0.126 £ 0.015 | -1.326 £ 0.142 10.042 2.222 +0.101
594.492 +
360 3.10 0.325+0.015 | 3.425+0.142 10.043 2.546 + 0.102
567.756 £
365 -0.10 -0.010 £ 0.015 | -0.110+0.142 10.044 2.536 + 0.103
548.091 +
370 -6.40 -0.671+£0.016 | -7.071+£0.142 10.045 1.865 = 0.104
520.692 £
375 7.00 0.734+£0.016 | 7.734+£0.142 10.046 2.599 + 0.105
494,288 £
380 -0.90 -0.094 £ 0.015 | -0.994 + 0.142 10.047 2.505 + 0.106
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Tiempo Amy (Q) (= Amg (9) Amg (Q) Masa de Masa de

(min) 0.14) material solido producto
dentro del gaseoso (g)
reactor (g)
473.959 +

385 -5.50 -0.576 £ 0.015 | -6.076 + 0.142 10.048 1.928 + 0.108
452.085 +

390 1.40 0.147£0.015 | 1.547 +£0.142 10.049 2.075+£0.109
437.501 £

395 -6.60 -0.692 +0.016 | -7.292 +0.142 10.050 1.383+0.110
421.371

400 1.40 0.147+£0.015 | 1.547 +0.142 10.051 1530+ 0.111
408.445 +

405 -2.90 -0.304 £ 0.015 | -3.204 £ 0.142 10.052 1.226 £ 0.112
395.298 +

410 0.20 0.021 £0.015 | 0.221+0.142 10.053 1.247 +0.113
383.366

415 -1.10 -0.115+0.015 | -1.215+0.142 10.054 1.132+0.114
371.324 £

420 0.10 0.010+0.015 | 0.110+0.142 10.055 1.142 + 0.115
363.038 +

425 -3.40 -0.356 £ 0.015 | -3.756 £ 0.142 10.056 0.786 £ 0.116
353.758 £

430 0.90 0.094+£0.015 | 0.994 +0.142 10.057 0.880+£0.117
345.914 +

435 -1.30 -0.136 £ 0.015 | -1.436 £ 0.142 10.058 0.744 £ 0.117
338.622 £

440 -0.50 -0.052 £ 0.015 | -0.552 £ 0.142 10.059 0.692 +0.118
332.104 £

445 -0.70 -0.073+0.015 | -0.773£0.142 10.061 0.618 £0.119
326.249 £

450 -0.60 -0.063 £ 0.015 | -0.663 + 0.142 10.062 0.555 +0.120

455 -0.20 -0.021 £ 0.015 | -0.221 £0.142 320.614 0.534+£0.121
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10.063
Tiempo Amy (Q) (= Amyg (Q) Amg (Q) Masa de Masa de

(min) 0.14) material s6lido producto
dentro del gaseoso (g)
reactor (g)
315.643 £

460 -0.60 -0.063 £ 0.015 | -0.663 + 0.142 10.064 0.472 £0.122
310.561 +

465 0.10 0.010+0.015 | 0.110+0.142 10.065 0.482 £ 0.123
306.141 +

470 -0.60 -0.063 £ 0.015 | -0.663 £ 0.142 10.067 0.419+£0.124
302.385 +

475 -0.60 -0.063 £ 0.015 | -0.663 + 0.142 10.068 0.356 +0.125
299.513 +

480 -0.80 -0.084 +0.015 | -0.884 +£0.142 10.069 0.272 £ 0.126
296.751

485 -0.10 -0.010 £ 0.015 | -0.110 £ 0.142 10.071 0.262 + 0.127
294.320 £

490 -0.30 -0.031+£0.015 | -0.331+£0.142 10.073 0.231+£0.128
292.000 +

495 -0.10 -0.010 £ 0.015 | -0.110+0.142 10.074 0.220+£0.129

Se muestra los datos calculados para el analisis cinético en el reactor de 7.6 kg. Se muestra el
cambio de la masa del producto liquido en funcioén del tiempo, correspondiente a Amg; el
cambio de masa del producto gaseoso en funcion del tiempo, correspondiente a Amg; Se
muestra el cambio de masa dentro del reactor en funcion del tiempo, correspondiente a Amg,;
y se muestra la masa de material solido dentro del reactor y la masa de gas producido ambos
en funcién del tiempo. Los datos utilizados se encuentran en el Cuadro No. 32 en la seccion

de datos originales.

172



Masa (g)

Figura No. 32 Prediccion de la masa dentro del reactor de 7.6 kg en funcion del tiempo.
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Se muestra el analisis cinético del reactor de 7.6 kg. Se realiz6 la siguiente grafica en el
software Berkeley Madonna, se muestra en el eje X el tiempo en minutos, en el eje Y
izquierdo la masa en g y en el eje Y derecho la temperatura en °C. La curva anaranjada
corresponde a la masa dentro del reactor en funcion del tiempo, la curva azul corresponde a la
formacion del producto en funcién del tiempo y la curva verde corresponde a la temperatura

en funcion del tiempo.
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Cuadro No. 80 Constantes de la ecuacion de temperatura en funcion del tiempo para los dos
reactores

Constante Reactor de 100 g Reactor de 7.6 kg

b 0.961 1.01826

c 13.20422 51

d 0.10009 0.66657

te 52.0 6.0088

2.69462 0.18076

- 14.9

m
f - -0.0106
9
h

- 16.21109

- -4.01728

- -3.1031*10*

72.0

Q o) o} N+
1

- -0.032

- 3.82562

- 17.24498

-0.027

- 2.40604

= > = D=
1

- 4.80606

Las constantes corresponden a las ecuaciones de temperatura en funcién del tiempo
de ambos reactores, que corresponden a las ecuaciones 29 y 30 en la seccion de
ecuaciones. Se obtuvo las siguientes constantes por medio de un ajuste de datos
experimentales con los modelos generados por medio del software Berkeley
Madonna.
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Cuadro No. 81 Constantes de la ecuacion de masa en funcion del tiempo para los dos reactores

Reactor de 100 g

Reactor de 7.6 kg

Constante
Wi 10.30 292.0
A 0.44524 2.93551
Ea 8305.88549 19150.0
R 8.314 8.314
n 0.54521 0.78

Las constantes corresponden a las ecuaciones de masa en funcion del tiempo de
ambos reactores, que corresponden a las ecuaciones 31 y 32 en la seccion de
ecuaciones. Se obtuvo las siguientes constante por medio de un ajuste de datos
experimentales con los modelos generados por medio del software Berkeley

Madonna.

Cuadro No. 82 Abundancia de los compuestos de la fraccion pesada del producto liquido de
pirodlisis sin solvente para la muestra 1

Pico Tiempo de retencion Abundancia (sin Compuesto
(min) solvente) (%)
1 1.266 - Agua
2 1.32 - Alcohol etilico
3 1.602 - Triclorometano
4 2.18 - Triclorometano
5 38.637 4.97 2-n-heptilfurano
6 41.121 1.76 2-isoamilpirazina
Ciclohexano, 1,5-
dietenil-2,3-dimetil-, (1
alfa, 2 alfa, 3 alfa, 5
7 45.365 4.66 beta) -
8 45.515 2.38 2-n-octilfurano
3-Ciclohexeno-1-
9 47.657 2.49 etanol, beta, 4-dimetil-
10 47,798 5.49 Ciclohexeno, 3-(1-
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hexenil)-, (E)

Pico Tiempo de retencion Abundancia (sin Compuesto
(min) solvente) (%)
11 48.776 9.02 3-hexanol, 2,3-dimetil-
2,2-dimetil-5-hexen-3-
12 49.863 2.07 ol
Oxacyclotridecan-2-
13 50.118 2.49 ona
Metil (Z) - 5, 11, 14, 17
14 50.65 36.99 - eicosatetraenoato
9,12, 15 - 4cido
octadecatrienoico
15 50.787 2.28 metilester, (Z,Z,2) -
Ciclohexano, 1,2-
dietenil-4-(1-
16 51.874 0.52 metiletildeno)-, cis-

Ciclohexano, 1-etenil-
1-metil-2,4-bis(1-
metiletinil)-, (1S-(1

17 52.702 11.81 alfa, 2 beta, 4 beta))
18 59.379 2.59 Nonadecano

19 64.328 5.28 Eicosano

20 69.736 5.18 Heptacosano

e Se muestra la abundancia de los componentes de la primera muestra de la fraccion pesada del
producto liquido de pirdlisis. Se muestra el porcentaje de abundancia calculado sin tomar en
cuenta el solvente para cada pico a sus respectivos tiempos de retencion. Los datos utilizados

se encuentran en el Cuadro No. 34 en la seccion de datos calculados.
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Cuadro No. 83 Abundancia de los compuestos de la fraccion pesada del producto liquido de
piro6lisis sin solvente para la muestra 2

Pico Tiempo de retencion Abundancia (sin Compuesto
(min) solvente) (%)
1 1.265 - Agua
2 1.324 - Alcohol etilico
3 1.597 - Triclorometano
4 38.637 6.99 2-n-heptilfurano
5 47.798 7.42 2-1soamilpirazina
6 48.799 8.47 3-hexanol, 2,3-dimetil-
Metil (2) - 5, 11, 14, 17
7 50.627 45.34 - eicosatetraenoato
Ciclohexano, 1-etenil-
1-metil-2,4-bis(1-
metiletinil)-, (1S-(1
8 52.701 15.68 alfa, 2 beta, 4 beta))
9 64.323 7.84 Nonadecano
10 69.704 8.26 Eicosano

e Se muestra la abundancia de los componentes de la segunda muestra de la fraccion pesada del
producto liquido de pirdlisis. Se muestra el porcentaje de abundancia calculado sin tomar en
cuenta el solvente para cada pico a sus respectivos tiempos de retencion. Los datos utilizados

se encuentran en el Cuadro No. 34 en la seccién de datos originales.

Cuadro No. 84 Andlisis estadistico del poder calorifico en base himeda del producto sélido de

piroélisis
Media (kJ/kg) Desviacion Intervalo de Intervalo de Coeficiente de
estandar (kJ/kg) | confianzaal 95% | confianza al 95% variacion (%)
valor minimo valor superior
(kJ/kg) (kJ/kg)
29699 + 0.28 1411.13 27320.03 32077.97 4.75

e Se muestra el anélisis estadistico del poder calorifico en base humeda del producto sélido de

pirdlisis. Se utilizé un valor de t student para el célculo del intervalo de confianza al 95% y
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para 3 grados de libertad de 2.353. Los datos utilizados se encuentran en el Cuadro No. 35 en

la seccion de datos originales.

Cuadro No. 85 Célculo del poder calorifico del producto liquido en base himeda de pir6lisis para
la fraccion ligera y pesada

Fraccién Corrida Fraccion Fraccion Poder Poder Poder
masica de masica del | calorificode | calorifico calorifico
acido producto la mezcla del &cido | del producto
benzoico (kg | liquido (kg (kJ/kg) (x benzoico liquido
acido liquido/kg) | 0.5 kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg)
benzoico/kg)
1 0.497 + 0.503 + 13553 26432 850.93 +
0.0003 0.0004 0.76
) 2 0.377 = 0.623 + 11237 26432 2042.28 +
Ligera
0.0003 0.0004 2.08
3 0.565 + 0.435 + 15485 26432 1256.34 +
0.0002 0.0003 0.97
1 0.608 + 0.392 + 22450 26432 16285.43 +
0.0002 0.0002 11.55
2 0.522 + 0.478 + 24352 26432 22076.03 +
Pesada
0.0003 0.0003 18.69
3 0.506 + 0.494 + 28152 26432 29917.23 +
0.0002 0.0003 21.45

e Se muestra el célculo del poder calorifico en base himeda del producto liquido de pir6lisis en
base a las fracciones masicas de acido benzoico y el producto liquido. Se utilizé el poder
calorifico del &cido benzoico a condiciones estandar de 26,432 kJ/kg (Engineering ToolBox,
2017). Los datos utilizados se encuentran en el Cuadro No. 36 en la seccion de datos

originales.
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Cuadro No. 86 Andlisis estadistico del poder calorifico en base humeda del producto liquido de
pir6lisis para la fraccién ligera y pesada

Fraccién Media (kJ/kg) Desviacion Intervalo de Intervalo de | Coeficiente de
estandar confianza al confianza al variacion (%)
(kJ/kg) 95% valor 95% valor
minimo superior
(kJ/kg) (kJrkg)
Ligera 1383.18 £ 0.80 605.72 362.02 2404.34 43.79
Pesada 22759.56 + 6841.56 11225.63 34293.49 30.06
10.24

e Se muestra el andlisis estadistico del poder calorifico en base himeda del producto liquido de
pirdlisis tanto para la fraccion ligera como para la fraccién pesada. Se utilizé un valor de t
student para el célculo del intervalo de confianza al 95% y para 2 grados de libertad de 2.920.

Cuadro No. 87 Porcentaje de humedad y analisis estadistico de las muestras del producto sélido

de pirolisis
Crisol Porcentaje Media (%) | Desviaciéon | Intervalo de | Intervalo de | Coeficiente
de humedad estandar (%) | confianza al | confianza al | de variacion
(%) 95% valor 95% valor (%)
inferior (%) | superior (%)
1 221 +
0.000016
2 4.60 £
0.000040 2.24
3 5191 0.000012 1.81 0.11 4.37 80.87
0.000002
4 192
0.000016

e Se muestra el porcentaje de humedad del producto sélido y su respectivo andlisis estadistico.
Se utilizé un valor de t student para el calculo del intervalo de confianza al 95% y para 3
grados de libertad de 2.353. Los datos utilizados se encuentran en el Cuadro No. 38 en la

seccion de datos originales.
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Cuadro No. 88 Porcentaje de cenizas y analisis estadistico de las muestras del producto sélido de

pirélisis
Crisol Porcentaje Media (%) | Desviacion | Intervalo de | Intervalo de | Coeficiente
de cenizas estandar (%) | confianza al | confianza al | de variacion
(%) 95% valor 95% valor (%)
inferior (%) | superior (%)
1 9.95+
0.00008
2 1139+
0.00011 10.50 £
3 e 0.00005 0.66 9.72 11.27 6.27
0.00009
4 10.05
0.00009

e Se muestra el porcentaje de cenizas del producto sélido y su respectivo analisis estadistico. Se
utilizé un valor de t student para el calculo del intervalo de confianza al 95% y para 3 grados
de libertad de 2.353. Los datos utilizados se encuentran en el Cuadro No. 39 en la seccion de

datos originales.
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Cuadro No. 89 Porcentaje de material volatil y anlisis estadistico de las muestras de producto
sélido de pirolisis

Crisol Porcentaje | Porcentaje Media | Desviacion | Intervalo | Intervalo | Coeficiente
de masa de (%) estandar de de de
perdida material (%) confianza | confianza | variacién

(%) volatil (%) al 95% al 95% (%)
valor valor
inferior superior
(%) (%)
1 24.99 + 22.78 +
0.00019 0.00019
2 25.46 + 20.86 +
0.00022 0.00023 24.38 +
3.13 20.70 28.06 12.83
3 27.95 + 27.76 + 0.00011
0.00022 0.00022
4 28.06 + 26.11+
0.00024 0.00024

e Se muestra el porcentaje de material volatil del producto sélido y su respectivo andlisis
estadistico. Se utilizd un valor de t student para el calculo del intervalo de confianza al 95% y
para 3 grados de libertad de 2.353. Los datos utilizados se encuentran en el Cuadro No. 40 en

la seccion de datos originales.
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Cuadro No. 90 Porcentaje de carbono fijo y andlisis estadistico de las muestras de producto sélido

de pirolisis
Crisol Porcentaje Media (%) | Desviacion | Intervalo de | Intervalo de | Coeficiente
de carbono estandar (%) | confianza al | confianza al | de variacion
fijo (%) 95% valor 95% valor (%)
minimo (%) | superior (%)
1 65.05 =
0.00020
2 63.16 +
0.00025 62.89 +
3 SIa0s 0.00012 1.62 60.98 64.79 2.57
0.00024
4 61.89 +
0.00026

e Se muestra el porcentaje de carbono fijo del producto sélido y su respectivo andlisis
estadistico. Se utilizd un valor de t student para el calculo del intervalo de confianza al 95% y
para 3 grados de libertad de 2.353.

Cuadro No. 91 Densidad de bulto aireada y analisis estadistico del producto sélido de pir6lisis

Corrida Densidad de Media Desviacion | Intervalo de | Intervalo de | Coeficiente
bulto (kg/m?) estandar confianza al | confianza al | de variacion
aireada (kg/m?) 95% valor 95% valor (%)
(kg/m?3) minimo superior
(kg/m?3) (kg/m?3)
1 214.86 +
1.98
2 228.26 +
1.65 237.61
19.34 214.85 260.37 8.14
3 252.56 + 0.96
2.07
4 254.76 £
1.93
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e Se muestra los datos calculados de la densidad de bulto aireada del producto sélido en
cuadruplicado. Ademas, se muestra el analisis estadistico, utilizando un valor de t student
para el calculo del intervalo de confianza al 95% y con 3 grados de libertad de 2.353. Los

datos utilizados se encuentran en el Cuadro No. 41 en la seccidn de datos originales.

Cuadro No. 92 Densidad de bulto compacta y analisis estadistico del producto sélido de pir6lisis

Corrida Densidad de Media Desviacion | Intervalo de | Intervalo de | Coeficiente
bulto (kg/m?3) estandar confianza al | confianza al | de variacion
compacta (kg/m?3) 95% valor 95% valor (%)
(kg/m?3) minimo superior
(kg/m?3) (kg/m?3)
1 265.00 £
2.77
2 262.50 +
2.06 268.87 +
6.00 261.80 275.93 2.23
3 273.61 £ 1.18
2.35
4 274.36 £
2.18

e Se muestra los datos calculados de la densidad de bulto compacta del producto sélido en
cuadruplicado. Ademas, se muestra el andlisis estadistico, utilizando un valor de t student
para el calculo del intervalo de confianza al 95% y con 3 grados de libertad de 2.353. Los

datos utilizados se encuentran en el cuadro no. 42 en la seccién de datos originales.
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Cuadro No. 93 Densidad de bulto de trabajo y analisis estadistico del producto solido de pirdlisis

Corrida Densidad de Media Desviacion | Intervalo de | Intervalo de | Coeficiente
bulto de (kg/m?3) estandar confianza al | confianza al | de variacion
trabajo (kg/m?3) 95% valor 95% valor (%)
(kg/m?3) minimo superior

(kg/m?3) (kg/m?3)

1 22435 +

3.13
2 232.73 +

2.48 241.86 +

15.77 223.30 260.41 6.52

3 254.18 + 1.43

3.02
4 256.16

2.81

Se muestra los datos calculados de la densidad de bulto de trabajo del producto sélido en
cuadruplicado. Ademas, se muestra el andlisis estadistico, utilizando un valor de t student

para el célculo del intervalo de confianza al 95% y con 3 grados de libertad de 2.353.

Cuadro No. 94 Densidad y analisis estadistico del producto liquido de pirdlisis

Corrida Densidad Media Desviacion | Intervalo de | Intervalo de | Coeficiente
(kg/m?) (kg/m?) estandar | confianzaal | confianza al | de variacion
(kg/m?3) 95% valor | 95% valor (%)
minimo superior
(kg/m®) (kg/m®)
1 1001.67 =
8.51
2 2145.98 +
12.39 1693.49 +
3 TO0E 45 % 461 492.96 1113.52 2273.46 29.11
8.71
4 1720.86 =
6.23
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e Se muestra los datos calculados de la densidad del producto liquido en cuadruplicado.
Ademas, se muestra el analisis estadistico, utilizando un valor de t student para el célculo del
intervalo de confianza al 95% y con 3 grados de libertad de 2.353. Los datos utilizados se

encuentran en el Cuadro No. 43 en la seccion de datos originales.

Cuadro No. 95 Analisis estadistico de la viscosidad dindmica del producto liquido de piro6lisis

Media (mPas)

Desviacion

estandar (mPas)

Intervalo de

confianza al 95%

Intervalo de

confianza al 95%

Coeficiente de

variacion (%)

valor minimo valor superior
(mPas) (mPas)
11.43£0.02 1.78 10.12 12.74 15.57

e Se muestra el analisis estadistico de la viscosidad del producto liquido de pir6lisis. Se utilizd
un valor t student para el célculo del intervalo de confianza al 95% Yy para 6 grados de libertad
de 1.9432. Los datos utilizados se encuentran en el Cuadro No. 44 en la seccion de datos

originales.
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Cuadro No. 96 Viscosidad cinematica del producto liquido de pirolisis

Corrida Viscosidad | Media (cSt) | Desviacion | Intervalo de | Intervalo de | Coeficiente
cinematica estandar confianza al | confianza al | de variacion
(cSt) (cSt) 95% valor 95% valor (%)
minimo superior
(cSt) (cSt)
1 6.023 + 6.748 £ 0.01 1.051 5.977 7.520 15.57
0.034
2 7.558 +
0.036
3 7.204 +
0.035
4 5.669 +
0.033
5 5315+
0.033
6 7913 +
0.037
7 7.558 +
0.036

e Se muestra los datos calculados de la viscosidad cinematica del producto liquido de pirolisis.
Se utilizé el valor obtenido de la densidad promedio para el calculo realizado. Se muestra,
ademas, el analisis estadistico de la viscosidad cinematica. Se utilizé un valor t student para el

calculo del intervalo de confianza al 95% Yy para 6 grados de libertad de 1.9432.
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Cuadro No. 97 Porcentaje de nitrdgeno y analisis estadistico para el analisis de Kjeldahl del
producto solido de pirdlisis

Muestra Porcentaje Media (%) | Desviacion | Intervalo de | Intervalo de | Coeficiente
de nitrégeno estandar (%) | confianza al | confianza al | de variacion
(%) 95% valor 95% valor (%)
minimo (%) | superior (%)
1 2.31+£0.03
2 2.31+0.04
3 2.38+£0.03
n 5305003 2.33+£0.01 0.03 2.30 2.36 1.48
5 2.36 £ 0.03
6 2.30+£0.03

e Se muestra el porcentaje de nitrégeno del andlisis Kjeldahl para el producto sélido de pirdlisis
con su respectivo andlisis estadistico. Se utilizé un valor t student para el calculo del intervalo
de confianza al 95% y para 5 grados de libertad de 2.1318. Los datos utilizados se encuentran

en el Cuadro no. 45 en la seccion de datos originales.

D. Ecuaciones
Ecuacion No. 4 Volumen del recipiente utilizado para la medicion de la densidad de bulto

recipiente

D
Vrecipiente =T * ( 2 ) * hrecipiente

Ecuacion no. 5 densidad de bulto

Mmaterial

DBA,C -

Vrecipiente

Ecuacion No. 6 Densidad de bulto de trabajo
DBT = C x (DBC — DBA) + DBA
Donde:
DBA = densidad de bulto aireada
DBC = densidad de bulto compacta
DBT = densidad de bulto de trabajo

187



Ecuacion No. 7 Factor de compresibilidad de sélidos para la densidad de bulto de trabajo
o DBC — DBA
~ DBC

Ecuacion No. 8 Diametro de particula

l
Dp = -
Donde:
Dp = didmetro de particula
l = longitud total de la materia prima
n = ndmero de muestras utilizadas

Ecuacion No. 9 Porcentaje de humedad en el proceso de secado por medio del horno
deshidratador

_ My, 0,t=x min

% Humedad;—y min = * 100%

m;
Donde:

My, 0,t=x min = Masa de agua luego de x minutos de secado

% Humedad;—, min = porcentaje de humedad luego de x minutos de secado

m; = masa inicial de la materia prima

Ecuacion No. 10 Masa inicial de agua en la muestra

My, 0,iniciat = M; * % Humedadpciq
Donde:
% Humedad;yiciq; = porcentaje de humedad inicial en la materia prima

My, 0,iniciar = Masa de agua inicial en la materia prima

Ecuacion No. 11 Masa de la materia prima seca utilizada para el secado

Mmaterial seco = Mi — My, 0,inicial
Donde:

Myaterial seco = Masa de la materia prima seca

Ecuacion No. 12 Masa de agua en un tiempo determinado durante el proceso de secado

mHZO,t=x min — Mt=x min — Mmaterial seco
Donde:

My—y min = Masa de la materia prima luego de x minutos de secado

188



Ecuacion No. 13 Eficacia de molino

Minolido

Nmotino = ————— * 100%
alimentado
Donde:
Mylimentado = Masa de la materia prima a moler
Muyotido = Masa de la materia prima luego de la molienda
Nmotino = €ficacia del molino
Ecuacion No. 14 Porcentaje de material en una malla determinada
% enmalla; = m";n;:‘“ * 100%

Donde:

% en malla; = porcentaje que se encuentra en la malla mesh i
my = masa total alimentada al tamizaje

Maia,; = masa en lamalla i

Ecuacion No. 15 Porcentaje de material que atraviesa la malla inicial del sistema de tamizaje
% que pasa por malla;picia; = 100% — % en malla;nicia
Donde:
% que pasa por malla;,;ciq; = POTrcentaje que pasa por la primera malla

% enmalla;,iciq; = Porcentaje en la primera malla

Ecuacion No. 16 Porcentaje de material que atraviesa una malla determinada
% que pasa por malla; = % que pasa por malla;,1 — % en malla;
Donde:
% que pasa por malla; = porcentaje que pasa por lamalla i
% que pasa por malla; .,

= porcentaje que pasa por la malla con mesh inferior al que se desea calcular

Ecuacion No. 17 Balance de masa del proceso de pir6lisis

Maiim = Mchar + Myig + My, 0 + Myas
Donde:
Myim = masa alimentada al reactor

Menar = masa de producto sélido
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myq = masa de producto liquido
my,o = masa de agua

Myqs = masa de gas

Ecuacion No. 18 Rendimiento de los productos de pir6lisis

% producto = —2"°% x 100%

Malim
Donde:
% producto = rendimiento de producto de pirdlisis (s6lido, liquido, H,0 o gas)
Myroqa = Masa del producto (s6lido, liquido, H,0 o gas)

Myim = masa de alimentacion al reactor

Ecuacion No. 19 Conversion de los productos de pirdlisis
” Malim — Mol
% Conversion = ——= 3%+ 100%
Matim

Donde:
% Conversion = porcentaje de conversiéon de la biomasa
Mgim = masa de la alimentacion al reactor

mg,; = masa de producto so6lido

Ecuacion No. 20 Masa de alimentacion seca en el proceso de pirdlisis

Matim seca = Matim — MHA,0
Donde:
Malim seca = Masa de la alimentacion en base seca
Myim = masa de la alimentacion

my,o = masa de agua

Ecuacion No. 21 Cambio de masa global del producto gaseoso en el proceso de piro6lisis

An‘Lgas global = mgas final — mgas inicial
Donde:
Amgas giobat = cambio de masa de producto gaseoso global del proceso
Myas rinat = Masa final de producto gaseoso obtenido del balance de masa

Myas inicial = Masa inical de producto gaseoso
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Ecuacion No. 22 Cambio de masa global del producto liquido en el proceso de pirdlisis

Am'liquiato global = mll’quido final — mll’quido inicial
Donde:
AMyiquiao giobal = cambio de masa de producto liquido global del proceso
Miiquido final = Masa final de producto liquido
Miiquido inicial = Masa inicial de producto liquido

Ecuacion No. 23 Constante de relacion de formacién de producto gaseoso con respecto al
producto liquido

Angas global
B A"lliquido global
Donde:
k

= constante de la relacién del formacion de producto gaseoso conrespecto al producto liquido

Ecuacion No. 24 Cambio de masa instantaneo del producto liquido

Amy =my, —my,
Donde:
Am; = cambio de masa del producto liquido instantaneo
my, = masa de producto liquido en el tiempo 1
my, = masa de producto liquido en el tiempo 2

Ecuacion No. 25 Cambio de masa instantaneo del producto gaseoso utilizando la constante de
relacién de productos

Amg =k * Am,
Donde:
Amg = cambio de masa del producto gaseoso instantaneo
Ecuacion No. 26 Cambio de masa instantaneo dentro del reactor
Amg = Amy, + Amy
Donde:

Ampy = cambio de masa dentro del reactor instantaneo
Ecuacion No. 27 Cambio de masa instantaneo del producto gaseoso
Amg = mg, —mgy,
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Donde:
Amg = cambio de masa del producto gaseoso instantaneo
mg, = masa de producto gaseoso en el tiempo 1

mgy, = masa de producto gaseoso en el tiempo 2

Ecuacion No. 28 Masa instantanea en el punto 2 dentro del reactor
Mgy = Mgy —Mpy — My
Donde:
mg; = masa dentro del reactor en el tiempo 1

mg, = masa dentro del reactor en el tiempo 2

Ecuacion No. 29 Ecuacion de temperatura en funcién del tiempo para el reactor de 100 g

-1

t
T

b+cxe m

T=T1+

Donde:
T = Temperatura dentro del reactor
T; = Temperatura en el instante 1
T, = Temperatura en el instante 2
t = tiempo

b,c,d, te, m = constantes arbitrarias

Ecuacion No. 30 Ecuacion de temperatura en funcion del tiempo para el reactor de 7.6 kg

T,-T, n f N a " B
a-t L-T, t LT3 t Ts-Ty_ t
te q h h

—te 4 _h : K h
btcxem pigxe J ptyxe J p+ixe J

T=T1+

Donde:
T = Temperatura dentro del reactor en funcion del tiempo
T, Ty, T3, Ty, Ts = Temperatura inicial y final de una rampa de temperatura
t = tiempo

b,c,d,te,m,f,g,h,j,p,q a7 Q, B, A 1= constantes arbitrarias

Ecuacion No. 31 Ecuacion de masa en funcion del tiempo para el reactor de 100 g

0,T <115°C
Wk« (W —w,)", T = 115°C
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—Ea
k = A *x eR*T

Donde:
1y = velocidad de cambio de masa del reactor en funcion del tiempo
W = masa instantanea dentro del reactor
W = masa final dentro del reactor
n = orden de reaccion

k = constante de Arrhenius
A = constante de frecuencia
Ea = energia de activaciéon

R = constante de los gases ideales

T = Temperatura (ec.de Boltzmann modificada)

Ecuacion No. 32 Ecuacion de masa en funcion del tiempo para el reactor de 7.6 kg
0, T <120°C
W ks (W - Wp)", T = 120°C

—Ea
k = A * eRT

Donde:
1, = velocidad de cambio de masa del reactor en funcién del tiempo
W = masa instantanea dentro del reactor
Wr = masa final dentro del reactor
n = orden de reaccion

k = constante de Arrhenius
A = constante de frecuencia
Ea = energia de activacion

R = constante de los gases ideales

T = Temperatura (ec.no.3)

Ecuacion No. 33 Flujo mésico de agua en el condensador

My, 0 = qu,0 * PH,0 @ 22°C
Donde:
Donde.
My,o = flujo masico de agua de enfriamiento
du,0 = caudal de agua de enfriamiento

193



PH,0 @ 22°c = densidad del agua a 22°C

Ecuacion No. 34 Masa de agua de enfriamiento utilizada

My,0 = My,o * top
Donde:
top = tiempo de operacion del proceso de pirolisis

my,o = masa de agua de enfriamiento utilizada en la pirolisis

Ecuacion No. 35 Porcentaje de aire en exceso en un proceso de combustion

Maire teo _ Mgire

Mpropanoteo  Mpropano

% aire en exceso = * 100%

Myire teo
mpropano teo

Donde:

Myire teo = Masa de aire tedrico para lograr una combustion completa
Mpropano teo = Masa de propano tedrico para lograr una combustion completa
% aire en exceso = porcentaje de aire en exceso en la combustion
Mmgire = masa de aire real para la combustién incompleta

Mpropano = Masa de propano real para la combustion incompleta

Ecuacion No. 36 Masa de propano que reacciona durante la combustion

mpropano rxn Ncombustion * mpropano

Donde:
Mpropano ran = MaAsa de propano que reacciona en la combustion
Neombustion = eficiencia de la comustion
Ecuacion No. 37 Energia en forma de calor proporcionada por la mufla
Q=0Qxt
Donde:

Q = calor afiadido por la mufla al reactor de pirdlisis en el proceso
Q = Potencia de la mufla

t = tiempo de operacion de pirolisis
Ecuacion No. 38 Energia en forma de calor proporcionada por la combustion de gas propano

Qpropano = Mpropano * p. C-propano
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Donde:
Qpropano = calor ahadido al reactor por el propano
Myropano = Masa de propano que reacciona y combustiona

P.C.propano = poder calorifico del propano

Ecuacion No. 39 Calor retirado en el condensador

QH,0 cond. = Mu,0 * CPu,o * AT
Donde:

QH,0 cona. = calor removido en el condensador por el agua
my,o = masa de agua obtenida del reactor
Cpu,o0 = capacidad calorifica del agua

AT = cambio de temperatura del agua del condensador

Ecuacion No. 40 Calor transferido por la mezcla gaseosa en el condensador
ans+vapor = mHZO * /1H20 + Myc qcético * Aéc.acético + mfracci()n pesada * Afraccién pesada
Donde:
Qgas+vapor = calor que cede la mezcla de gases salientes del reactor

A = calor latente de vaporizacién del agua, acido acético y la fraccion pesada
m = masa de agua, acido acético y la fraccién pesada
Ecuacion No. 41 Energia en forma de calor proporcionada por el producto sélido
Qsor = Mgop * P. C.s0;
Donde:
Q = Energia en forma de calor proporcionada por los productos de pirdélisis

mg,; = masa de producto so6lido

Myigero = masa de la fraccion ligera del producto liquido

Ecuacion No. 42 Energia en forma de calor proporcionada por el producto liquido

Qiig = Miigero * P-Cujigerot Mpesado * P- Copesado
Donde:
Q = Energia en forma de calor proporcionada por los productos de pirdlisis
Myigero = masa de la fraccion ligera del producto liquido
Mpesada = Masa de la fraccion pesada del producto liquido

P.C.= poder calorifico
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Ecuacion No. 43 Energia en forma de calor proporcionada por el producto gaseoso

Qgas = my, * P. C.H2+ Meo * P.C.cot+ Mcy, * P. C.CH4
Donde:
Q = Energia en forma de calor proporcionada por los productos de pirdlisis
my, = masa de hidrégeno en el producto gaseoso
mco = masa de mondxido de carbono en el producto gaseoso
mcy, = masa de metano en el producto gaseoso

P.C.= poder calorifico

Ecuacion No. 44 Energia en forma de calor proporcionada por la materia prima

Qaiim = (1 = %Hmotiao) Maiim * P. C.qiim
Donde:
Quim = energia en forma de calor proporcionada por la alimentacion
Myim = masa de alimentacion al reactor
P.C.41im = voder calorifico de la semilla de aguacate
%H 01100 = POTCentaje de humedad de la materia prima molida

Ecuacion No. 45 Porcentaje de abundancia de los compuestos obtenidos de cromatografia sin
solvente

. % Area compuesto i
% Abundancia = - - * 100%
Y. % Areas sin solvente

Donde:
% Abundancia = abundancia de un componente sin tomar en cuenta el solvente

% Area compuesto i = porcentaje de 4rea bajo la curva para el compuesto de interés
Z % Areas sin solvente

= sumatoria de areas bajo la curva de todos los componentes sin tomar en cuenta el solvente

Ecuacion No. 46 Poder calorifico del producto liquido

P. C-mezcla = Xac.benzoico * P. C-éc.benzoico+ xll’quido * P. C-ll'quido
Donde:
P.C.jpezcia = poder calorifico de la mezcla
P. C.scpenzoico = poder calorifico del acido benzoico

P. C.iquido = poder calorificio del producto liquido

Xsc.benzoico = fraccion masica del acido benzoico
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Xiiquido = fTaccion masico del producto liquido

Ecuacion No. 47 Porcentaje de humedad en el producto sélido

Wi—Wf

% Humedad = (m

) * 100%

Donde:
% Humedad = porcentaje de humedad en el producto so6lido
Wi = masa del crisol con la muestra inicial
Wc = masa del crisol

Wf = masa final del crisol con la muestra

Ecuacion No. 48 Porcentaje de cenizas en el producto sélido

Wf—-Wc

% Cenizas = (m

) * 100%

Donde:
Wi = masa del crisol con la muestra inicial
Wc = masa del crisol

Wf = masa final del crisol con la muestra

Ecuacion No. 49 Porcentaje de masa perdida en el andlisis de material volatil

Wi—Wf

%A=—L
o (Wi—WC

) * 100%

Donde:
% A = porcentaje de masa perdida
Wc = masa del crisol
Wi = masa inicial del crisol con la muestra

Wf = masa final del crisol con la muestra

Ecuacion No. 50 Porcentaje de material volatil en el producto sélido

% material volatil = % A — % Humedad
Donde:

% material volatil = porcentaje de material volatil en el producto sélido

Ecuacion No. 51 Porcentaje de carbono fijo en el producto sélido

% C = 100% — % Humedad — % Cenizas — % Material volatil
Donde:
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% C = porcentaje de carbono fijo en el producto sélido
% Humedad = porcentaje de humedad en el producto so6lido
% Cenizas = porcentaje de cenizas en el producto sélido

% Material volatil = porcentaje de material volatil en el producto sélido

Ecuacion No. 52 Densidad del producto liquido

— mL
e
Donde:
p = densidad del producto liquido
m; = masa de producto liquido

V = volumen ocupado por el producto liquido
Ecuacion No. 53 Viscosidad cinematico del producto liquido
u
V==
p

Donde:
v = viscosidad cineméatica
U = viscosidad dinamica

p = densidad del producto liquido

Ecuacion No. 54 Porcentaje de nitrégeno en el producto sélido

[HCl] 14.006gN 1
* *
1000 1molN my,

0/0 N = VHCl * * 100%

Donde:
% N = porcentaje de nitrégeno en el producto sélido
[HCI] = concentracién de la solucion de acido clorhidrico

My, = masa de la muestra de producto sélido

Ecuacion No. 55 Media muestral

x1+x2+"'+xn

x= n
Donde:
X = valor promedio
X1..n = valor de la propiedad medida o calculada

n = numero de unidades/repeticiones
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Ecuacion No. 56 Desviacién estandar muestral

Donde:
o = desviacion estandar muestral
x; = valor de la observacion/medicién
X = valor promedio

n = namero de observaciones

Ecuacion No. 57 Intervalo de confianza al 95%

~ o
[.C.= X £ tsrydent * —=

Vn
Donde:
I.C.= Intervalo de confianza al 95%
1. C.;pin = Intervalo de confianza al 95% valor minimo
I.C.gup = Intervalo de confianza al 95% valor superior
X = valor promedio
tstuden = valor de t studen para una cola
o = Desviacion estandar muestral

n = namero de observaciones

Ecuacion No. 58 Prueba Q
Xe = Xy
w

Q=
Donde:
X, = valor dudoso de la serie de datos
x, = valor cercano al valor dudoso
W = rango de la serie de datos
Q.rit = valor de Q critico al 95% de confianza

Q = Valor de la prueba Q
Ecuacion No. 59 Coeficiente de variacion
o
X

Donde:
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C.V.= coeficiente de variacion
o = desviacion estandar muestral

X = valor promedio

Ecuacion No. 60 Célculo de incertidumbres para sumas y restas

Sy=\/S§+S§+---+S,%

Donde:
Sy = Incertidumbre del valor calculado por suma o resta
Sap,..n = Incertidumbre de los valores utilizados en el calculo
Ecuacion No. 61 Célculo de incertidumbres para multiplicaciones y divisiones
S\ /Sp\° S\
5= [+ e
y=yr \/ a b n

Donde:

Sy = Incertidumbre del valor calculado por multiplicacion o division

y = valor que se busca determinar su incertidumbre
Sap,.n = Incertidumbre de los valores utilizados en el calculo

a,b,...,n = valores utilizados en el calculo

E. Célculos de muestra
Caélculo No. 1 Célculo de densidad de bulto aireada y compacta de la materia prima
Dyrecipiente = 33 cm = 0.33m

Mmateria prima = 1.8594 kg
h=14cm =0.14m
0.33m

2
Viecipiente = T * ( ) *0.14m = 0.0119742 m3

m ia pri 1.8594 k
DBA = Tmateriaprima _ 9 = 155.284 kg/m?
Virecipiente 0.0119742 m3

e Se realizé este calculo anterior para determinar la densidad de bulto tanto aireada como
compacta correspondiente a la materia prima, siendo cascara y semilla de aguacate. El céalculo
anterior muestra el célculo correspondiente de la densidad de bulto aireada para la primera

corrida. Se calcula de igual manera la densidad de bulto compacta variando la altura medida
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en el calculo del volumen del recipiente. Se utilizd las ecuaciones 4 y 5 de la seccion de

ecuaciones.

Caélculo No. 2 Célculo de densidad de bulto de trabajo

k
(97643 - 155.284) % kg kg
DBT = - +(197.643 =% — 155.284—
1976434 m m

) + 155.284 kg/m?3

kg
DBT = 164.359—
m
e Se realiz este calculo anterior para determinar la densidad de bulto de trabajo de la materia
prima previo a la molienda, de la materia prima molida y del producto sélido obtenido. Se

utilizé las ecuaciones 6 y 7 de la seccion de ecuaciones.

Célculo No. 3 Didmetro de particula

34.5cm

Dp = — = 3.45 cm/cascara
p 10 cascaras /

e Se realiz6 este célculo anterior para determinar el diametro de particula correspondiente para

la cascara y la semilla del aguacate. Se utilizé la ecuacién 8 de la seccion de ecuaciones.

Calculo No. 4 Porcentaje de humedad en el proceso de secado por medio de un horno
deshidratador

m; = 0.6212 g
mHZO‘inicial = (06212 g) x(0.7745 = 0.4811 g HZO
Muaterial seco = (0.6212 — 0.4811) g H,0 = 0.1401 g cascara seca
My, 0t=30 min = (0.4658 — 0.1401) g = 0.3257 g H,0

0.3257 g H,0
% Humedadt=30min = W *100% = 5243%

e Se realizo el célculo anterior para determinar el porcentaje de humedad durante el proceso de
secado por medio de un horno deshidratador. Se realiz6 este calculo tanto para el secado de
cascara como de semilla de aguacate durante el proceso de secado. Se utilizo las ecuaciones 9

a 12 de la seccion de ecuaciones.
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Calculo No. 5 Eficacia de molino

Mglimentado = 7-92 kg materia prima
Mypotido = 7-32 kg materia prima molida

7.32kg
Nmolino = 7.92 kg

* 100% = 92.42%

e Serealizo el célculo anterior para determinar la eficacia del molino utilizado en el proceso de
molienda. Se muestra el calculo de eficacia de la trituradora de cuchillas para la materia
prima sin secar. Se realizd este calculo para el molino de discos y para la trituradora de
cuchillas. Se utilizé la ecuacion 13 de la seccion de ecuaciones.

Calculo No. 6 Andlisis granulométrico
my = 1.35kg
Mmaiia20 = 1.17 kg
Mmaiia,2s = 0.09 kg

117 k

% en mallazo = ﬁ * 100% = 86.67%
0.09k

% en mallazg = ﬁ *100% = 6.67%

% que pasa por malla,, = 100% — 86.67% = 13.33%
% que pasa por malla,g = 13.33% — 6.67% = 6.67%

e Se realiz6 el calculo anterior para determinar el porcentaje de material en cada malla de la
tamizadora, asi como el porcentaje de materia que pasa por cada malla. Este calculo se realizd
para el andlisis granulométrico del molino de discos y de la trituradora de cuchillas. Se utiliz6

las ecuaciones 14 a 16 de la seccién de ecuaciones.

Célculo No. 7 Densidad de bulto aireada y compacta para el material molido y el producto so6lido
de pirdlisis
mg, = 109g
Vocupado =26 mL

109g 1kg 1000mL 1000L
* * *
26 mL 1000g 1L 1m3
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Donde:

Se realizo el célculo anterior para determinar la densidad de bulto aireada y compacta para el
material molido y el producto sélido de pirolisis. Se muestra el célculo para la densidad de
bulto aireada para la primera corrida de la materia prima molida. Los calculos de densidad de
bulto de trabajo para la materia prima molida y para el producto sélido de pir6lisis se

realizaron a partir del calculo no. 2. Se utilizé la ecuacion 5 de la seccion de ecuaciones.

Caélculo No. 8 Balance de masa para el proceso de pirélisis

Myas = 7009 —-172g—-141g— 243 g =144 g gas

Se realiz6 el célculo anterior para determinar la masa de producto gaseoso del proceso de
pirdlisis por medio del balance de masa. Se realiz6 este célculo para las corridas de pirdlisis
en el reactor de 100 g tanto para una proporcion de alimentacion 50:50 (Cascara:Semilla)
como alimentacion aleatoria. Asimismo, se realizé este calculo para las corridas de pirolisis
en el reactor de 7.6 kg. Se muestra el calculo de la masa de gas para la cuarta corrida en el
reactor de 100 g para la proporcion de alimentacion 50:50 (Céscara:Semilla). Se utilizé la
ecuacion 17 de la seccidn de ecuaciones.

Caélculo No. 9 Rendimiento de productos de pirdlisis
Maim = 70.0 g
Mssrigo = 17.2 g

% producto sélido = 17.29 *100% = 24.57%
70.0 g

Se realizé el célculo anterior para determinar rendimiento de cada producto del proceso de
pirolisis con respecto a la alimentacion al reactor. Se realiz6 este mismo célculo para el
calculo del rendimiento de productos en el reactor de 100 g con proporcion de alimentacion
50:50 (Céascara:Semilla), para el rendimiento de productos en el reactor de 100 g con
proporcién de alimentacién aleatoria y para el rendimiento de productos en el reactor de 7.6
kg. Se muestra el calculo correspondiente al rendimiento de producto sélido de la cuarta
corrida de pirolisis en el reactor de 100 g para una alimentacién 50:50 (Cascara:Semilla). Se

utilizé la ecuacion 18 de la seccién de ecuaciones.
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Calculo No. 10 Conversion de biomasa en el proceso de pirdlisis

. (70-17.2)g
% Conversion = ————— * 100% = 75.43%
70 g
Se realiz6 el célculo anterior para determinar la conversion de la biomasa en producto sélido
en el proceso de pir6lisis. Se realizo el céalculo para los reactores de 100 g y 7.6 kg. Se
muestra el calculo correspondiente a la conversion de la cuarta corrida de pirdlisis en el
reactor de 100 g para una alimentacion 50:50 (Cascara:Semilla). Se utilizé la ecuacion 19 de

la seccién de ecuaciones.

Calculo No. 11 Rendimiento de productos de pirdlisis en base seca

% solps = __1729 *100% = 37.64%
(70 —24.3) g
Se realizo el calculo anterior para determinar el rendimiento de cada producto del proceso de
pirolisis en base seca con respecto a la alimentacion seca en el reactor. Se realiz este mismo
célculo para el célculo del rendimiento de productos en el reactor de 100 g con proporcion de
alimentacion 50:50 (Cascara:Semilla), para el rendimiento de productos en el reactor de 100
g con proporcién de alimentacién aleatoria y para el rendimiento de productos en el reactor
de 7.6 kg. Se muestra el calculo correspondiente al rendimiento de producto sélido en base
seca de la cuarta corrida de pirdlisis en el reactor de 100 g para una alimentacién 50:50

(Cascara:Semilla). Se utilizo las ecuaciones 18 y 20 de la seccién de ecuaciones.

Caélculo No. 12 Calculo de la masa de material sélido dentro del reactor y formacion de producto

gaseoso para el analisis cinético

Amgas giobar = (137.3 = 0.0) g = 137.3 g gas
AMyiguido giobar = (1310.2 — 0.0) g = 1310.2 g liquido

137.3 g gas as
- 99T _ _ 010479292
1310.2 g liquido g liquido
Am; = (17.10-0.0) g =17.10g
g gas
g liquido

Amg = (0.10479 ) * (17.10 g liquido) = 1.792 g gas

Amgp = (17.10+4+ 1.792) g = 18892 g
mg, = 1.792 g gas + 0.0 g gas = 1.792 g gas
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mg, = 1739.5 g — 17.1 g — 1.792 g = 1720.608 g

e Se realizd el calculo anterior para determinar la variacion instantanea de masa dentro del
reactor y de formacion de producto gaseoso en el proceso de pir6lisis para el analisis cinético.
Se realiz este célculo tanto para el anélisis cinético del reactor de 100 g como para el reactor
de 7.6 kg. Se muestra el calculo realizado para el minuto 170 en los datos de analisis cinéticos

para el reactor de 7.6 kg. Se utilizo las ecuaciones 21 a 28 de la seccion de ecuaciones.

Calculo No. 13 Flujo de agua de enfriamiento en el condensador

B mL 1L 1m* _em®
GH,0 = 532 == * 1000 mL *To00L - o207
' 3 _em® kg\ kg 3600s kg

k
My,0 = (0.3187‘9) % (4.25 h) = 81.21 kg H,0

e Se realizo el calculo anterior para determinar la cantidad de agua de enfriamiento utilizada en
el proceso de pirdlisis. Se realizd este célculo para ambos reactores, tanto para el de 100 g
como para el de 7.6 kg. Se muestra el calculo de la cantidad de agua de enfriamiento utilizada

para el reactor de 100 g. Se utiliz6 las ecuaciones 33 y 34 de la seccidn de ecuaciones.

Célculo No. 14 Balance de masa de la combustion de propano en el hogar del reactor de 7.6 kg
C;Hg (9) + 50, @ 3C0, @) + 4H20(v)
2C3;Hg @t 90, (@) T 30.43N, (9 = 4C0, (@) T ZCO(g) + 8H,0(,,) + 30.43N, (9)

5 kmolo, » 31998 —9%2_ (5 (79) kmoly,  28.012—9 N2 _ 6g688 kg ai

. = * 31. _ * | — * 28. —_—= .

Maire teo moto, kmol 0, 21) ) MO kmol N, gaire

kg
Myropano teo = 1 kMolpropano * 44.0962 ool 44.0962 kgpropano
Mgjreteo _  086.88kgaire 1558 kg aire
Myropano teo  44.0962 kg propano kg propano
Maire teo Maire
% aire en exceso = |~EreRAD L0 _TRTOPANC | 4 1 ()9 (ec. 31)

Mpropano teo

o _Maire teo (% aire en exceSO) . < Maire teo ) em
aire — - 0 propano
Mpropano teo 100% Mpropano teo
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kgaire 28.1% < kgaire >
Myire = | 15.58 — ( ) x| 15,58 ——— ) | * 3.62 kg propano = 40.54 kg aire
are < kgpropano 100% kgpropano g g

1000g 1molaire 21mol0O, 31.998g0,
* * *
1kg 29gaire 100molaire 1mol 0,

My, = Mgire — Mo, = (40543.26 — 9394.26) g = 3118.996 g N,

mo, = 40.54 kggire * =9394.26 g 0,

Mpropano rxn = 0.50 * (3620.0 g propano) = 1810.0 g propano

1molpropano . 9 moly, . 31.998 go,

Mo, rxn = 1810.0 gpropano =5910.34 g 0,

" 44,0962 Gpropano . 2 M0lprapane . 1molg,
Mpropano salida = Mpropano — Mpropano rxn
Mo, salida = Mo, — Mo, rxn
Mypropano satida = (3620.0 — 1810.0) g propano = 1810.0 g propano
Mo, salida = (9394.265 — 5910.30) g 0, = 3483.921 g 0,

1molyropano 2molqg 28.01 gco
* * *
44.0962 gpropano 2 MOlyropano 1 Mmolco

Mo = 1810.0 Gpropano ran =1149.716 g CO

1 mOlpropano 4 mOlCOZ 44.009 gcoz

Mco, = 1810.0 Ipropano rxn * 4 =3612.841g CO,

4.0962 gpropano 2 molpmpano 1 molCO2

1mol,ropano . 8 moly,o . 18.0148 gy,0

My,0 = 1810.0 Ypropano rxn * = 2957.787 g H,0

44.0962 2molyropano Tmoly,o

e Se realizd el célculo anterior para determinar el balance de masa correspondiente a la
combustién de propano en el hogar del sistema de pirdlisis de 7.6 kg. Se utiliz6 un porcentaje
de aire en exceso de 28.1% y una eficiencia de combustién en funcion de una temperatura de
flama promedio de 500°C de 65.80%. Se utiliz6 las ecuaciones 35 y 36 de la seccion de

gcuaciones.

Caélculo No. 15 Energia afiadida al reactor de pirdlisis de 100 g

(3095] 3600 S) 425 h = 47353500 ] «
= — % * 4, = *
q s T1n J* 10007

= 47353.5 kJ de calor anadidos
e Se realizo6 el célculo anterior para determinar la energia afiadida al reactor de 100 g por medio

de la energia de la mufla y el tiempo operativo. Se utiliz6 la ecuacién 37 de la seccion de

gcuaciones.
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Caélculo No. 16 Energia afiadida al reactor de pirdlisis de 7.6 kg

Myropano = 1.81 kg
P.C.propano = 50329 k] /kg

Quropano = (1.81 kGpropano) * (50329 kj /kg) = 91095.49 kJ

e Se realizo6 el célculo anterior para determinar el calor afiadido al sistema de pirdlisis de 7.6 kg
por el propano durante la combustion. Se utiliz6 la cantidad de propano que combustiona en
funcion a la eficiencia de combustion de 50.0%. Se utiliz6 la ecuacion 38 de la seccion de

ecuaciones.

Calculo No. 17 Balance de energia en el condensador

QHZO cond. = ans+vapor

kj
Qi,0 cona. = 5281.942 kgy o * 4.18 ek (26 — 22)°C = 88314.07 k]

88314.07 k] — 540.5g,,0 — 1048.1605 aeecicy * 0.65gllk] ’

Afraccién pesada = 262.04 g = 329.3845

, 2.442k)
g

e Se realiz6 el célculo anterior para realizar el balance de energia del condensador. Se
determind el calor removido por el agua en el condensador y posteriormente se determiné el
calor latente de vaporizacion la fraccién pesada del producto liquido de pirélisis. Se muestra
el célculo correspondiente al reactor de 7.6 kg. Se utilizo6 las ecuaciones 39 y 40 de la seccion
de ecuaciones.

Calculo No. 18 Determinacién de la energia proporcionada por los productos de pirdlisis

k
Qso1 = 292.0 g * 29699é =8672.11kJ

Quq = 1048.16 g * 1383.18% +262.04 * 22759.56% = 7413.71 k]
Quas = 26.087 kgy, * + 14158421 4 26087 kgco * 101049} 3433 kgch. * +190.552-2
9as = 1000 M kg = 1000 kg = 1000 ICHs kg
= 4147.64 k]

e Se realizé el calculo anterior para determinar la energia proporcionada por cada uno de los
productos de pirdlisis. Se utilizd los poderes calorificos obtenidos en el anélisis fisicoquimico

para el producto solido y liquido, tanto para la fraccion ligera como la fraccion pesada. Se
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utiliz6 un 80% de la masa total del producto liquido como la fraccion ligera 'y un 20% como
la fraccion pesada. Se utilizé la composicion tedrica del producto gaseoso de pirolisis para
determinar la masa de hidrégeno, mondxido de carbono y metano. Se muestra el calculo
correspondiente al balance de energia del reactor de 7.6 kg. Se utiliz6 las ecuaciones 41 a 43

de la seccion de ecuaciones.

Caélculo No. 19 Calculo tedrico de la energia liberada por la materia prima

2280 19145k]
Qaiim = (1 —0.4785) ——kgqiim * ———

=22763.79k
1000 kg /

e Se realizo el célculo anterior para determinar la cantidad de energia tedrica en forma de calor
que podria proporcionar materia prima en base seca. Se utilizé el valor promedio obtenido del
porcentaje de humedad de la materia prima obtenido. Ademas, se utilizé un valor tedrico de
poder calorifico de semilla de aguacate de 19145 kJ/kg (Garcia, del Mar, & Castro, 2020). Se

utilizo la ecuacion 44 de la seccién de ecuaciones.

Calculo No. 20 Porcentaje de abundancia sin solvente de los compuestos de la fraccion pesada del
producto liquido de piro6lisis
%

5 650/0 £100% = 4.97%
. 0

% Abundancia =

e Se realiz6 el calculo anterior para determinar el porcentaje de abundancia de los compuestos
obtenidos del analisis de cromatografia de gases-masas para la fraccion pesada del producto
liquido de pirolisis. Se muestra el calculo de porcentaje de abundancia sin solvente
correspondiente al 2-n-heptilfurano en la primera muestra. Se realizd de igual manera el
mismo célculo para todos los deméas compuestos obtenidos del andlisis cromatografico. Se

utilizo la ecuacion 45 de la seccién de ecuaciones.

Caélculo No. 21 Poder calorifico del producto liquido de pir6lisis

k]
P.Comezcia = 22450@

kgéc.benzoico

Xsc.penzoico = 0.608 kg
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kJ
P.C.scpenzoico = 26432 —

kg
kg
Xliquido = 0.392$
K _ kgacbw) ( k_]>
224—50kg (0.608 e . 26432k ]

k
P. C.tiquido = = 16285.43@

0.392 kgll’quido
kg

Se realizé el calculo anterior para determinar el poder calorifico en base himeda del producto

liquido de pirolisis. Se realizé de igual manera el mismo calculo para la fraccion ligera 'y la

fraccion pesada del producto liquido de pirdlisis. Se muestra el calculo de la primera muestra

de la fraccion pesada. Se utiliz6 la ecuacion 46 de la seccion de ecuaciones.

Caélculo No. 22 Porcentaje de humedad en el producto sélido

Wi = 25.6092 g
Wc = 20.5896 g
Wf = 254981 g

(25.6092 — 25.4981) g
(25.6092 — 20.5896) g

% Humedad = ( > * 100% = 2.21%

Se realizo el calculo anterior para determinar el porcentaje de humedad en el producto sélido
de pirdlisis. Se muestra el calculo correspondiente al primer crisol para el analisis de
humedad y se realiz6 de igual manera para los demas crisoles. Se utilizd la ecuacion 47 de la
seccion de ecuaciones. Se utilizo la ecuacion 47 de la seccion de ecuaciones.

Calculo No. 23 Porcentaje de cenizas en el producto sélido

Wc = 205896 g
Wi =254981g
Wf =21.0781g

(21.0781 — 20.5896) g
(25.4981 — 20.5896) g

% Cenizas = < > *100% = 9.95%

Se realizo el céalculo anterior para determinar el porcentaje de humedad en el producto sélido
de pirdlisis. Se muestra el célculo correspondiente al primer crisol y se realizdé de igual

manera para los demas crisoles. Se utilizé la ecuacion 48 de la seccion de ecuaciones.
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Caélculo No. 24 Porcentaje de material volatil en el producto s6lido

%A = (x"wf

i_WC) % 100% (ec. 45)
% material volatil = % A — % Humedad (ec. 46)
We = 205895 g
Wi = 25.5840 g
Wf = 243357 g
% Humedad = 2.21%

(25.5840 — 24.3357) g
% A =
(25.5840 — 20.5895) g

% material volatil = 24.99% — 2.21% = 22.78%

) * 100% = 24.99%

Se realiz6 el célculo anterior para determinar el porcentaje de material volatil en el producto
s6lido de pirdlisis. Se muestra el dato correspondiente al primer crisol y se realiz6 de igual

manera para los demas crisoles. Se utilizo las ecuaciones 49 y 50 de la seccidn de ecuaciones.

Calculo No. 25 Porcentaje de carbono fijo en la muestra

% Humedad = 2.21%
% Cenizas = 9.95%
% Material volatil = 22.78%
% C =100% — 2.21% — 9.95% — 22.78% = 65.05%

Se realiz6 el calculo anterior para determinar el porcentaje de carbono fijo en el producto
sélido de pirdlisis. Se muestra el calculo correspondiente al primer crisol y se realiz6 de igual

manera para los demas crisoles. Se utilizo la ecuacion 51 de la seccion de ecuaciones.

Calculo No. 26 Densidad del producto liquido

m;, =186.7g
V =87mL
186.7g 1kg 1000mL 1000L kg
= *

~87mL 10009 1L  1m?
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e Se realizo el calculo anterior para determinar la densidad del producto liquido de pirélisis. Se
muestra el calculo correspondiente a la segunda corrida y se realiz6 de igual manera para las

demas corridas. Se utilizo la ecuacion 52 de la seccion de ecuaciones.

Célculo No. 27 Viscosidad cinemética del producto liquido

10.2
(1000) kg/m«s (1000 mm)? 6.023 mm? 6.023 oSt
= * = 6. = 6.
V= 71693.49 kg/m? 1m? s ¢

e Se realiz6 el célculo anterior para determinar la viscosidad cinematica del producto liquido de
pirélisis. Se muestra el calculo correspondiente para la primera corrida de viscosidad y se
realizé de igual manera para las demas corridas. Se utilizd la ecuacion 53 de la seccién de

ecuaciones.

Calculo No. 28 Porcentaje de nitrégeno en el producto sélido

VHCl =3.3mL

[HCI] = 0.125 N = 0.1256L—q

My = 0.2502 g

e
0.125Tq 1mol HCl 1molN 14.006 g N

%N =33 mL
% MEHCL® 1000 " 1eqHCL  1molHCL 1molN . 0.2502 gy

*100% = 2.31%

e Se realizo el calculo anterior para determinar el porcentaje de nitrégeno en el producto soélido
de pir6lisis por medio del método Kjeldahl. Se muestra el calculo correspondiente de la
primera muestra y se realizé de igual manera para las demas muestras. Se utilizé la ecuacion
54 de la seccion de ecuaciones.

F. Analisis de error

Calculo No. 29 Calculo de media

_ 21.75% + 21.00% + 23.43% + 24.57% + 23.14%
% producto solido = z = 22.78%
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g =

Se realiz6 el calculo anterior para determinar el promedio de una serie de datos medidos y/o
calculados. Se realizé este calculo para determinar el valor promedio de densidades de bulto
(tanto para materia prima como para el producto), tamafio de particula, masa de particula,
humedades (de materia prima y producto), rendimiento de productos de pirolisis, poder
calorifico, cenizas, material volatil, porcentaje de carbono, viscosidad y porcentaje de
nitrégeno. Se muestra el calculo correspondiente a la media del rendimiento de producto
solido de pirdlisis en el reactor de 100 g en proporcion de alimentacion 50:50
(Céscara:Semilla). Se utilizé la ecuacion 55 de la seccion de ecuaciones.

Calculo No. 30 Calculo de desviacién estandar

= 3.58%

J(16.71% — 14.71%)2 + (14.86% — 14.71%)2 + (12.57% — 14.71%)?2
3-1

Se realiz0 el célculo anterior para determinar la desviacion estandar de una serie de
mediciones y/o célculos. Se realizé este calculo para determinar la desviacion estdndar de
densidades de bulto (tanto para materia prima como para el producto), tamafio de particula,
masa de particula, humedades (de materia prima y producto), rendimiento de productos de
pirdlisis, poder calorifico, cenizas, material volatil, porcentaje de carbono, viscosidad y
porcentaje de nitrogeno. Se muestra el calculo correspondiente a la desviacion estandar del
rendimiento de producto sélido de pir6lisis en el reactor de 100 g con alimentacion aleatoria.

Se utilizo6 la ecuacion 56 de la seccién de ecuaciones.

Calculo No. 31 Célculo de intervalo de confianza al 95%

0

. 0

I.Coppin = 14.71% — (2.920) N 8.68%
3.58%

I.C.gyp = 14.71% + (2.920) * Nei 20.75%

Se realizo6 el calculo anterior para determinar el intervalo de confianza al 95%. Se utilizo
valores de t student para una cola con un valor de area de la cola superior de 0.05. Se realizd
este célculo para determinar el intervalo de confianza al 95% de densidades de bulto (tanto
para materia prima como para el producto), tamafio de particula, masa de particula,

humedades (de materia prima y producto), rendimiento de productos de pirdlisis, poder
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calorifico, cenizas, material volatil, porcentaje de carbono, viscosidad y porcentaje de
nitrogeno. Se muestra el célculo correspondiente al intervalo de confianza al 95% para el
rendimiento de producto sélido de pirdlisis en el reactor de 100 g con alimentacion aleatoria.

Se utiliz6 la ecuacion 57 de la seccion de ecuaciones.

Caélculo No. 32 Célculo de prueba Q

Qcrie = 0.829

kj kj
W = (30766 — 17944) — = 12822 —
kg kg

(17944 - 28099) 1L
0= 7 Il = 0.792
12822 -
g

chit > Q

Se realiz6 el célculo anterior para determinar si un dato dudoso de una serie de datos puede
rechazarse o0 no en base a la variabilidad que este presenta en la serie de datos. Se muestra el
calculo de la prueba Q correspondiente al primer dato de poder calorifico del producto sélido.

Se utiliz6 la ecuacion 58 de la seccion de ecuaciones.

Calculo No. 33 Calculo de coeficiente de variacion

. 3.58%
T 14.71%

*100% = 24.33%

Se realizo el calculo anterior para determinar el coeficiente de variacion de una serie de datos
medidos y/o calculados. Se realizo este calculo para determinar el coeficiente de variacion de
densidades de bulto (tanto para materia prima como para el producto), tamafio de particula,
masa de particula, humedades (de materia prima y producto), rendimiento de productos de
pirdlisis, poder calorifico, cenizas, material volatil, porcentaje de carbono, viscosidad y
porcentaje de nitrégeno. Se muestra el calculo correspondiente para el coeficiente de
variacion para el rendimiento de producto sélido de pirdélisis en el reactor de 100 g con

alimentacion aleatoria. Se utiliz6 la ecuacion 59 de la seccion de ecuaciones.
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Smasa gas

Célculo No. 34 Calculo de incertidumbres por sumas y restas

2 2 2
= \/(0-1 Imateria prima) + (0-1 gséliato)2 + (0-1 gliquido) + (0-1 gagua) = 0.20 g gas

Se realizd el célculo anterior para determinar la incertidumbre de un valor calculado por
medio de sumas o restas. Se realizO este célculo para determinar la incertidumbre de la
humedad en el secado con horno deshidratador, en el andlisis granulométrico, en el balance
de masa de los productos de pirdlisis, en los datos cinéticos de masa en funcién del tiempo y
en los célculos de humedad, cenizas y material volatil del producto sélido de pirdlisis. Se
muestra el calculo de incertidumbre por sumas y restas correspondiente al balance de masa de
los productos de pir6lisis en el reactor de 100 g. Se utiliz6 la ecuacién 60 de la seccién de

ecuaciones.

Calculo No. 35 Célculo de incertidumbres por multiplicaciones y divisiones

S 231% N (0'0001 g)z + (0'05 mL)Z 0.03% N
0 = Z. * _— —_— = 0.
oN ° 0.2502 g 33mlL °

Se realiz6 el calculo anterior para determinar la incertidumbre de un valor calculado por
medio de multiplicaciones y divisiones. Se realiz6 este calculo para determinar la
incertidumbre de densidades de bulto, tamafio de particula, humedad, eficacia de molienda,
rendimiento de productos de pir6lisis, poder calorifico, cenizas, material volatil y porcentaje
de nitrégeno. Se muestra el calculo correspondiente a la incertidumbre por multiplicacion y
division de la primera del andlisis de Kjeldahl y se realizd de igual manera para las demas

muestras. Se utiliz6 la ecuacion 61 de la seccién de ecuaciones.
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X1 ILUSTRACIONES

llustracion No. 1 Medicion de densidades de bulto de la materia prima en recipiente plastico

(Fuente: propia)

e [lustracién obtenida en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala.
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lustracion No. 2 Medicion del didmetro de la semilla de aguacate

(Fuente: propia)

e |lustracion obtenida en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala.

llustracién No. 3 Medicion del didmetro de la cascara de aguacate

(Fuente: propia)

e llustracion obtenida en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de

Guatemala.
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llustracion No. 4 Preparacion de la muestra de semilla de aguacate para la medicion de porcentaje
de humedad

(Fuente: propia)

e llustracion obtenida en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala.
llustracion No. 5 Preparacion de las muestras para el secado solar

(Fuente: propia)
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lustracién No. 6 Céscaras de aguacate luego del proceso de secado solar

(Fuente: propia)
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llustracién No. 7 Trituradora de residuos organicos utilizada para la molienda de la materia prima

L :
RITURADORA "' = ==
D!iREﬂDUOS‘ S EEC
ORGANICOS | |

N 7}
®200 -
-—-—-!( ""S_"

(Fuente: propia)

e llustracién obtenida en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de

Guatemala.

219



[lustracion No. 8 Molino de discos utilizado para la molienda de la materia prima

(Fuente: propia)

e [lustracién obtenida en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala.
llustracion No. 9 Céscara de aguacate luego del proceso de molienda

(Fuente: propia)
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e llustracién obtenida en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala.

llustracion No. 10 Céscara de aguacate luego del proceso de molienda

(Fuente: propia)

e [lustracién obtenida en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala.
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lustracion No. 11 Sistema de tamizaje utilizado para el analisis granulométrico

(Fuente: propia)

e [lustracién obtenida en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala.
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llustracién No. 12 Sistema de pirolisis del reactor de 100 g

N
J 8 CONTRA

Nl]l(l

(Fuente: propia)

e [lustracién obtenida en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala.
llustracion No. 13 Reactor de pirdlisis de 100 g

(Fuente: propia)
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e llustracién obtenida en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de

Guatemala.

lHustracién No. 14 Sistema de pirdlisis del reactor de 7.6 kg

(Fuente: propia)

e [lustracién obtenida en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala.

llustracion No. 15 Medicidn de la masa de la materia prima para el reactor de pirolisis de 100g
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(Fuente: propia)

e [lustracién obtenida en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala.
llustracion No. 16 Medicion de la masa de la materia prima para el reactor de pirdlisis de 7.6 kg

(Fuente: propia)

e llustracion obtenida en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de

Guatemala.
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[lustracion No. 17 Producto s6lido del proceso de pir6lisis

(Fuente: propia)

e llustracién obtenida en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala.

llustracion No. 18 Producto liquido del proceso de pirdlisis




(Fuente: propia)

e [lustracién obtenida en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala.
lustracion No. 19 Sistema de crisoles utilizados para el anélisis proximal del producto solido

(Fuente: propia)

e [lustracién obtenida en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala.
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llustracion No. 20 Crisol con muestra utilizado para el analisis proximal

(Fuente: propia)

e |lustracion obtenida en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala.

lustracion No. 21 Crisol con cenizas obtenidas durante el analisis proximal

(Fuente: propia)
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e |lustracion obtenida en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala.

lustracién No. 22 Sistema de digestion de Kjeldahl para el andlisis del producto sélido

T TR T
\‘U"‘""- L [:‘T s

(Fuente: propia)

e llustracién obtenida en el laboratorio de investigacion del departamento de Ingenieria
en Ciencias de los Alimentos en la Universidad del Valle de Guatemala.
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lustracion No. 23 Sistema de destilacion de Kjeldahl para el anélisis del producto sélido

(Fuente: propia)

e llustracién obtenida en el laboratorio de investigacion del departamento de Ingenieria

en Ciencias de los Alimentos en la Universidad del VValle de Guatemala.

230



lustracion No. 24 Medicidn de viscosidad del producto liquido

(Fuente: propia)

e [lustracién obtenida en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala.
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XIV. GLOSARIO

Acido acético: Compuesto organico y componente principal del vinagre.

Andlisis proximal: Serie y conjunto de analisis a realizar a un carbon o biocarbén para
determinacion del contenido de humedad, cenizas, material volatil y carbono fijo.

Bioaceite: Producto en fase liquida obtenido del proceso de pirdlisis, utilizado esencialmente
en caldera y motores de combustion interna.

Biocarbén o char: Producto en fase sélida obtenido del proceso de pirdlisis, compuesto
esencialmente de carbono y trazas de oxigeno y nitrogeno.

Biomasa: Material orgénico, que en el caso del aguacate est4 constituido principalmente por
lignina, hemicelulosa y celulosa.

Bomba calorimétrica: Equipo que permite determinar el poder calorifico de un compuesto
s6lido o liquido si se combustiona en un ambiente con presién de oxigeno.

Carbono fijo: Residuo s6lido combustible remanente que se obtiene al separar la humedad,
las cenizas y el material volatil del carbén.

Cenizas: Producto de la combustion de algin material, compuesto por sustancias inorganicas
no combustibles, como sales minerales.

Cinética de reaccion: Estudio de una reaccién quimica y el comportamiento de las especies en
el tiempo bajo condiciones especificas de presion y temperatura.

Cromatografia: Técnica de andlisis instrumentales que permite analizar la distribucion y
composicion de componentes en una mezcla. Utiliza una fase movil y una fase estacionaria.
Densidad: Volumen ocupado por una masa determinara, es decir, la relacién de masa con
volumen.

Densidad de bulto: Relacién de masa con un volumen dado para multiples sélidos apilados.
Diagrama de flujo: Esquema que permite representar uno 0 una serie de procesos en serie
unidos por flujos. Se suele representar en estos diagramas los balances de masa y energia del
proceso.

Gas de pirdlisis: Producto gaseoso obtenido del proceso de pirdlisis, siendo una mezcla de
gases que esencialmente son monoéxido de carbono, diéxido de carbono, hidrégeno y metano.
Hexano: Solvente organico utilizado industrialmente.

Humedad: Agua contenida en la estructura de un material, se expresa como la relacion de la

masa de agua con respecto a la masa del sélido humedo.
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Material volatil: Contenido gaseoso en una muestra de combustible gaseoso excluyendo
vapores.

Molienda: Proceso donde se muele un material solido con la finalidad de reducir el tamafio de
cada particula solida.

Pardmetros cinéticos: Constantes empleadas en modelos matematicos, expresiones de
velocidad de reaccion para describirla.

Pirolisis: Proceso de degradacion térmica de un compuesto en ausencia de oxigeno y a
elevadas temperaturas para realizar una ruptura en la estructura molecular y obtener
productos en tres fases, siendo solido, liquido y gas.

Poder calorifico: Energia liberada por una sustancia, ya sea sélida, liquida o gaseosa, por una
unidad de masa determinada, expresada en unidades de energia por masa.

Viscosidad: Oposicion al cambio de velocidad de un fluido. Se divide en viscosidad dinamica

y viscosidad cinematica, siendo la relacion de viscosidad con la densidad del fluido.
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