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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios se ha venido presentando una problemética ambiental a nivel
global, producto del mal manejo de los residuos solidos, ya que el aumento desmedido de
estos y la baja tasa de reciclaje, son algunas de las problematicas, que permiten observar la
urgencia de un plan de gestion de los residuos sélidos (Jaramillo, 2019). Es fundamental
conocer gue toda actividad humana que incluya una alteracion en la naturaleza generara
algun tipo de impacto por ende generara desechos, producto de esto la contaminacion ha
Ilegado a niveles no imaginables, convirtiéndose en una preocupacion comun, debido a que
las consecuencias de estas problematicas ambientales ya se estan presentando como son: “el
cambio climatico, la destruccion de la capa de 0zono, la crisis energética, escasez de
recursos, el exceso de desechos o residuos, la inadecuada disposicion final de estos, y la

contaminacion del aire, el agua y los suelos.” (Jaramillo, 2019)

Mediante estudios y diferentes analisis se ha podido comprobar que uno de los
componentes mas significativos para el incremento de dichos problemas es el acelerado
crecimiento de la poblacion a niveles sin precedentes durante las Ultimas décadas, esto
conlleva a un mayor consumo de recursos y por lo tanto a una mayor produccién de

residuos (Jaramillo, 2019).

Por esta razon, a través de los afios se han venido presentando propuestas para

implementar una conciencia ambiental que permita dar paso a nuevas tecnologias de
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reciclaje, debido a que este Ultimo ha sido una gran estrategia para la mitigacion en la
gestion de los residuos. Aunque la implementacion de estos métodos es insuficiente en el
momento de disminuir la contaminacion. Es por esta razén que se hace necesario prestar
atencion a nuevas técnicas que permitan gestionar los residuos de “una manera mas
eficiente y eficaz” logrando obtener ventajas en cuanto a la produccion energética, dentro
de las tecnologias que apoyan estas iniciativas, se encuentran: “la incineracion, la

gasificacion y la Pirdlisis.” (Duefias, 2015)

El presente trabajo tratara acerca de la Pirdlisis, sus tipos, sus procesos y la importancia
de usarla como tratamiento de residuos sélidos urbanos ya que esta es una de las
alternativas térmicas de residuos mas usada en los ultimos afios, es una tendencia de
desarrollo, oportunidad y posibilidad futurista, debido a que es un proceso que consiste en
la transformacion de los residuos mediante aplicacion de energia calorifica, “el calor”, el
cual juega un papel importante en este proceso, fundamenta el desafio de esta técnica e
influye en la posibilidad de que el producto final de esta, pueda utilizarse como materia
prima en diversas industrias ya que parte de una variable importante como lo es la
contaminacion, la pir6lisis emplea mecanismos que recuperan y gestionan “la funcionalidad
de la reduccién a lo largo del tiempo, la disposicién final y el aumento generado por los

residuos sélidos.” (Gomez, 2008)
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METODOLOGIA

CAPITULO I: RESIDUOS SOLIDOS
1. ¢Que son los residuos sélidos?

“Los residuos solidos, constituyen aquellos materiales desechados tras su vida util, y que
por lo general por si solos carecen de valor econdmico.” Una definicion mas o menos
elaborada de residuo es aquella que considera que “el termino residuo comprende todo bien
u objeto que se obtiene a la vez que el producto principal, e incluye tanto los que han
devenido inaprovechables (desechos), como los que simplemente subsisten después de

cualquier tipo de proceso (restos o residuos propiamente dichos)”. (Campis Eritja, 1994)

Por otra parte, la Organizacion de las Naciones Unida, en la parte de desarrollo
industrial define “desecho como todo lo generado producto de las acciones directas del
hombre, sus actividades cotidianas o por la actividad de organismos que se forman en la
accion de una masa heterogénea que es dificil de reintegrarse a la naturaleza.” (ONUDI,

2007).

Por otra parte, se puede definir los desechos como “Todos aquellos desperdicios que no
pueden ser transportados por un medio hidrico y que han sido rechazados ya que no se les

dara un nuevo uso”; Estos desechos pueden incluir diversos materiales capaces de liberar
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energia como pléstico, papel, textiles, madera, etc. y no combustibles como metal, vidrio y

otros (Heinke, 2007).
2. Residuos solidos en América Latina

“Los problemas ambientales a nivel global, generados por la inadecuada gestion de los
residuos solidos son una realidad que no puede desconocerse” (Flecha, 2016). “El aumento
desmedido de la generacidn de residuos, la baja tasa de reciclaje, y las islas de plastico
entre otros, son algunos referentes tangibles, que permiten observar la pertinencia y
urgencia de la gestion de los residuos sélidos. Es sabido que toda actividad humana que
incluya modificacion a la naturaleza genera algun tipo de desecho, lo que ha generado que
la contaminacion llegue a niveles sin precedentes, convirtiéndose en una preocupacion
comun y generalizada, de hecho ya se estan sintiendo las consecuencias de problemas
ambientales puntuales como son: “el cambio climético, la destruccion de la capa de ozono,
la crisis energética, escasez de recursos, el exceso de desechos o residuos, la inadecuada

disposicion final de estos, y la contaminacion del aire, el agua y los suelos.” (Flecha, 2016).

“Es importante recalcar que, dentro del contexto de analisis, algunos de los factores mas
relevantes para el incremento exponencial de dichos problemas es el desmesurado
crecimiento de la poblacion a nivel mundial” (Flecha, 2016), “la concentracion de
poblacion en las zonas urbanas, el desarrollo ineficaz del sector industrial y/o empresarial,

los cambios en patrones de consumo y las mejoras del nivel de vida, entre otros, han
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incrementado la generacion de residuos sélidos en los pueblos y ciudades en las ultimas
décadas, puesto que esto conlleva inevitablemente a un mayor consumo de recursos y por

ende mayor produccion de residuos.” (Quintero, 2008)

“El impacto ambiental negativo asociado al manejo inadecuado de los residuos sélidos
en América Latina y el Caribe est4 relacionado con la contaminacion de los recursos
hidricos superficiales, subterraneos y costas marinas; la contaminacion atmosférica; la
contaminacion del suelo y el impacto sobre el paisaje. (Acurio, 2019) recalca que la
proteccion del ambiente, al igual que las medidas tomadas para la prevencion de la
contaminacion, tienen limitaciones de orden institucional, de legislacion ambiental, de
recursos financieros y, sobre todo, de vigilancia y autoridad para el cumplimiento de las
regulaciones. De otro lado, las politicas para reducir la generacion de residuos solidos

urbanos, especiales y peligrosos ain no generan buenos resultados.” (Acurio, 2019)

“En América Latina y el Caribe, el impacto ambiental negativo ocasionado por el
inadecuado manejo de los residuos sélidos municipales, especiales y peligrosos, se
manifiesta en el siguiente orden decreciente de riesgo: sitios de disposicion final, sitios de
almacenamiento temporal, estaciones de transferencia, plantas de tratamiento y

recuperacion, y finalmente, en el proceso de recoleccion y transporte.” (Acurio, 2019)
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3. Residuos solidos en Colombia

“En Colombia el manejo de los residuos solidos, histéricamente, se ha realizado
priorizando la funcién del servicio de aseo, debido a los residuos solidos generados
principalmente en los centros urbanos ya que a partir de las consideraciones de tipo
higiénico y sanitario se ha generado una inquietud. Todo radica cuando la comunidad
empez6 a dejar los residuos en espacios publicos para que se realizara el respectivo retiro,
generando incomodidad con los transelntes; Es en este instante nace el proceso de
recoleccion, como parte fundamental de un servicio publico sin necesidad de tener en
cuenta a donde irdn a parar dichos residuos, o fundando como método de disposicion final

de residuos, la descarga al cielo.” (Chiaramonti, 2007)

“El Ministerio de Salud, en la dependencia de Saneamiento Ambiental, en el afio 1975,
entrego un balance de la situacion de los residuos sélidos en Colombia. Con esta
informacion se pudo generar “el programa nacional de aseo urbano”, ya que con el
diagnostico se identificaron distintas problematicas como, los bajos niveles de cobertura,
uso inadecuado de equipos, abandono de la prestacion de aseo ya que es un servicio que se
no realiza en los centros urbanos pequefios, por lo tanto se da un mal manejo del servicio
debido a que se cobra como un impuesto y no como tarifa, entre otros. Lo que mas se
destaco es que ninguno de los centros urbanos estudiados utilizaba un proceso de

disposicion final de residuos sélidos correcto, pero si se contaba con actividades de
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reciclaje y recuperacion de papel, cartdn, vidrio y chatarra, entre otros elementos.”

(Medina, 2018)

“En Colombia, La problematica ambiental de los residuos solidos ha tomado fuerza en
los ultimos afos, y se ha reglamentado a través del tiempo su recoleccidn, transporte,
tratamiento y disposicion final. (Olivero, 2010) determina que los rellenos sanitarios son
el método de mayor utilizacién en Colombia para disposicion final de los residuos
solidos, método que en la actualidad estd generando un impacto social negativo,
asociado a la extension de areas de terreno que al culminar el proceso, tienen muchas
limitaciones en su aprovechamiento, esto sumado al incremento poblacional que se
estd dando en las ciudades y que obliga al retiro de las zonas urbanas de estos sistemas,
incrementando los costos de disposicion en el mejor de los casos, en otros donde
se imposibilita la construccion de los mismos y se hace necesario realizar trayectos
mas largos para disponer en sistemas de otros municipios, por lo anterior se hace
necesario desarrollar nuevas metodologias que reduzcan los impactos ambientales

asociados a disposicion final de los residuos y a su aprovechamiento.” (Olivero, 2010)

Partiendo de documentos como: “Contaminacion Industrial en Colombia”, “El estado
del ambiente en Colombia (1994)”, “Bases Técnicas para el Plan del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico” del “Mindesarrollo” (1995)”. Se creo un documento

comandado por el “Minambiente” y que contd con el apoyo de la “OPS/OMS” y el “Banco
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Mundial”, denominado “Analisis sectorial de Residuos Solidos en Colombia”, en este
documento se exhibe una idea que abarca los principios conceptuales para lograr una
“gestion integrada de residuos solidos en Colombia™. “Esta conformado de cinco capitulos:
Diagnostico; Bases; Objetivos y Metas; Estrategias y Plan de Accion.” En este se determina
que la problemética ambiental de los residuos sélidos estd mancomunada “con seis aspectos

esenciales”: ((BIRF), 1996)

e “Practicas inadecuadas en la disposicion final de los residuos.” ((BIRF), 1996)
e “Manejo de los residuos sélidos fundamentalmente ligado en la parte de aseo.”
((BIRF), 1996)

e “Generacion creciente de residuos y deficiencias en el aprovechamiento y
valoracion de los mismos.” ((BIRF), 1996)

e “Poco progreso institucional del sector.” ((BIRF), 1996)

e “deficiencia en el &mbito educativo y baja interaccién de la comunidad con el
manejo de residuos.” ((BIRF), 1996)

e “Ausencia de conocimientos del problema.” ((BIRF), 1996)

4. Clasificacion de residuos solidos

“Las préacticas diarias, bien sean de tipo doméstico, comercial o industrial, implican

procesos sencillos o complejos que generan una diversidad de bienes e igualmente de
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desechos; en principio, se les consideran inservibles y se les denomina residuos.” (Pineda,

2019)

Segun (Pineda, 2019) “dentro de esos residuos se encuentran diferentes tipos,
clasificados de acuerdo con su estado (liquido, s6lido, gaseoso), origen (residencial,
comercial, industrial); manejo (peligrosos e inertes) y, por Gltimo, a su composicién

(organicos e inorganicos).” (Pineda, 2019)

“Los residuos han sido clasificados de diversas maneras. Estructuralmente mantienen
ciertas caracteristicas desde su origen hasta su disposicion final. Los diferentes usos de los
materiales, su biodegradabilidad, combustibilidad, reciclabilidad y aprovechamiento,
juegan un papel importante en la percepcion de quien los clasifica, con la posibilidad de

discrepancias entre una u otra clasificacion.” (Pineda, 2019)

Complementando la informacion anterior “los residuos sélidos se clasifican de manera
distinta en todos los paises.” (Heinke, 2007). “La Organizacion Panamericana de la Salud
(ops)” agrupa los desechos dependiendo de distintas caracteristicas como lo son: “su
fermentabilidad en desechos organicos e inorganicos; segun su inflamabilidad en
combustibles y no combustibles; segin su procedencia en domésticos, de jardineria, de

barrido, etc. y segun su volumen en convencionales y especiales”. (Heinke, 2007)

A continuacion, se presentara una clasificacion detallada de los residuos solidos:
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Tabla 1 Clasificacion de los residuos solidos

Tipoz Clazes Ejemplos

O=ginicos {zombratblos) Bcsins de comida, papcl 32 todo Bpao, carion,
plisticos dctodos Jos tipes, | soxtiles,
goma, cocro, madcma v doscchos de
jardin.

Vidmio, cordmica, latas, alominio, meotalcs
Domiddico ¥ Comicrrial f:1'|::-5.:-5: 5"':":'3"'1' - o
Iacrgisicns { mcombustibles) .J.II'_:I.J.I:!. 1.'-:-I|:|r|:|||:|-:5-:.:. ::_"L::I mamon):

! : mochlcs, limparas, bibliotccas,
archivadores. Liacablazca: poinas,
homos, moveras, lava- doras ¥ sccadoras.
Pilas ¥ batcrias provemicobes 4o articolos
doméstcos v vohicolos.

Espceialcs W4 cites v canchos grocrados por Jos auto-
maviles.
[nstitsinnalos Igual quc los doméesticos ¥ 3¢ goncran ce insttooioecs
somerciaes gobcenamoataleos, cscuclas, hospitalesd ¥
carocles.
Constroccidn Ladrillos, bormigdn, picdras, sucicdad,

madcras, grava, piczas de fomtancria
talchaccion ¥ clectricidad.
Construccidn ¥ demolicidn
Demelicien [=imilar a los doscchos deo coastnccon, poo
pucdca incloir vodrios rodos, plisticos v acomo
jo reforzamicate.

Drifusos Limpicza de callcs, playas, cucncas.
pargues, v ofras zomas dc recrco,
paisajisma. Vekiculos dtbandonadasy

Scrricios muzicipalos

animalcs muecrins.

Plantas detratamicetn Fangos provenicotcs dol fratamicoto de
Flantas apuas residoalzs.
Plamtas Scincincmacica Cerizas, vidsie, cemimica, metales, Madera

Dieseckas de plantas dc procosos
Indusiriales indestrales, chatarra, doscckos
cxpociales ¥ peligrosos

Dheseckas A coltives ¥ osbércel gencrado
Agricalas ¥ prouarics porla ganaderia dic leche y ocngonds.

Fuente: Revista Economia XXXIV (enero-junio 2009)
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5. Gestion de residuos soélidos urbanos

La gestion de residuos se suele definir como “el conjunto de operaciones encaminadas a
dar a los residuos producidos en una zona determinada el destino mas adecuado desde el
punto de vista econémico y ambiental, segin sus caracteristicas, volumen, procedencia,
posibilidades de recuperacion y comercializacion, coste de tratamiento y normativa legal”.

(Francisco J Andre, 2006)

“Esta definicién se vincula naturalmente con lo que podemos llamar un enfoque
posconsumo de la gestion de RSU, que consiste en tomar como dada la cantidad y
composicion de residuos generados y establecer la combinacion méas apropiada de métodos
para su tratamiento.” (Everett, 2005). Esta politica se basa en tres principios para el
desarrollo sostenible, los cuales son: “la minimizacion del impacto ambiental negativo que
causan los residuos, el crecimiento econémico y el mejoramiento de la calidad de vida, asi
como de las condiciones sociales de quienes intervienen directamente en las actividades

relacionadas con la gestion de los residuos sélidos” (Ambiente, 1997).

5.1 Gestidn integral de residuos sélidos (Girs)

“Es el conjunto de acciones enfocadas en reducir la generacion de residuos, a realizar el
aprovechamiento teniendo en cuenta sus caracteristicas, volumen, procedencia, costos,

tratamiento con fines de valorizacion energética, posibilidades de aprovechamiento y
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comercializacion. También incluye el tratamiento y disposicion final de los residuos no

aprovechables”. (Arias).

lustracion 1 Gestién de residuos solidos

Fuente: Documento “Gestion Integral de RSU”
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5.1.1 Etapas de la Gestion Integral de Residuos Solidos (Girs)

ETAPA CONCEFTO

Lexcnie  la Zeneracion de  resldaos  Como
comsscuencia directa de coalgoier tpo de actvidad
desarrollada por el hombrs, proveniente: de diverso
origen:  respdencial, comercial, industral, efc
{Fepuoblica de Colombia, 199F)

Lareduccion en & origen esta en :egmoo hazar e la

jerarquia, va gue &: bz forma mas sficar de reducir la
cantidad de resrduos, (Republica dz Colombda, 1998)

Generacion

Reduccicn en & orizen

El aprovecharesto muplica 13 separacion ¥ 1ecogida
de materiales residuatss en &l lugar de su ongen; El
apmovechamiznto &5 mn factor impartante para ayudar
2 comservar ¥ reducir [a demanda de recurso:
nahrales, dismienir el consomo de emermia,
Aprovechamisntn ¥ Valorizacion prazervar Loz sitios de disposicion fimal ¥ redudr la
comtamimacion ambiental (Fepublica de Colombia,
1508

La tramstommacion de residuos muplica Ia alteracion
fizica, quimica o biologica de los residues.
Tipicamente, lz: trarsfomacicne: fsicas, quimica:
]..I:u-:u]uglm qus pusdan ser aplicadas a los residuos
splido: wrbamo: son uhlizada: para mejorar la
eficacia de l2s operaciones v :stemas de gestion de
residops. Pama lod restduwo: gue no posdan ser
zprovechzdos, =e mtilizaran sisteres de Tatamiento
para  dismirmir su pelizrosidad yio  camtidad
(Fepoklica de Colombia, 180F)

For lima, hay oz Facer 2lEe con s relduo: que
0o tisnen pinghe uso adicienal, la materiz residaal
que gueda de:pus: de la zeparaciin de re:iduo:
solido: en lac arthidades de recupsracion de
materiales ¥ la materia rasidual restame despos: de
la recuperacion de productes de comvenion o
enarzia; par2 lo cual se debe Earmmbizar uma
dispesicion final controlada, adzmas se debe posser
ma capacidad adsouada en los sitins ds disposicion
final v plame: perm |2 claonma (Fepublica de
Colombia, 1998)

Tratamiento v Transformacion

Dispesicion final controlads

Fuente: “Documento aprovechamiento de los residuos solidos organicos en Colombia”
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5.2 Las 3r

“Reducir, reutilizar y reciclar, componentes de la regla de las 3R propuesta en la cumbre
del G8 de 2004 como estrategia de desarrollo social. Esta idea promueve tres pasos basicos
para disminuir la produccion de residuos y asi contribuir a la proteccion y conservacion del
medio ambiente. Ademas, se conseguiria reducir de manera significativa los residuos
urbanos y se podria realizar una gestion de residuos mas eficiente. Con ello se pondrian las
bases para solventar uno de los grandes problemas ecoldgicos de la sociedad actual.”

(INECOL, 1975-2021)
e “Laprimeraerre”: “reducir”

“Al momento de reorganizar el tridngulo ecoldgico se debe iniciar promoviendo la
primera erre, que es la reduccion del consumo directamente, donde se habla de promover el
consumo consciente, el consumo ambientalizado, el consumo que da cuenta de los costos
ambientales tanto como de los netamente econdmicos: uso adecuado de los automoviles,
consumo pertinente de energia en la casa y el trabajo, manejo consciente del agua, etc”.

(INECOL, 1975-2021)
e “Lasegunda erre”: “reutilizar”

“En el método de la reutilizacion que es la segunda erre es necesario la reubicacion

como con la primera erre ya que esta permite la reduccion del consumo donde se identifica
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qué hacer con los objetos 0 mercancias utilizadas. La reutilizacion puede ser algo méas
complejo que la “reduccion, implica creatividad, consciencia, decision y actitud”. lo que
implica que las metas puedan ser obtenidas con su funcién primaria.” (INECOL, 1975-

2021)
e “Laterceraerre”: “reciclar”

“Es la mas conocida de las 3R, consiste en realizar una correcta gestion de residuos que
permita obtener nuevos productos. Asi se evita el dafio medioambiental que supone su
eliminacién y se reduce el consumo de nuevas materias primas. Hoy en dia, se puede
reciclar practicamente todo, lo que permite generar un menor impacto en el medio

ambiente.” (INECOL, 1975-2021)

6. Transformacion de residuos solidos

“A continuacién, se daran a conocer los principales procesos de transformacién que se
pueden utilizar para el aprovechamiento de los constituyentes de los residuos solidos. Las
transformaciones, producidas por la intervencién del hombre o por procesos naturales,

ocurren por medios fisicos, quimicos y/o bioldgicos.” (Ambiente, 1997)
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Tabla 2 Procesos de transformacion utilizados en la gestion de residuos solidos

Procezo de transformacion Medio o método de transzformacion Productoz principales de la
converzion o transformacidn

Fizico
separacion de components  Separacidn manual v/o mecinica Compenentes indriduales encontrados
en los reziduos urbanos no seleccionados
reduccion en vohinyen Aplicacion de energia en forma de fuerzs o presion Faduceion del volunen dea los g
raduceion de tamatio Aplicacion de enerzia en forma de trihuracion Alteracion da forma v reduccicon tamario
Quimico
combustion Cruidacion térmica Dhomdo de carbono (C05), Diomdo
de azufre (30:) v otros productos de
Cruidacion
pirolisis Destilacidn destructiva Tna comrients da gas qus
contians una variedad de gazes,
alquitrin y/o zceite v un
combustible carbonoso.
Gazificacicn Combustion con dafecto de aira Tn gas de bajo poder calorifico, un
combustibla
que contiens carbono e inertes
original mente en &l combustible, v
acaite pirolitico.
Bicldgico
Aerobic Convarsion biclégica aarobia Compest (material imico
utilizade come
zcondicionador de suelo).
Digastion anasrobia (bajo o Conversion bioldgica anaerobia Matane (CHL), Dideido de carboneo (C0:),
trazas alto contenido en solidos) de ofros gases, homus o fangos digendos
Compostaje anaerchio Corvarsion bioldgica anaerobia Meatane (CH,), Dicxido de carbono

Fuente: “Documento Transformaciones de los residuos solidos”
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CAPITULO 2

LA PIROLISIS

1. ¢Queé es la pirdlisis?

“La pirolisis es el procesamiento térmico de los residuos sélidos organicos en
ausencia completa de oxigeno, y que requiere de una fuente externa de
combustible para efectuar el proceso, es decir los residuos solidos organicos se
descomponen por accion del calor y no existe una combustion de los mismos,
teniendo como subproductos del proceso gases, liquidos y sélidos con alto
potencial energético. (Tchobanoglous, 1993) define la Pirdlisis como aquello en lo que se
utiliza una fuente externa de calor que energiza las reacciones piroliticas endotérmicas en
un ambiente libre de oxigeno, mientras los sistemas de gasificacién pueden sostenerse a si

mismos Yy ocurren en presencia de aire u oxigeno.” (Tchobanoglous, 1993)

“Para complementar la informacién suministrada anteriormente, otro concepto de
Pir6lisis es que, es un proceso termoquimico que permite transformar la materia organica
en combustibles utiles, con un alto rendimiento” (Urien, 2013), “este proceso se realiza
mediante un calentamiento a temperatura moderadamente alta (350-800 °C) y en ausencia
de oxigeno. Por su capacidad de tratamiento, es el método mas eficaz para competir con las

fuentes de combustibles no renovables.” (Pinedo, 2013). “Debido a que los residuos estan
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compuestos de sustancias organicas que resultan ser térmicamente inestables, lo que
permite que puedan romperse en fracciones gaseosas, liquidas y sélidas, mediante una
combinacidn de cracking” (Ambiental, 2018), “el cual es un proceso quimico por el cual se
quiebran las moléculas de un compuesto produciendo asi compuestos mas simples. En
contraste con el proceso de combustion, que es altamente exotérmico, el proceso pirolitico
es altamente endotérmico. Por esta razén, a menudo se utiliza el termino destilacién

destructiva como alternativo a Piro6lisis.” (Ambiental, 2018) (URBANOS, 2011)

Los rasgos caracteristicos de las tres fracciones de componentes mas importantes que

resultan de la Pir6lisis de los RSU (residuos solidos urbanos) son: (Ambiental, 2018)

e Flujo de gas: “contiene principalmente hidrogeno (H,), metano (CH,), monoxido
de carbono (CO), diéxido de carbono (€C0,), y diversos gases, segun las
caracteristicas del material organico que se piroliza” (Arbelaez, PIROLISIS
RAPIDA , 2014).

¢ Flujo de alquitran y/o aceite: “que es liquido a temperatura ambiente y contiene
sustancias quimicas tales como &cido acético, acetona y metanol.” (Arbelaez,
PIROLISIS RAPIDA , 2014)

e Carbonilla: “que estd compuesta de carbono casi puro mas cualesquiera de los

materiales inertes que han entrado en el proceso: para la celulosa (Cg H1o O5) la
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expresion siguiente se ha sugerido como representativa de la reaccion de Pir6lisis:”

(Vicente, 2008)
“3 (CG HlO 05) — 8H20 + Cﬁ Hgo + ZCO + 2C02 + CH4, + HZ + 7C”

“En la ecuacion, los compuestos liquidos de alquitran y/o aceite que se obtienen

normalmente estan representados por la expresion C, HgO.” (URBANOS, 2011)

“La pirolisis tiende a ser un proceso complicado, debido a que la teoria mas
ampliamente aprobada supone la descomposicion del solido a través de reacciones
primarias cuyos productos resultantes pueden degradarse al sufrir reacciones secundarias
(como seria el caso del craqueo de volatiles). Las proporciones y caracteristicas de ambos
productos, primarios y secundarios, son funcion de las condiciones en que se ha llevado a
cabo el proceso. Algunas de los aspectos méas importantes y relevantes del proceso de
Pirdlisis, son por ejemplo, que cuando la Pirdlisis pretende mejorar la produccion de
carbdn, esta se lleva a cabo muy lentamente con tiempos de reaccién de horas o incluso
dias. Si la reaccion transcurre en tiempos no superiores a pocos segundos se favorece el
rendimiento en liquidos cuando se combine con temperaturas inferiores a 650° y rapido
enfriamiento de los productos generados mientras que, a temperaturas superiores y tiempos

de residencia altos, se maximiza la produccion de gas.” (Cortes, 1993)
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“Desde un punto de vista comparativo de los procesos térmicos, la Pirolisis puede
constituirse como un proceso intermedio en relacion a la incineracion debido a las
temperaturas promedio en que se realiza este proceso, 600°C a 900°C; y en cuanto a su
aplicabilidad la Pirdlisis puede ser aplicada en el procesamiento de residuos solidos con

mayor porcentaje de materiales organicos.” (Kaminsky, 1980)

2. Etapas de la pirdlisis

Como se ha descrito anteriormente la Pir6lisis es un proceso que radica en la
descomposicion quimica de los residuos sélidos, causada “por altas temperaturas en un
ambiente que no contiene O”, es por esta razén que se pueden considerar tres etapas en el

transcurso de este proceso, las cuales se describen a continuacién (Luengo, 2018):

e Etapa 1: “Esta primera etapa ocurre entre la temperatura ambiente la cual
esta entre el rango de 20-25°C y 180°C. en esta etapa los residuos absorben el calor,
liberando la humedad en forma de vapor de agua. Entre 110 y 180 °C ocurren
reacciones de deshidratacion que involucran los grupos -OH presentes en las
moléculas de los polisacaridos.” (Luengo, 2018)

e Etapa 2: “Esta etapa ocurre entre 180°C y 370°C, en esta etapa a partir de
los 250 °C, las reacciones que absorbian calor (endotérmicas) pasan a liberarlo
(exotérmicas) y a los 290 °C es alcanzada la maxima tasa de degradacion de la

hemicelulosa. Entre 290 y 370 °C ocurre la total degradacion de la celulosa, cuya
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tasa maxima es alcanzada a 370 °C.” (BARAY-GUERRERO, 2019) “en esa fase
ocurre la ruptura de los ligamentos glicosidicos de los polisacaridos, dando lugar a
una gran emisién de volatiles, compuestos por vapores orgénicos y altas
concentraciones de CO, H,, CH, y CO,, verificandose una gran formacion de &cido
acetico, metanol y acetona. El alquitrdn comienza a volverse predominante con el
aumento de la temperatura.” (BARAY-GUERRERO, 2019)

o Etapa 3: “Esta tercera etapa se desarrolla por encima de los 370 °C, cuando
se completa la degradacidn de la lignina, que es responsable por la formacién de

cerca de un 50% del carbono fijo del material s6lido.” (Luengo, 2018)

3. Tipos de pirolisis

Basados en algunas variables importantes que permiten el buen desarrollo del
tratamiento de la “pir6lisis” como lo son: “la temperatura y la velocidad de calentamiento”
ya que estas variables usualmente utilizadas para identificar este proceso, y las cuales son

dificiles de definir (Wild, 2010).

“La pirdlisis” se subdivide en “piro6lisis rapida, pirdlisis intermedia, torrefaccion y

carbonizacion hidrotermal” las cuales se ensefian a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 3 Tipos de pir6lisis
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Tipo Condiciones Liguido Solido Gas

Temperatora del reactor 5007C.
Rapida Tasas de calentamiento altas =
1000°C/s
Tiempos de rezidencia cortos -
1z
Temperatura del reactor 400-
300°C
Intermedia Tasas de calentamiento de 1-
1000 *C/s
Tiempos de residencia cortos -
1-10s
Temperatura del reactor 200°C
Tazas de calentamiento de 1°C/s

Torrefaccion 0-3% T1% 23%
Tiempos de residencia 30 min

T3% 12% 13%

50% 25% 25%

Temperatura del reactor 400- 40, 339 33%
3005

Tasas de calentamiento 1°C/5

(HTC) Tiempos de residencia largos

Carbonizacion

Hidrotermal

Fuente: Libro de “Pirdlisis rapida de biomasa”
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3.1 Pirdlisis rapida

“Durante muchos afios la Pir6lisis rapida o convencional ha sido considerada la mas
usada por distintas industrias, ya que es un proceso de temperaturas altas en donde los
residuos solidos “(con humedad < 10%)” se calientan rapidamente. Los residuos se
descomponen generando “gases y producto carbonizado en menor cantidad”. Gracias a su
“velocidad de enfriamiento” y “la condensacién de los vapores y aerosoles”, se obtiene un
producto liquido de color oscuro con un dominio mas o menos igual a la mitad del aceite
combustible tradicional, el cual se usa en muchas aplicaciones como las que se indican a

continuacion.” (Arbelaez, PIROLISIS RAPIDA , 2014)

Calor da
Proceso —> > Quimices

Refinocion y
— bl
Caior para canvensica e

perolisis

=

=>4 Turbines

[ -
“ ’ .—nm‘w' i
S —
> Motores Uectnodad
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s odise
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Aplcaciones ded
blocarbén

Y

lustracion 2 “Aplicaciones de los productos de la pirélisis rapida”

Fuente: Libro “pirdlisis rapida de biomasa”
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“Los resultados de este proceso arrojan los siguiente: “se produce entre 60-75% de
producto liquido, 15-25% de sélidos, y 10-20% de gases no condensables”, (Hector felipe
hernandez morales, 2017) dependiendo del “tipo de residuos que se haya escogido, la
temperatura, la velocidad de calentamiento el tamafio de particula del residuo, la
configuracion del reactor y la presencia de catalizadores”. Durante este proceso no se

generan residuos de bioaceite y char.” (Hector felipe hernandez morales, 2017)

3.1.1 Factores que afectan la pirolisis rapida

“Existen cuatro particularidades sustanciales que se deben de tener en cuenta durante el
desarrollo del proceso de Pirdlisis rapida. Como primera medida se tienen las “altas
velocidades de calentamiento y las tasas de transferencia de calor”, continuamos con la
temperatura a la reaccion, frecuentemente en el rango de 425-500 °C. En tercer lugar, se
encuentra los tiempos de residencia cortos (<2 s). Y, por ultimo, pero no menos importante
se tiene la “velocidad de enfriamiento de los vapores y los aerosoles de la pirélisis”, los
cuales permitiran la produccion del bioaceite.” (Hoekstra, 1984) (Czernik, 2002) (Mohan,

2006).

3.1.2 Tecnologias para el proceso de pirdlisis rapida

Segun un estudio se logro identificar las circunstancias optimas que permitan obtener “el

maximo porcentaje de liquidos piroliticos™, esto encaminado al uso de distintas fuentes
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tecnoldgicas que permitan “el desarrollo y aplicacion a nivel industrial y comercial de la

pirdlisis rapida”. A continuacion, se presentard una tabla en donde se mostrarén las

tecnologias mas comunes para Pirdlisis rapida:
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Tabla 4 Tecnologias méas comunes en el proceso de Pirdlisis rpida

Tecnologia Nombre proyecto a Unidades  Max. cap. Nombre del proyecto a escala Max. cap.
escala industrial construidas Kg/h investigacion Kg/h
Lecho fluidizado Agritherm, Canada 2 200 Adelaide U, Australia 1

Biomass Engineering 1 200 Aston U., Reino Unido 5

Ltd, Reino Unido

Dynamotive, Canada 4 8000 Cirad, Francia 2

RTI, Canada 5 20 Curtin U, Australia 2
ECN, NL 1
East China U. Science and nr
Technology, Shanghai, China
Gent U., Bélgica 0,3
Guangzou Inst, China 10
Harbin Institute of Technology nr
Iowa State U., EEUU 6
Monash U. Australia 1
NREL, EEUU 10
PNNL, EEUU 1
Shandong U. Technology nk nr
Shanghai JiaoTong U 1
Shenyang U., China 1
South East U., China 1
Texas A&M U., EEUU 42
TNO, Holanda 10
U. Basque Country, Espaiia nr
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Tecnologia Nombre proyecto a Unidades Max. cap. Nombre del proyecto aescala Max. cap.
escala industrial construidas Kg/h investigacion Kg/h

U. Campinas, Brasil 100
U. Maine, EEUU 0,1
U. Melbourne, Australia 0,1
U. Nacional de Colombia - Sede 2
Medellin
U. Niépoles, Italia 1
U. Science and Technology of 650
China
U. Seoul, Corea nr
U. Twente, Holanda 1
U. Western Ontario, Canada nr
U. Zaragoza, Espaia nr
USDA, ARS, ERRC, EEUU 1
Virginia Tech. U., EEUU 0,1
VTT, Finlandia 1
vTI, Alemania 6
Zhejiang U., China 3
Zhengzhou U., China 2

Lecho fluidizado Ikerlan, Espaiia 1 10 Anhui U. of Science & 5

con pico Technology, China
U. Basque Country, Espafia nk

Transportado Ensyn, Canad4 4000 CPERI, Grecia 1
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Tecnologia Nombre proyecto a Unidades  Max. cap. Nombre del proyecto a escala Max. cap.
escala industrial construidas Kg/h investigacion Kg/h

fijo & CFB Metso/UPM, 400 Guangzhou  Inst. Energy. nr
Finlandia
Conversion, China
U. Birmingham, Reino Unido nr
U. Nottingham, Reino Unido nr
VTT, Finlandia 20

Cono rotatorio BTG, Holanda 2000 BTG, Holanda 10

Pirdlisis BioEcon, nk Battelle Columbus, EEUU 1

catalitica Netherlands +

integral Kior EEUU PNNL, EEUU 1
Tecnical U. of Munich nr
U. Massachusetts - Amhurst, nr
EEUU
Vierginia Tech U., EEUU 3
TNO, Holanda 30
Technical U. Dinamarca nr

Reactor Pytec, Alemania 250 Aston U., Reino UNIDO 20

torbellino Institute of Engineering 15

centrifugo Thermophysics, Ukrania

ablativo Latvian State Institute, Latvia 0,15
Technical U. Dinamarca 1,5
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Tecnologia Nombre proyecto a Unidades  Max. cap. Nombre del proyecto a escala Max. cap.
escala industrial construidas Kg/h investigacion Kg/h
Taladro o Abritech, Canada 4 2083 Auburn U. EEUU 1
tornillo Lurgi LR, Germany 1 500 KIT (FZK), Alemania 500
Renewable oil Intl, 4 200 Mississippi State U., EEUU 2
EEUU
Michigan State U. EEUU 0,5
Texas A&M U., EEUU 30
Conveccion- CNRS - Nancy U., Francia nr
radiacion
Flujo de Dallan U. of Technology, China nr
arrastre Institute for Wood Chemistry, nr
Latvia
Shandong University of 0,05
Technology
Microonda Carbonscape nr nr Chinese Academy of Seciencies nr
Nueva Zelanda - 1 nr Dalian 116023, P.R. China <0,1
Reino Unido
Bionergy 2020 + National Inst. Advanced
gmbh, Industrial
Austria Scl. & Technol, Japén <0,1
Shandong U. China nr
Technical U. Vienna, Austria <0,1
U. Malaysia Sarawak 10
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Tecnologia Nombre proyecto a
escala industrial

Unidades
construidas

Makx. cap.

Kg/h

Nombre del proyecto a escala
investigacion

Max.
Kg/h

cap.

U. Minnesota, EEUU

U. Mississippi

U. Nottingham, Reino Unido y
China

U. York, Reino Unido
Washington State U. -Tricities,
EEUU

5 R E

<1
nr

Lecho en Anhui Yineng Bio-
movimiento energy

3

600

Anadolu University, Turkia

lecho fijo Ltd, China

U. Auténoma de Barcelona,
Espaiia
U. Sciense & Technology of
China

0,5

110

Ceramic ball

Shandong University of
Technology, China

Downflow

U. Kentucky, EEUU

Sin especificar

U. Texas, EEUU
Technical U.  Complegne,
Francia

5 BB

Vacio Pyrovac, Canada

3500

Fuente: Libro Pir6lisis rapida de Biomasa
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3.1.3 Reactores Piroliticos

“Primero que todo definiremos Reactor, el cual es un motor que funciona mediante la
expulsion a gran velocidad de gases producto de un proceso de combustion como la
Pirdlisis. Es por esta razon que dentro de la Pirdlisis rapida se pueden determinar los
principales reactores que permiten el buen desarrollo de esta, estos son los de lecho
fluidizado, lecho fijo, Lecho circulante, por abrasién, al vacio, y conos rotatorios. (Ringer,
PIROLISIS RAPIDA DE BIOMASA, 2006) (Demirbas, 2010)). A continuacién, se
explicaran cada uno de estos reactores. La caracterizacion de cada uno depende de muchos
factores, entre ellos, el tiempo de residencia, el tipo de contacto entre la muestra a degradar
(directo - indirecto), el catalizador o las cinéticas de reaccion, incidiendo en mayor o menor

medida sobre los resultados obtenidos.” (Demirbas, 2010)

3.1.3.1 Reactor de lecho fijo

“Los reactores el lecho fijo son el tipo de pirolizador méas usado en la antigiedad y es
maniobrado por lotes, en este el calor es fundamental para lograr el objetivo de “pir6lisis”
es provisto por una fuente ajena al proceso que permita la incineracion de los residuos
solidos. En la mayoria de situaciones, es necesario el uso de un gas que transporte y logre
de manera eficaz la salida de gases mientras que el producto carbonizado permanecera en el

reactor. Dentro de las caracteristicas de este reactor se encuentran “velocidades de
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calentamiento bajas y tiempos de residencia altos”, lo que permite que se lleve a cabo una

mayor produccion de char o bioaceite.” (Basu, 2010).

En la ilustracion 4 se muestra el “esquema de un pirolizador de lecho fijo”. (Basu, 2010)

bio
aceite
I—P ciclon =) N
ciclo de + gas de
arena sarbin exceso
- e vegetal
T"‘ lecho de
combustible SEElia
.
del
combustor
de carbén reciclo de gas

lHustracion 3 Esquema que ilustra un reactor de lecho fijo usado en el proceso de Pirolisis
rapida

Fuente: Libro Pir6lisis rapida de biomasa

“Este equipo es manipulado ampliamente en muchas reacciones cataliticas heterogéneas.
Sin embargo, presenta desventajas asociadas a las reacciones de pir6lisis de residuos

organicos.” (Basu, 2010).
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3.1.3.2 Reactores De Lecho Fluidizado

“A diferencia del reactor de lecho fijo, en el que el flujo de reactivos no provoca
movimiento de solidos, en el reactor de lecho fluidizado existe un flujo ascendente que
hace que las particulas del lecho se dispersen mejorando tremendamente la transferencia de
calor y de masa en su volumen de reaccion ( (Posada, 2007); (Arauzo, 2014); (Angel,
2013)). Justamente, la facilidad relativa en la que se dan estos fenémenos, es la ventaja
clave que tiene este equipo frente al lecho fijo, manifestandose como una alternativa
atractiva desde un punto de vista industrial, puesto que permite la operacién en continuo de
la pirdlisis, sin necesidad de conllevar los problemas del lecho fijo que hacian dificultoso su
escalamiento. Este tipo de equipos se caracteriza por tener un lecho que se movera cuando
el peso aparente de sus particulas sea igual o0 menor a la fuerza de arrastre originada por la
velocidad del flujo del gas portador. En ese sentido, toma relevancia el factor de la
velocidad de fluidizacién, parametro clave que determinara la distribucion de tiempos de

residencia de los productos obtenidos en el reactor.” (Angel, 2013)

Segun sus caracteristicas se recalcan por usarse prodigamente a “nivel de industria tanto
de procesos quimicos como de petrdleos desde hace 50 afios aproximadamente”. Las
variables muestran el disefio de estos reactores y son principalmente “tiempo de residencia,
el flujo de gas para su arrastre, la velocidad de calentamiento, el tamafio de particula, entre

otras”.
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P

Las indagaciones han demostrado hoy por hoy que son reactores que tienen un alto

interés de transformacion de residuos solidos, conociendo principalmente que los “tiempos
de residencia oscilan entre ( 0.5-2 )segundos, el tamafio de la particula se determina que
sea menor a 2.3 mmy los mecanismos de traspaso de calor son conveccion con 4% por
fluido de traslado a altas temperaturas, conduccion a través de serpentines y chaqueta con

94% y un 1 % de radiacion” ( (Ringer, 2006); (Demirbas, 2010)).

= » Vapores, biocarbdn
10masa 7 gases
l Freeboard
Lecho
flmdizado
Tornillo <:: Calor
almentador

% Placa distribuidora
T

Gas de fluidizacion

llustracion 4 “Esquema de reactor de pir6lisis rapida en lecho fluidizado ”

Fuente: libro de “Pirdlisis rapida de biomasa”
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3.1.3.3 Reactor de lecho circulante

“Los reactores de lecho fluidizado cuya caracteristica méas distintiva es la recirculacion
de particulas de carbon y biomasa no convertida después del proceso de pirolisis y
separadas en el ciclo posterior al reactor, estas particulas son llevadas a un voraz quemador
para fructificar su densidad energética. Los reactores que presentan caracteristicas de
recirculacion del lecho ofrecen altas tasas de traspaso de calor, operando con particulas de

un tamafio de (6 mm) y pueden alcanzar grandes extensiones” (Ringer, 2006).

Gases de salida
Pirolizador Gases de
busti i
G e Condesador
Biomasa
Arenay o
biocarbén Precipitador
electrostatico
Combustor
Bioaceite G da

Gas caliente recirculacion

llustracion 5. Reactor de pir6lisis rapida en lecho circulante.
Fuente: Libro Pir6lisis Rapida de Biomasa
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3.1.3.4 Reactores De Abrasién

La pirolisis dada por la abrasion, crea “una presion entre cada de las particulas de los
residuos y las tapias calientes del reactor, suministrando altas velocidades de calentamiento
de la particula, lo que lleva que esto esté ocasionando la produccion de liquidos piroliticos”.
“La presion entre los residuos y las paredes del reactor es creada por medios mecanicos o
por fuerza centrifuga”. En la universidad de ASTON UK, se ha implementado esta
tecnologia, “el concepto de proceso se ha desarrollado con éxito a3 kg / hy los
rendimientos de aceite de hasta 80% en peso en base seca”. (MONTOYA & CHEJNE-

JANNA, 2015)

I

Tolva cerrada y [
alimentador de tornillo

£ F

Cuchdllas giratorias angulares -

Calentadores
Biocarbén, vapores y gases

llustracion 6. “Reactor de abrasion para piro6lisis rapida”
Fuente: Libro “Pir6lisis rapida de biomasa”
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3.1.3.5 Reactor cono rotatorio.

“En este reactor de cono rotatorio se muestran particulas de los residuos las cuales son
alimentadas al fondo de un cono que con ellas se verifica el exceso de particulas calientes
que permiten el arrastre. “La fuerza centrifuga obliga a la particula a estar contra las
paredes calientes del reactor, obteniendo altas velocidades de calentamiento, cortos tiempos

de residencia y rendimientos de liquido entre el 60 y 70%” (Basu, 2010).

“Entre las ventajas de este reactor se encuentran principalmente que no requiere fluido
de arrastre y tampoco necesita el aprovechamiento en el movimiento de las particulas para
mejorar el paso del calor hacia las mismas; presenta desventajas como son las dificultades
para su sistema de operacion, envolviendo incluso problemas de combustion.” (Bridgwater,

1999)

e Ciclon
® condensador

!

bioaceite

ciclén de arena

lHustracion 7 “Esquema de un reactor de cono rotario para pirdlisis rapida. ”

Fuente: Libro “Pirolisis rapida de Biomasa” (Rivera, 2012)
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3.2 Pirélisis Intermedia

“Varios estudios han demostrado que en la Pirdlisis intermedia se producen cantidades
grandes de bio-oil, se reportan hasta un maximo del 55 % a 400- 500 °C, resultado que
varia con los pardmetros del proceso: temperatura, velocidad de calentamiento, presion,
composicion quimica de la biomasa y tamafio de particula de la misma. Este tipo de
pirdlisis también produce el bio-char y biogas en menores proporciones, y el rendimiento
del bio-gas aumenta a medida que disminuye el rendimiento de bio-char.” ( (Dias, 2017);

(Demirbas, 2010)).

“En la pirdlisis intermedia, los rendimientos de los tres productos se ven directamente
afectados por el tamafio de particula de materia prima. A medida que aumenta el tamafio de
particula, la velocidad de transferencia de calor disminuye, lo cual aumenta el rendimiento
de bio-char y disminuye el rendimiento de bio-oil y bio-gas. El tamafio de particula mas
pequefio mitiga las limitaciones internas de transferencia de calor y mejora el rendimiento

del bio-oil.” (Natalia Afanasjeva, 2018)

“La pirdlisis intermedia ha alcanzado un éxito comercial para la produccion de unas
sustancias quimicas y el proceso esta siendo desarrollado para la produccion de
combustibles liquidos. En comparacion con la Pirdlisis rapida o flash, los bienes liquidos
derivados de la pirdlisis intermedia tienen un bajo rendimiento de bio-oil y viscosidad baja.

En la pirolisis intermedia las reacciones quimicas pueden ser méas controladas y, por lo
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tanto, las condiciones de reaccion en esta técnica ofrecen una amplia gama de variaciones

para la optimizacion del proceso.” (Natalia Afanasjeva, 2018)

“La pirolisis intermedia opera a una temperatura similar a la de la pirdlisis flash, entre
400-500°C, pero con tiempos de residencia méas grandes: 10 a 20 segundos. Por otra parte,
la pirdlisis a baja temperatura es el proceso més antiguo y se utiliza principalmente para la
produccion de carbon vegetal. La temperatura final de la reaccion es inferior a 600°C, y la
lenta cinética obtenida por el uso de una granulometria de mayor diametro conducen a un

tiempo de residencia importante, de varias horas o incluso dias.” (Montoya, 2014)

“Por otra parte, la Pir6lisis intermedia ocurre a condiciones de reaccion entre lenta 'y
rapida, incluyendo temperaturas moderadas por encima de los 500 °C y moderados tiempos

de residencia.” (Demirbas, 2010)

3.3 Torrefaccién

La torrefaccion “es un método térmico que transmuta los residuos en un sélido con
mayor densidad energética, mas facil de triturar, en este proceso se considera que los
residuos se secan y se desvolatilizan parcialmente, reduciendo su masa pero aun
manteniendo su contenido energético, esto se realiza a tasas de calentamiento y

temperaturas muy bajas (200-300°C)” (Basu, 2010).
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“La torrefaccién es un pretratamiento termoquimico mediante el cual la estructura
original de los residuos se destruye parcialmente por la ruptura de las moléculas de
hemicelulosa, celulosa y en menor grado la lignina. EI material sélido que resulta de este
pretratamiento es generalmente hidrofobico, bio-resistente y facil de moler, mientras que la
fraccion volatil contiene acidos carboxilicos, agua y gases permanentes (CO, CO2). Con, la
remocion de esta fraccion organica, se elimina gran parte del oxigeno de los residuos, por
lo que el poder calorifico del sélido se incrementa (19 — 23MJ/kg) a expensas de una
reduccion en el peso (densificacion energética). A continuacion, se describen los aspectos
generales del proceso utilizando los reportes mas recientes de la literatura.” (Montoya,

2014)

“La torrefaccion es una pir6lisis tenue mediante la cual los residuos se ponen en
contacto con un medio de calentamiento que eleva su temperatura gradualmente (160°C).
En el rango de 120 - 150°C se inicia la ruptura de los enlaces —-H-y —C —y la produccion
de polimeros de cadena corta que condensan en el interior de los poros. Sobre los 150 —
270°C comienzan a generarse: CO2, acidos carboxilicos, fenol, furfural, metanol entre otros
compuestos organicos, principalmente por la despolimerizacion de la hemicelulosa, la
liberacion de grupos carbonilos y carboxilos de la celulosa y los anillos aromaticos en la
lignina. A medida que transcurre el proceso, la biomasa va cambiando de color y sus
propiedades se asemejan al carbén. EI consumo de calor y la pérdida de masa mas intensos

ocurren en las primeras etapas del proceso (secado fisico + post-secado).” (Dias, 2017)
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3.3.1 Proceso De Torrefaccion

“Los procesos de torrefaccion varian segun el tipo de reactor utilizado y el grado de
integracion energética. La mayoria de estos han sido desarrollados sobre la base de
tecnologias existentes (secado) y los retos fundamentales en relacién a las tecnologias estan

basicamente en:” (Montoya, 2014)

e “Procesar materiales de diferentes propiedades y granulometrias” (Meilyn Gonzalez
Cortés, 2014)

e “Integrar energéticamente el proceso” (Meilyn Gonzalez Cortés, 2014)

e “Recuperar y tratar los efluentes gaseosos y liquidos generados durante la

descomposicion de los residuos.” (Meilyn Gonzalez Cortés, 2014)

3.3.1.1 Reactores De Torrefaccion

“Los reactores para torrefaccion se clasifican, segin el método de contacto entre el
solido y el medio de calentamiento, en reactores de contacto directo o indirecto. La fase
fluida, el mecanismo de transferencia de calor y el movimiento de los residuos, son las
caracteristicas que distinguen los diferentes equipos. (Nhuchen, 2014). A continuacion, se
presentara una tabla en donde se encontraran detallados los diferentes modelos y disefios de

reactores usados en la torrefaccion.” (Nhuchen, 2014)
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Tabla 5 Modelos de reactores para torrefaccion

KEAU LUK VENLAJAY LAVLL L AUIUNED
Simple
Tambor Baja caida de Mala transferencia de calor
rotatorio presién Operacion en Dificil control de
contacto directo o temperatura
indirecto Mayor tamafio/capacidad
Dificil escalado
Simple operacion Alta caida de presién Dificil
Lecho movil v construccion control de temperatura
Alta densidad de
lecho Elevada
transferencia de calor
Calentamiento indirecto
Tornillo Posibilidad de flujo en Baja capacidad de
piston Tecnologia transferencia de calor
madura Dificil escalado
Dhsefio probado
113{;?%21135 Fa;:_l escalado Reactores de gran tamafio
Multiples Facilidad para el Dificil escalado
control del tiempo de
residencia v la
temperatura
Eficiencia para Requiere particulas de
Lecho transferencia de calor pequedio didmetro
fluidizado Escalable Requernimiento adicional
de gas para fluidizacion

Fuente: Documento Procesos de torrefaccion para valorizacion de
residuos lignocelulésicos. Analisis de posibles
tecnologias de aplicacion en Sudamérica
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3.3.1.2 Implementacion De La Torrefaccion

“A continuacion, se presentard una tabla en donde se encontrara de manera cronolégica
la informacion acerca de las distintas industrias que han implementado el proceso de

torrefaccion y en las cuales ha tenido mayor relevancia e impacto.” (Bioresour, 2014)

Tabla 6 Implementacion del proceso de torrefaccion

AUTORES/ANO DESCRIFCION BREEVE COMPANIAID
Christopher Procezo antotérmico de torrefaccidn por Morth
Hopking, Rucker contacto indirecto en un sistema annlsr. Los Carolina
Preston/ 2009 wolatiles se queman externamente. Los State
problemas principales estin en la homogensidad Tniversity
del producto v la operacidn con astillzs. UE0304320
B2
Vitaly Lvovich Sistema de torrefaccitn por microondas para Univearsity
2011 obtaner z6lido tarrefacta- do ¥ L-glucosa. of York'
Proceso caro v de baja integracion térmica. US021947
S Al
Willism B. Teal, Proceso que inchrve secader y reactor rotatorios. Teal Bales
Richard Utiliza un siztema de con- tacto directo gas- Inc./ TS
T. Gobel’2012 particulas ¥ no concibe intesracion snergética. 8151064
B2
Gershon La invencidn inchiye un reactor tipo tambor rotatorio con
Ban- calentamiento extemao. Se utiliza un gas inerta para US0261244
Tovim/2012 crear atmasfera libre de omigeno en el interjor del
reactor.
Andrew Ever2013 F.eactor multietapas donde la biomaza AndritzInc’
lignoceluldsica ﬂu'_celen- UE000ETIIAL

treestades (bandejas) desds 2l tope al fondo.
El medio de toerefaccidn es un gas inerte a 3
bar, 200 °C v tizmpo antre 15 - 60 minutes.

Inzermar Sistema de torrefzccion para biomasa previaments seca. | BIOEMDEV AV
Olofzzan2014 Loz gases fluyen a contracorrisnte con |2 biomasa v e TUS0208005A1
inyerta oxizens para quemar la fraccidn combustible de los
volétiles. La imvencion considera la gasificacion del
materizl tearefactado para producir gas de simtesis.
Proceso parz producir biomasa torrefactada Diacarhon
Fautalinen, Eridd compacta. El proceso implica pretratamisnto v Technologies
2014 el uzo de combustibles externos. Mo tiene Inc/
integracidn energética ni recuperacidn térmica WO1658954
de los volatilas. 1
Duane Morris 2010 Feporta metodos ¥ sistemas para la torrefaccion de Temra gresn
biomasa liznoceluldzica utilizande vapor energy!
sobrecalentada a 432°C. Destaca la posibilidad da US02423514

desarrollar integracion energétics ¥ no reporta 1
dificultades con la produccidn de alquitranes.

Fuente: Documento Procesos de torrefaccién
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3.3.1.3 Pardmetros Operacionales

“A continuacién, se presentaran los pardmetros operacionales con controlan el proceso

de torrefaccion.” (Bioresour, 2014)

e Temperatura

“La temperatura es el principal pardmetro de disefio en la torrefaccion pues define la
degradacidn térmica alcanzada. En la media que se incrementa la temperatura, el
rendimiento en masa y energético decrecen, y se obtienen mayores densidades energéticas

en el producto solido.” (Bioresour, 2014)
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& Pierre, 2012 (Oak) [A]
0900 4 & Melkior, 2012 (Madera)
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lustracion 8 “Efecto de la temperatura en el proceso de torrefaccion”

Fuente: Documento “Procesos de torrefaccion”
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e Tiempo de residencia

“El tiempo de residencia en el reactor también afecta la descomposicion térmica de los
residuos. La velocidad de calentamiento es por lo general inferior a 50°C/min. Este
parametro es la caracteristica que distingue la torrefaccion de la pirolisis. Mayores tiempos
de residencia dan menores rendimientos en masa y energia. Sin embargo, su efecto es
notablemente inferior al que produce la temperatura y se ve incluso disminuido cuando el

tratamiento se extiende por mas de una hora.” (Bioresour, 2014)
e Tipo de residuo

“Como la fraccion de hemicelulosa es la que se degrada en mayor medida durante la
torrefaccion, las caracteristicas del polimero y su estructura, definen la composicion de los
productos. Es incluso interesante apreciar como, maderas duras y blandas con contenido
de hemicelulosa similares que se someten a torrefaccién en condiciones similares, tienen

diferentes rendimientos masicos y energéticos.” (Bioresour, 2014)
e Tamafio de particula

“Las resistencias a la transferencia de calor y masa son funciones del tamafio y forma de
las particulas de madera, por lo que el control de esta variable es fundamental para
controlar los procesos de secado y torrefaccion. Este parametro tiene mayor influencia a

didmetros de particulas grandes.” (Bioresour, 2014)
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3.4 Carbonizacion hidrotermal

La carbonizacién hidrotermal (hydrothermal carbonization, HTC), “es un proceso en el
cual la materia orgénica se descompone bajo la influencia de la temperatura en presencia de
agua. El agua se encuentra a una temperatura por encima de su punto de ebullicién y la
presion del sistema es autdgena. Simula la formacion natural de carbén a escala de
laboratorio, y fue Bergius, en torno a 1913 quien introdujo este nuevo concepto.” (Bergius,

2012)

“La HTC es un proceso exotérmico capaz de reducir la cantidad de oxigeno e hidrogeno
del carbdn generado respecto de la alimentacion de partida. La reaccion que se lleva a cabo

en el proceso de HTC es la siguiente”:

- CEHAUQ Carbdn
Temperatura: 2002

12 6 Presion: 18 bar 4H2'D Agua

“Existen diferentes técnicas para llevar a cabo el proceso de carbonizacién hidrotermal
en destino de la temperatura empleada ya que el tiempo de residencia transfiera el calor a la
alimentacion. También dependera de la distribucion de los productos en las tres fases,

gaseosa, liquida y solida.” (Bergius, 2012)
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“La HTC comprende etapas de hidrolisis de los residuos formando moléculas més
pequefas, deshidratacion y condensacion o polimerizacion. Las condiciones de reaccion
que se emplean en el proceso de HTC son suaves, con temperaturas entre 180 hasta 250 °C
y tiempos de reaccion de varias horas. Las presiones del sistema son autdgenas, sin
necesidad de introducir presion adicional. Tiempos de reaccion muy largos favorecen la
formacion de productos gaseosos y la cantidad de carbono procedente de HTC se ve
disminuida. Por otro lado, la densidad energética del carbono aumenta conforme aumenta

las condiciones severas de reaccion.” (Basu, 2010)

“A su vez, los residuos procedentes de materiales lignoceluldsicos suelen poseer un
contenido de agua de entorno al 40%. Los procesos térmicos tradicionales incluyen un
pretratamiento inicial de la muestra para modificar el contenido de agua de los residuos. Sin
embargo, el proceso de HTC no requiere este tipo de pretratamiento. A diferencia entre los
otros métodos quimico-térmicos, la carbonizacion tampoco requiere otros pretratamientos
de los residuos como por ejemplo el tamizado, control de densidad u otros tratamientos
para mejorar el manipulado de las muestras. El carbon procedente de HTC es facilmente

manipulable, estable y no toxico.” (Bergius, 2012)

“Otra de las ventajas que presenta el HTC es que no genera emisiones y evita que los
residuos empleados como alimentacion generen dichas emisiones debido a la fermentacion

natural implicando manifestaciones de gases de efecto invernadero a su atmdsfera. Las
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particulas del carbon obtenido en partir del proceso HTC tienen forma esférica y son de un
tamafio de micrémetros. Los atomos de carbono tienen una hibridacion sp2 lo que le
confiere ese aspecto negro caracteristico. Pueden poseer grupos funcionales oxigenados
derivados de los carbohidratos originales. La presencia de dichos grupos funcionales hace
factible la formacion de materiales mas hidréfilos y que presenten alta dispersion en el
agua. El tamafio final de las particulas dependera del tiempo de carbonizacion, asi como de
la concentracion de la biomasa empleada en la autoclave. Por otro lado, se sabe que la
presencia de iones metalicos puede acelerar el proceso de HTC, disminuyendo
considerablemente los tiempos de reaccion. Una Tonelada de carb6n obtenido via HTC

evita entrono a 2.2 Toneladas de CO2 a la atmosfera.” (Bergius, 2012)

4. Reacciones de pirolisis

“La Pirdlisis puede ser considerada como un proceso uniforme, debido a que distintos
materiales son transformados en fracciones (carbon, liquidos y gases) de caracteristicas
similares. (Col, 1984) han estudiado los productos de la Pirdlisis de los componentes
mayoritarios de los RSU. Mediante espectrometria de masas encontrando, para cada uno de
ellos, un espectro caracteristico. La superposicion de todos se asemeja, en gran medida, al
espectro resultante de la Pirdlisis de RSU. A continuacion, se embozaran los procesos de

Pirdlisis para los compuestos mayoritarios.” (Col, 1984)
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4.1 Pirdlisis de residuos lignocelul6sicos

“La descomposicion térmica de los materiales lignocelulésicos tiene lugar a través de
una compleja serie de reacciones quimicas unidas a procesos de transferencia de masay
calor lo que hace que resulte muy dificil establecer un mecanismo de Piro6lisis claro y

conciso.” (Cortes, 1993)

4.1.1 Pirélisis de hemicelulosas

“De los componentes principales de los materiales lignocelulésicos: “celulosa, ligninay
hemicelulosas”, estas Ultimas son las mas débiles al contacto con la temperatura ya que se
descomponen en el rango de 200 a 260 °C por otro lado las hemicelulosas son amorfas y

producen un grado bajo en el sistema de polimerizacion.” (Cortes, 1993)

4.1.1.1 Pirélisis de celulosa

“Son muchos los estudios realizados sobre el mecanismo de Pirdlisis de la celulosa. En
oposicion a las hemicelulosas, el componente celulésico es el mismo en todos los tipos de

biomasa.” (Col, 1984)

“Se propuso una secuencia de reacciones sufridas por la celulosa cuando esta se

calienta”: (Broido, 1965)
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1. “Deshidratacion: sucede en el rango de temperatura de 200-280 °C”,
“deshidrocelulosa™”.

2. “A 280 °C, la reaccion de despolimerizacion compite por la celulosa residual, dando
como resultado un producto alquitranado.”

3. “Descomposicion de “deshidrocelulosa” dando como resultado una o varias

reacciones.”

4.1.1.2 Pirdlisis de lignina

“La pirolisis de la lignina, componente térmicamente mas estable, da lugar a compuestos
aromaticos y mas carbén que la celulosa. La diversidad de los productos obtenidos, refleja
la complejidad de las moléculas de lignina, polimero de red tridimensional, formado a

partir de unidades de fenilpropano.” (Col, 1984)

4.1.2 Pirdlisis de plasticos y cauchos

“En general, se puede decir que las reacciones de Pir6lisis de plasticos y cauchos,
suponen ruptura y recombinaciones de enlaces C-c en cualquier lugar de la molécula,
obteniéndose una mezcla compleja de parafinas y olefinas menores, asi como hidrocarburos
aromaticos. Sin embargo, no todos los polimeros siguen la misma via de descomposicion.”

(Cortes, 1993)
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“Igual que en los plésticos, la degradacion térmica de los cauchos se produce por rotura
de enlace C-C, pudiendo ir o no acompafiado de transferencia de hidrogeno (Madorsky,
1964). La Pirdlisis de cauchos a 750 C, en un reactor de lecho fluidizado, a nivel de planta
piloto, produce metano (15,1%), etileno (4.0%) y benceno (4.0%) como compuestos

mayoritarios.” (Kaminsky, 1980)

“La fraccion de alquitran obtenida por Pirdlisis de estos materiales (plasticos y cauchos),
se caracteriza por un alto rendimiento en hidrocarburos de peso molecular alto y
aromaticos, destacando benceno y tolueno como mayoritarios y xileno, indano, indano,

naftaleno, fenantreno en cantidades menores.” (Kaminsky, 1980).

4.1.3 Pirdlisis de grasas y proteinas

“La Pirdlisis de grasas y proteinas da lugar, al igual que la descomposicién de plasticos
y cauchos, a hidrocarburos alifaticos y aromaticos (propileno, propano, naftaleno). Ademas
de estos compuestos, se generan también agua, metanol, acetaldehido, oxido de carbono y
pequefias cantidades de compuestos nitrogenados como acetonitrilo y propionitrilo.”

(Kaminsky, 1980).

(@) ﬁ “Formando lideres para la construccién de un nuevo pais en paz

=

icontec w #Net & Universidad de Pamplona 55
W Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

SC-CER96940

e



ACREDITACION INSTITUCIONAL

%m»zmaf.../'f{ 6‘%&{3&7 kéjf’/m‘m/ |

PIROLISIS > o
condensables
Extractos
CO,C02, H2,
Celulosa CH4, C-2
32-45%
Apua
Hemicelulosa Licuid
19-25% il i
organicos
Lignina
14-26%
Carbonizado
Cenizas

llustracion 9 “Productos de la Pirdlisis de biomasa”

Fuente: Documento “Estudio termoquimico y cinético de la Pirdlisis de residuos solidos
urbanos”
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4.2 Contaminacién producida por pirdlisis de rsu

“Quiza, el tema mas polémico sobre la Pirolisis de biomasas y, en general, de cualquier
método de descomposicion de residuos, es el correspondiente al estudio de la
contaminacion producida por el proceso. Varios cientos de compuestos diferentes son
producidos durante la Pirdlisis y algunos de ellos no han sido todavia identificados. Si estos
productos no son recogidos para su aprovechamiento y, por el contrario, son descargados al
medio ambiente, pueden ser considerados como contaminantes en mayor o menor grado del

aire, agua o suelo.” (Cortes, 1993)
“Estos contaminantes se clasifican en tres grupos” (Girard, 1991)

4.2.1 Particulas solidas

“Con los gases emitidos, siempre se produce arrastre de particulas sélidas, sin embargo,
las particulas que escapan del horno de Pir6lisis son méas grandes que las producidas bajo
incineracion, con lo que pueden ser eliminadas, mas facilmente, en ciclones u otro tipo de

quipos.” (col, 1979)

(@) ﬂ “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz

icontec IGiNet & Universidad de Pamplona 57
W Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

SC-CER96940

e



ACREDITACION INSTITUCIONAL

%m 2ot /f ¢ vuellye a‘(j?.bzzf,‘m/

4.2.2 Gases no condensables

“Estos incluyen”:

° CGCO”
° G‘COZ”
e “Hidrocarburos (metano, etano, etileno, acetileno, propano, butilenos).”

° G‘H27’

4.2.3 Materia organica pirolefiosa o condensable

“Estas sustancias se desprenden en forma de vapor o aerosoles, dependiendo de la
temperatura de emisién y el vapor de saturacion de los compuestos emitidos. Cuando
condensan, se forma un liquido heterogéneo que puede separarse en dos partes:” (Girard,

1991)

e “Fase acuosa: contiene, principalmente la humedad de la muestra y agua de
reaccion donde se disuelven cantidades considerables de acidos organicos, alcoholes
y otros volatiles.”
e “Fase alquitran: donde se han identificado familias de compuestos particulares:”
a) “Hidrocarburos lineales saturados e insaturados”
b) “Materia organica policiclica”
c) “Cetonasy lactonas ciclicas”
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CAPITULO 3

ESTADO DEL ARTE

“La actual problematica de los residuos solidos urbanos junto con la necesidad de
obtener energia y materias primas a partir de fuentes diferentes a los combustibles fésiles
plantea retos interesantes a la ingenieria ambiental, pues se debe proponer soluciones
innovadoras que permitan la posibilidad de emplear materias primas renovables,
maximizando en lo posible, el ciclo de vida de un residuo y proponiendo una solucién con
beneficios energéticos y ambientales. Uno de los residuos que mas se genera en las
ciudades, y mayor impacto negativo posee, son los neumaticos usados.” (ANDREA

PAOLA OCHOA, 2018)

“Antiguamente los seres humanos no contaban con una metodologia en cuanto al
manejo de “los residuos s6lidos™, porque no existia la necesidad de hacerlo, ya que ellos
implementaban una recoleccién acumulativa en el lugar de procedencia y luego buscaban la
manera de desechar, quemar o botar los desechos. Con el pasar de los afios todo esto tomo
un destino diferente ya que la poblacion fue creciendo y las comunidades iban generando
mayor cantidad de residuos en su hébitat; es ahi donde empez0 a crecer la necesidad de

gestionar los desechos acumulados que permitiera controlar la problematica, lo que
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gestiono en cada uno de ellos a mitigar la contaminacion creando estrategias de recoleccion

0 para poder depositarlos en lugares estratégicos..” (CADAVID, 2007)

“Mediante el proceso de reciclaje, se transforma un material de desecho en otro material
de utilidad, es decir, darle un uso a lo que ha sido catalogado como inservible o basura.
También es una forma de solucionar el problema de la acumulacion de residuos, el ahorro
de la energia, la extincion de recursos no renovables, etc. logrando de esta manera la
proteccion del medio ambiente y el mejoramiento de la economia nacional. Las industrias
de reciclaje, ademas de que constituye una fuente de empleos e ingresos de gran beneficio y
sin duda, contribuye al equilibrio ecoldgico. Se le da de esta manera un poco mas de vida,

tanto a la naturaleza como a cada uno de nosotros.” (CADAVID, 2007)

“El aprovechamiento energético de residuos plasticos obteniendo combustibles liquidos,
por medio de Pirdlisis es un estudio realizado por la Universidad Politécnica Salesiana de
Ecuador donde se provee da a conocer una forma eficiente de gestionar los residuos
plasticos obteniendo combustibles a través del proceso de Pir6lisis de poetilentereftalato,
polietileno de alta densidad y poliestireno, residuos plasticos de mayor generacién dentro
de la Universidad Politécnica Salesiana; en la investigacidn se determiné que el residuo que
mayor porcentaje de fraccion liquida produce es el poliestireno.” (Myriam Manchenox

Servio Astudillo, 2015)
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“Sin embargo, de acuerdo a los analisis el de mejor calidad es el polietileno de alta
densidad considerado como crudo mediano. De acuerdo a los analisis de cromatografia, se
muestra que las fracciones liquidas del proceso de Pir6lisis de residuos plasticos contienen
Sustancias que forman parte de los combustibles y petréleos, lo que confirma la obtencién
de combustibles liquidos de caracteristicas semejantes a los tradicionales y que se pueden
usar para generar energia en motores de combustion.” (Myriam Manchenox Servio

Astudillo, 2015)

“MANCHENO, M. et al. (2016). En su estudio titulado “Aprovechamiento energético de
residuos plasticos obteniendo combustibles liquidos, por medio de Pirdlisis”, “da a conocer
una forma eficiente de gestionar los residuos plasticos obteniendo combustibles a través del
proceso de Pir6lisis de poetilentereftalato, polietileno de alta densidad y poliestireno,
residuos plasticos de mayor generacion dentro de la Universidad Politécnica Salesiana; en
la investigacion se determind que el residuo que mayor porcentaje de fraccion liquida

produce es el poliestireno.” (Carlos Alberto Campos Lapa, 2018)

“Sin embargo, de acuerdo a los analisis el de mejor calidad es el polietileno de alta
densidad considerado como crudo mediano. De acuerdo a los analisis de cromatografia, se
muestra que las fracciones liquidas del proceso de Pirdlisis de residuos plasticos contienen
sustancias que forman parte de los combustibles y petroleos, lo que confirma la obtencion

de combustibles liquidos de caracteristicas semejantes a los tradicionales y que se pueden
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usar para generar energia en motores de combustion. Se determin6 que la temperatura
Optima para el desarrollo del proceso de Pirdlisis de residuos plasticos es 400°C debido a
que a temperaturas menores a 300°C el proceso de Pirdlisis no se desarrolla en su totalidad.
También que el Poliestireno PS es el residuo plastico que, mediante el proceso de Pirdlisis
a 400°C, presion constante y tiempo de residencia de 30 minutos, presenta mayor

rendimiento de fraccion liquida con el 68.55%”.” (Carlos Alberto Campos Lapa, 2018)

“Por otro lado se realizé un estudio en la ciudad de Pucallpa capital del departamento de
Ucayali, la unidad de analisis fueron los residuos de tres tipos de plasticos que son el PP,
PS y PEAD con un pesaje de 20 kilos cada uno los cuales fueron recolectados en el
botadero de la ciudad el cual se encuentra en el kildbmetro 22 de la ciudad de Pucallpa 2018
con la finalidad de conocer las caracteristicas fisicas, quimicas, rendimiento y emisiones de
gases del combustible obtenido mediante los residuos de los tres tipo de pasticos que se
utilizé en la investigacion. Para establecer cual de los combustibles obtenidos es de menor,
igual o mejor calidad que el Diésel B5 esto se da mediante el proceso de la Pirolisis el cual
servira como fuente de operacion para poder realizar la investigacion y asi determinar el
producto de mejor rendimiento en la utilizacién de este. Se obtuvo como resultado que el
combustible fuel-oil obtenido de los residuos del plastico PS fue de mayor calidad y mejor
rendimiento que el Diésel B5, por otro lado el combustible fuel- oil obtenido por los
residuos de los plasticos de PEAD son de caracteristicas similares tanto fisica como

quimicas al igual que en rendimiento al Diésel B5, otro es el caso con el combustible fuel-
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oil obtenido de los residuos del plastico PP el cual es el que menor similitud tuvo con las
caracteristicas tanto fisica como quimicas y rendimiento con respecto al Diésel B5.”

(Carlos Alberto Campos Lapa, 2018)

“Se uso un reactor donde mediante Pirolisis se desintegro los residuos plasticos
convirtiendo su estado solido a estado gaseoso a temperatura de 450 °C, de manera
inmediata este gas caliente paso a estado liquido teniendo contacto directo con agua, por lo
cual al pasar el tiempo se forma el Fuel-oil y por densidad se posicionara sobre el H20
empleado y asi se pudo retirar de forma sencilla, con el reciclaje de estos residuos
buscamos la transformacion, restituyendo el valor econémico de los plasticos pero ya no
como tal, sino como materia prima o fuente de energia.” (Carlos Alberto Campos Lapa,

2018)

“Al obtener este producto liquido conocido como fuel-oil se caracterizé tanto de forma
fisica (densidad, viscosidad) como quimica (poder calorifico, punto de inflamacion, indice
de cetano) comparando con los diferentes residuos plasticos aplicados para esta
investigacion, asi como los gases producidos por el Fuel-oil y el rendimiento de la misma
para determinar si el producto fuel-oil obtenido es una alternativa de solucion frente al

combustible convencional.” (Carlos Alberto Campos Lapa, 2018).

“CHURKUNTI, P. et al. (2015). En su estudio “Combustion analysis of pyrolysis end of

life plastic fuel blended with ultra low sulfur diésel” nos indica que la creciente demanda de
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energia junto con el rapido agotamiento de los combustibles fosiles no renovables y el
cambio climético global ha llevado a una basqueda de recursos energéticos alternativos.
Los combustibles plasticos de desecho han ganado un interés significativo ya que no sélo
solucionan problemas de eliminacion, sino que también proporcionan un recurso energético

alternativo.” (Carlos Alberto Campos Lapa, 2018)

“El analisis de la combustion de los residuos de combustibles derivados de plasticos ha
mostrado hallazgos contradictorios con respecto al consumo de combustible y las emisiones
peligrosas. Esto es debido al proceso de conversion empleado (por ejemplo, térmica frente
a Pirolisis catalitica) y al tipo de plastico utilizado que da como resultado un rango diverso
de propiedades de combustible (es decir, viscosidad y nimero de cetano).” (Carlos Alberto

Campos Lapa, 2018)

“En este esfuerzo, se ensay6 un combustible derivado comercialmente (CynDiesel)
fabricado a partir de una mezcla de plasticos residuales a 5 través de Pirdlisis catalitica
como una mezcla con Ultra Low Sulphur Diese (5%, 10%, 20% y 100% en volumen) a
comprender mejor los cambios en las fases de pre mezcla y difusion en funcion de las
propiedades del combustible. EI nimero de cetano significativamente mayor de este
combustible combinado con su viscosidad relativamente mas alta redujo drasticamente la
fase de combustion premezclada mas eficiente; sin embargo, el consumo de combustible se

mantuvo constante debido a su mayor contenido energético en masa. Como resultado, se
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encontrd que las temperaturas dentro del cilindro eran mas altas a altas cargas, pero las
emisiones de oxido de nitrogeno (NOX) disminuyeron con el contenido de CynDiesel.”

(Carlos Alberto Campos Lapa, 2018).

“La continua demanda de plasticos ha causado grandes acumulaciones de residuos en los
vertederos, contribuyendo a problemas ambientales y de salud publica. En Colombia se
genera anualmente cerca de 9,5 millones de toneladas de residuos solidos, correspondiendo
un 14% a materiales plasticos. La Pir6lisis es una técnica mediante la cual es posible
remediar parte del problema, ya que permite recuperar energia y productos en forma de
combustible liquido y gaseoso. En este trabajo se presenta la implementacion y
comparacion de dos modelos en Aspen Plus para la simulacion del proceso de pirdlisis para
la produccion de combustibles liquidos a partir de diferentes tipos de residuos plasticos.
Los modelos se basan en la minimizacion de la energia libre de Gibbs y mecanismos
cinéticos de reaccion. La simulacion realizada calcula los rendimientos (% peso) y
propiedades para cada corriente de producto dependiendo de las condiciones de operacion.
En comparacion con datos de la literatura e informacion experimental recolectada en esta
investigacion, el modelo termodinamico mostré desviaciones mayores al 20%, mientras que
con el modelo cinético los errores fueron < 8%. De acuerdo a los resultados obtenidos, la
produccién de combustibles liquidos a partir de residuos plasticos se ve favorecida segun la

materia prima de la siguiente manera: poliestireno menor al polietileno de alta densidad
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igual al polietileno de baja densidad menos al polietileno tereftalato.” (Sebastian Amar Gil,

2019)

“Los modelos empleados para la caracterizacion del proceso de pirdlisis de los
materiales han evolucionado de forma paralela a las capacidades computacionales y a la
adquisicion de destrezas en la aplicacion de nuevos ensayos de caracterizacion de
materiales que provienen de campos proximos como el de la ingenieria. Asi, se utilizan
modelos que no solo caracterizan las propiedades fisicas de los materiales (inercia térmica),
sino también los mecanismos y ritmos de reaccién de los procesos de pérdida de masa

asociados a la liberacion de combustibles volatiles (triplete cinético).” (E. Puentex, 2013)

“Esta descripcion detallada implica una gran cantidad de parametros, lo que hace dificil
un ajuste de la respuesta del material, por lo que se hace necesario aplicar herramientas para
su optimizacion. En este estudio se presenta la optimizacion para 2 materiales con
mecanismos diferenciados, uno real con un proceso caracterizado por un solo paso, y otro
sintético de 2 pasos. A continuacion, se estudia la importancia de ciertas variables en la
velocidad y precision del algoritmo (diversidad de la poblacion, amplitud del rango de

entrada de los parametros, influencia del tipo de mezcla)” (E. Puentex, 2013)

“La Pirdlisis es una técnica de descomposicion térmica que puede ser utilizada para la
valorizacion de diversos tipos de residuos organicos, principalmente biomasa, pero entre

los que se encuentran también los residuos de piel curtida procedente de la industria del
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calzado y del curtido, tal y como han demostrado anteriormente diversos trabajos de
investigacion. Sin embargo, la Pir6lisis no solo debe ser considerada como una técnica de
valorizacion de residuos, sino que también puede utilizarse para la caracterizacion y el
estudio de diferentes materiales en el &mbito de la ciencia forense o alimentacién, entre

otros.” (Gil, 2016)

“Las conclusiones alcanzadas por el grupo de investigacidn en trabajos previos ponian
de manifiesto la viabilidad de la Pirolisis como posible técnica de valorizacién de los
residuos de la piel curtida, pero ademas abria las puertas a una posible utilizacién de la
pir6lisis como técnica de analisis de estos materiales, sin embargo se hacia necesario un
estudio en mayor profundidad del material, puesto que la bibliografia sobre la pir6lisis de
piel es muy escasa. Este hecho motivd que se decidiera abordar el presente trabajo con el
objetivo de estudiar y caracterizar en profundidad la piel curtida mediante el uso de
diferentes técnicas analiticas de descomposicidn térmica como la termo gravimetria y la

pir6lisis flash en pyroprobe.” (Gil, 2016).

“El proceso de descomposicion de la piel es un proceso complejo con numerosas etapas
de descomposicion. Tal y como se detalla en el patron cinético presentado para la
desintegracion de la piel curtida de descomposicion térmica de la piel curtida se pueden
diferenciar hasta cuatro etapas de descomposicion. Los estudios realizados para desarrollar

el modelo cinético se llevaron a cabo en termobalanza, sobre una piel bovina curtida al
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cromo y contemplando ademas un posible tratamiento previo de impregnacion de las pieles
con una disolucion de hidrdxido sodico. Los resultados obtenidos dieron lugar al desarrollo
de un modelo formado por tres reacciones en serie y una en paralelo. En este trabajo
también se realiza el estudio de los distintos parametros evaluados en el modelo tras el
tratamiento de impregnacién con NaOH, incluyendo la concentracién de la disolucion y el

tiempo de impregnacion como factores del modelo.” (Gil, 2016)

“Una vez demostrado el efecto del tratamiento basico en la cinética del proceso de
descomposicion térmica de la piel, se decidio estudiar, en contraposicion, el efecto de un
tratamiento acido en este tipo de residuos, analizando la influencia del tratamiento acido en
el proceso de descomposicién llevado a cabo en termobalanza, asi como en la distribucién
de compuestos que dan lugar a la fraccion liquida obtenida mediante pir6lisis flash a 500 °C
en pirograbe. De forma similar a lo que se observa con el tratamiento béasico, la
incorporacion de los cloruros metalicos a la piel curtida produce un ligero efecto catalitico
puesto que da lugar a que el proceso de maxima descomposicion de la piel se adelante y
empiece a una menor temperatura. Sin embargo, en el caso del tratamiento acido la
disminucion que se produce es mucho mas ligera que con el tratamiento basico. En relacion
con la composicion de la fraccion liquida obtenida por pirdlisis flash, el tratamiento con
cloruros produce una disminucion en los acidos organicos generados y un aumento en el
porcentaje de compuestos aromaticos. El estudio estadistico de resultados mediante

técnicas multivariantes pone de manifiesto que el tratamiento con los cloruros influye en
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mayor medida en las curticiones organicas y en menor medida en las inorgéanicas, pero

manteniendo las caracteristicas propias de la curticion.” (Gil, 2016)

“El proceso de incineracion o combustion se define como la descomposicion térmica de
biomasa, o residuos solidos municipales en este caso, a altas temperaturas (mayores a
850°C) y en presencia de oxigeno. En la incineracién se utiliza oxigeno en exceso para
conseguir una combustién completa de los residuos. El fin de la incineracion es la
reduccién de volumen de los so6lidos con su consecuente aprovechamiento para la

produccion de electricidad, vapor o calefaccion.” (Alvarez, 2014)

“Posterior a la incineracion los efluentes, emisiones atmosféricas y cenizas, deben ser
tratados adecuadamente antes de su disposicion final, Por Gltimo la Pirdlisis descompone
térmicamente los residuos en ausencia total o casi total de oxigeno. Las condiciones de
operacion varian de acuerdo con los productos que se desee obtener. Entre estos se
encuentran gas de sintesis, productos liquidos (aceites de Pir6lisis y acidos piro-lefiosos) y
un sélido carbonoso que puede ser convertido en carbon vegetal o carbon activado. Ocurre

a temperaturas entre 200- 1100°C.” (Alvarez, 2014)

“Actualmente, el mundo enfrenta un problema grave conectado con la gestion de
residuos. Mientras el relleno sanitario es todavia un método muy utilizado en paises en
desarrollo como Colombia, en este trabajo se exploran otros métodos cuyos resultados son

exitosos desde un punto de vista en este caso financiero, técnico-ambiental, pero que
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también tienen en cuenta la generacion y aprovechamiento de los recursos, como son: el
compostaje, la incineracion, la Pirdlisis y la gasificacion. Estos métodos optimizan los
residuos solidos usualmente depositados en rellenos sanitarios y generan otro tipo de

productividad. (Pulgarin, 2021)

En este articulo de revision se hace un rastreo sobre las problematicas que actualmente
afronta Colombia, y territorios locales como Antioquia y Medellin, en correlacion con la
habilidad final de los residuos solidos. Ademas, se considera la relacion existente entre la
cuantia de residuos que se generan en el pais y las capacidades de reaccion, asi como los
lugares disponibles para hacer su disposicion final, y encuentra alli una proporcion bajay la

raiz central del problema que vive Colombia actualmente en este tema.” (Pulgarin, 2021)

“Colombia es un pais con todas las capacidades institucionales para actualizar la
disposicion de recursos sélidos. El presente articulo discute en profundidad las leyes y
normativas que han reglamentado la adecuacion de los rellenos sanitarios, a partir de la
Resolucién 1390 del 2005 y del Decreto 838 del mismo afio. Se hace un énfasis puntual en
la ciudad de Medellin para comprender las dindmicas propias del territorio frente a la
gestién de residuos sélidos. Para ello, se discuten algunos informes entregados por algunas
de las empresas prestadoras del servicio sanitario, en especial en las zonas de dificil acceso.
En general, el articulo permite concluir que el territorio nacional no cuenta con el tipo de

tecnologias que promueven el aprovechamiento de residuos sélidos, asunto que se da no
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por falta de avances técnicos sino, principalmente, por la falta de voluntad politica por parte

de los gobiernos locales y nacionales.” (Pulgarin, 2021).
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CONCLUSIONES

En base a lo anterior se logr6 concluir que “la Pir6lisis” se considera una opcion que
podria implementarse como una alternativa para reciclar los residuos sélidos debido a la
accion del hombre, implementando el calor en una atmosfera sin presencia de oxigeno, para
obtener como producto final una mezcla de hidrocarburos, gases y agua; también permite
disponer de forma sanitaria y ecolégica los desechos, reduciendo su volumen, al
convertirlos en materiales sélidos, liquidos y gaseosos; posibilitando que éstos,
puedan utilizarse como materias primas en sectores energéticos o en diversos

procesos industriales

En la identificacion de sus ventajas se logro determinar las actividades que hacen parte
de la reduccién de residuos, dénde se provee el aprovechamiento de estos, la derivacion en
la conservacion de la salubridad, la mejora en la calidad de vida de toda la poblacion,

cuidado del ambiente y el alto cuidado de los recursos que tenemos naturales.

Se describio los tipos de Pirdlisis segin sus componentes, caracteristicas y su proceso
para la verdadera comprensién de sus condiciones y sus resultados en cada uno de los
tratamientos propuestos y se mostrd segun autores cada experimentacion donde se llevo a
cabo distintos procesos y uso de Pirdlisis, en cada uno de ellos a su vez se plante6 una
ideologia de mitigacion y prevencion para disminuir como idea principal la contaminacion

ambiental que por hoy se vive.
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Se considero que la pirdlisis es un proceso uniformado que tiene como resultado
fracciones de carbon liquidos y gases, Donde se pueden identificar los factores mas
importantes que permiten el buen desarrollo de la piro6lisis, entre los cuales se encuentran
“la temperatura, la velocidad de calentamiento, su periodo de residencia, la velocidad de
enfriamiento y entre ellas las tecnologias usadas para el proceso”, Es por ello que se logrd
describir cada proceso en cada una de las etapas de la pirdlisis dando referencia a “las
proporciones y caracteristicas de los productos primarios y secundarios que optimizaron la

produccion lentamente logrando asi tiempos de reaccién menores.”
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