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Resumen

En la Provincia de Pinar Rio en Cuba, existe un residuo de la biomasa, como son los residuos sélidos
de naranja del proceso de obtencién de jugos concentrados. Este desecho se podria transformar
por medio de un proceso termoquimico, como es la pirélisis. No se han encontrado datos en la
literatura acerca del comportamiento de la pirdlisis de este tipo de biomasa, que se utiliza
normalmente para la comida animal. En este trabajo, se ha estudiado el proceso de pirdlisis de
estos residuos, realizando experimentos en un reactor de lecho fijo a escala de laboratorio. El
producto obtenido (carbdn, gas y el alquitran) y la composicién de la distribucion de los gases han
sido obtenidas para diferentes tamafios de particulas (menores a 300 micrémetros y mayores a 800
micrémetros) y temperaturas del proceso 300°, 450°y 600° C.

Los resultados fundamentales que se obtienen:

Rendimiento a carbdn oscila entre 25 y 35 %, Rendimiento a gas oscilan entre 21 y 29 %,
Rendimiento a alquitran entre 5y 9 %. Los gases fundamentales que se obtienen en el proceso son:
H,, CO, CH,4, CO,, C,H,4, C,Hg, C,H,, con una energia maxima entregada entre 150 y 1000 Kcal.

Yields in pirolysis process in fixed bed of solid r esidues of orange in the
concentrated juices process in Pinar del Rio, Cuba.

Abstract

In Pinar del Rio, Cuba, a residue of the biomass exists, such as the solid residues of orange in the
concentrated juices process. This waste would be able to transform through a termo-chemical
process, such as in the pirolysis in fixed bed. No data in the literature about the behavior of the
pirolysis of this type of biomass have been found, which is employed normally for animal feeding.

In this work we has been study the pirolysis process in fixed bed of early residues, carrying out
experiments in a reactor of fixed bed to scale of laboratory. The product obtained (coal, gas and
the tar) and the composition of distribution of gases, they have been obtained for different sizes of
particles (smaller to 300 micrometers and greater to 800 micrometers) and temperatures of the
process (300, 450 and 600) 2 C.

The fundamental results that are obtained:

Coal yield oscillates among 25 and 35 %, Gas yield oscillate among 21 and 29 %, Tar yield oscillate
among 5 and 9 %. The fundamental gases obtained in the process are: H2, CO, CH4, CO2, C2H4,
C2H6, C2H2, with energy obtained between 150 and 1000 Kcal. (SEM-EDS).
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1. Introduccioén.

El mundo de hoy se enfrenta a serias dificultades
energéticas, sobre todo porque la solucién de
estos problemas estd relacionada con el medio
ambiente y con otros factores de tipo social; estas
dificultades se agudizan constantemente. El
estudio de la bibliografia reciente plantea Ia
necesidad de tomar conciencia sobre la urgencia
de encontrar fuentes de materias primas
renovables y tecnologias mas racionales desde el
punto de vista ecoldgico, para los procesos de
termoconversion dada la catastrofe que se nos
avecina en caso de que se continuara con la
contaminacion indiscriminada actual del medio
ambiente.

Los procesos térmicos a partir de biomasa son
objetivo de investigacion de gran parte del mundo
cientifico, pero sobre todo del Mundo
Desarrollado, que tratan de adquirir estas
tecnologias amenazadas por la crisis energética
actual y por los problemas de contaminacion
ambiental (Wisnieswski.G; Hansen.M.W).

Cuba cuenta con grandes volimenes de biomasa
producida por sus fundamentales industrias, las
cuales se utilizan para la produccion de energias
como ejemplo, el bagazo, la cascarilla de arroz, la
paja de cafa, el aserrin, la madera, etc., sin
embargo las tecnologias con que disponemos no
son lo suficientemente eficientes como lo exigen
la competencia con otras fuentes tradicionales de
energia (Domenech S).

Las caracteristicas de gran parte de la biomasa
hacen que en la mayoria de los casos no sea
adecuada como tal para reemplazar a los
combustibles convencionales, por lo que es
necesaria una transformacion previa de la
biomasa en combustibles de mayor densidad
energética y fisica, contandose para ello con
diversos procedimientos, que generan una gran
variedad de productos.

Los combustibles asi obtenidos cuentan con las
siguientes ventajas:

= Presentan escaso contenido en azufre
= No forman escorias en su combustion
= Tienen bajo contenido en cenizas

= Contribuyen a mejorar la calidad del medio
ambiente

Asi, proceda de residuos industriales o de cultivos
energéticos, la biomasa generalmente se
transforma en calor, combustibles o electricidad,
qgue conducen a la forma de energia util requerida
en cada caso.

Independientemente que se busquen alternativas
energéticas renovables para aliviar la crisis que
enfrenta el mundo, en los préximos afos se
seguird dependiendo de los combustibles fosiles
para mantener el desarrollo econémico, por lo
que se trata es de buscar soluciones que
disminuyan la contaminacién ambiental por
conceptos de gases que se emitan al exterior, aun
utilizando estas fuentes de energia, asi como
buscar combustibles que sustituyan a los fésiles en
via de agotamiento.

La provincia de Pinar del Rio cuenta con un
Combinado de Citricos donde se procesan los
citricos de la provincia (Empresas Enrique
Troncoso, Sandino y Capitan Tomas) y los citricos
de la provincia La Habana (Empresa Ceiba) con el
fin de obtener jugos concentrados y aceites
esenciales de esta materia prima. En la entidad se
le da tratamiento alrededor de 60 000 toneladas
de citricos las cuales se dividen en 30 000
toneladas de toronja (generan alrededor del 60 %
de residuo humedos alcanzando la cifra de 18 000
toneladas, de las cuales 9 000 toneladas son de
residuo seco) y 30 000 toneladas de naranja
(generan alrededor del 50 % de residuo humedos
alcanzando la cifra de 15 000 toneladas, de las
cuales 7 5000 toneladas son de residuo seco).
Actualmente el uso que se le estd brindando a
estos residuos es la alimentaciéon animal de las
empresas ganaderas las cuales se encuentran a
grandes distancias del combinado y no se cuenta
con una valoracién energética de estos residuos
los cuales pueden reemplazar en alguna manera a
los combustibles tradicionales.
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2. Desarrollo.

Una de las vias que se puede explotar para el
aprovechamiento energético de los residuos
solidos de naranja del proceso de obtencidn de
jugos concentrados, es el proceso de pirdlisis, en
el cual se obtienen como productos
fundamentales el carbén (char), los alquitranes
(tar) y los gases.

En el proceso de pirdlisis, con ausencia de
oxigeno, la biomasa es destilada térmicamente
con temperaturas superiores a los 250 °C.
Generalmente las temperaturas son del orden de
400 a 550 9C, en cuyo rango la pirdlisis es definida
como carbonizacion. Mediante este proceso
resultan tres tipos diferentes de residuos: El
residuo sélido o carbdn vegetal, el residuo liquido
denominado comlUnmente como acidos
pirolefiosos (alquitran), y el residuo gaseoso que
constituye precisamente una mezcla de gases
(incluyendo Mondxido de Carbono, Hidrégeno,
Hidrocarburos Ligeros y Nitrégeno, etc.). La
proporcién de cada uno de estos productos es
dependiente de las condiciones de operacion y
fundamentalmente de la composicién quimica del
tipo de biomasa.

Maderas, residuos agricolas y otros materiales
organicos se descomponen dando lugar a las tres
fases anteriormente citadas. La proporcién de
cada uno de los subproductos depende de la
temperatura, del proceso, de la materia prima y
del equipo empleado.

El gas producto de la pirdlisis es de baja densidad
de energia (entre 3.5 y 8.9 Mj/m3), con lo cual
constituye un producto no econdmico para
transportar, prefiriéndose su uso en el sitio don de
este es producido. Si el gas se pretende utilizarlo
para uso en motores de combustidn interna, debe
ser sometido a un proceso previo de tratamiento,
incluyendo limpieza para la remocion de vapores
acidos y particulas de suciedad asi como un
procedimiento de limpieza.

En nuestro trabajo efectuamos el proceso de
pirélisis de una manera lenta, con velocidad de
calentamientote 10 2C/min y con alimentacidn fija
de residuos sélidos de naranja y flujo de gas inerte
(nitrégeno) en continuo.

Materiales empleados:

Los residuos solidos de naranja han sido
suministrados por la empresa Citrus Internacional,
S.A., que se encuentra en la provincia de Pinar del
Rio, Cuba.

La materia prima utilizada se compone
principalmente de corteza, hollejos y semillas de
citricos. Los procesos de tratamiento utilizados
han sido el secado y la trituracion de los mismos
para ser utilizados en la investigacion.

Analisis elemental e inmediato de la muestra

El analisis inmediato se realizd en la Universidad
de Alicante y el resultado se refleja en la tabla 1.
Ademas se le realizé el analisis elemental y analisis
para la obtencién del Poder Calérico de la muestra
en el Instituto de Carboquimica (CSIC) de
Zaragoza, mostrado en las tablas 2, 3.
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Tabla No. 1. Analisis Inmediato (% en peso)

Parametro Norma Analitica Recibida Estabilizada Seca

Humedad 1ISO-589-1981 8.62 8.62 -
Cenizas 1ISO-1171-1976 5.10 5.10 5.34
Volatiles 1ISO-5623-1974 73.30 73.30 76.78
Carbono Fijo 17.10 17.10 17.91

Tabla No. 2. Analisis Elemental (% en peso; Carlo Erba-1108)

Carbono 42.40 42.40 46.40
Hidrégeno* 6.17 6.17 5.70
Nitr6geno 1.39 1.39 1.52
Azufre 0.05 0.05 0.05

* El % de hidrégeno incluye el hidrégeno de la humedad.
** El O, se obtiene cerrando el balance al 100 %.

Tabla No. 3. Poder Calorifico (kcal/kg)

P.C.S. ASTM D-3286-96 4012 4012 4390
P.C.L ASTM D-3286-96 3642 3642 4093

Para la realizacion de estos experimentos los residuos sélidos del proceso de obtencién de jugos o zumos de
naranja, se han triturado y tamizado a un tamafio de particula menor a 300 um y mayor a (800-1000) um.

Condiciones experimentales de la pirdlisis.

A continuacion se detallan las condiciones generales de operacidn de los distintos experimentos de pirdlisis,
de residuos sélidos de naranja del proceso de obtencién de jugos o zumos

= Peso inicial de residuos sélidos de naranja: 40 g.

= Velocidad de calentamiento: 10 2 C/min.

= Flujo de gas inerte (nitrégeno): 800 ml7min.

= Temperaturas finales de pirdlisis:300, 450,600 2 C.

= Altura de la cesta con materia prima a partir de la parte superior del reactor de lecho fijo: 240 mm.

Estos experimentos se han llevado a cabo calentando las muestras a 10 2C/min hasta la temperatura final de
pirélisis y al alcanzar esta temperatura se mantiene fija durante una hora y atmdsfera inerte, y registrando
datos de tiempo, temperatura y analisis de gases durante todo el periodo.
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Se muestra un esquema de la instalacidn utilizada

Los resultados obtenidos son:

1. Rendimiento sobre lo alimentado al variar la temperatura y el tamafio de particula.

Fe)::fzir Temperatura °C l’;maﬁo particula Rend Carbén % |Rend. Gas % |Rend Tar % Rend agua %
1 450 <300 27.03 22.67 6.38 35.95
2 300 >800 36.83 25.78 5.23 31.27
3 450 <300 27.50 29.41 7.60 30.65
4 600 <300 24.53 26.34 6.35 34.45
5 300 >800 28.00 25.57 7.38 32.49
6 300 <300 35.85 21.25 6.40 29.75
7 600 >800 26.48 23.23 6.66 35.79
8 450 <300 26.95 25.73 7.63 32.97
9 450 >800 28.33 27.44 8.56 31.97
10 450 >800 28.90 22.72 6.02 33.93
11 300 >800 35.75 28.13 7.08 28.30
12 300 <300 35.13 20.47 6.70 34.60
13 600 <300 24.63 29.52 7.12 32.30
14 450 <300 27.10 28.84 9.49 31.54
15 600 >800 25.60 29.67 7.20 31.55
16 450 >800 27.63 25.80 6.23 32.00
17 450 >800 28.15 25.98 6.38 34.07
18 450 <300 27.68 24.42 6.40 34.22
19 450 >800 28.13 24.59 9.65 31.15
20 450 <300 28.10 26.23 5.59 34.31
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2. Gases obtenidos, temperatura y mdxima energia entregada por los gases.

(um) (°C) %) | (%) [ (%) | () [ (%) (%) (%) (%) (Kcal)
<300 469,0 1,6 73,9 4,5 4,1 10,6 0,3 0,6 0,0 828,04
<300 500,0 0,9 83,9 2,6 1,2 9,3 0,2 0,1 1,5 595,67
<300 452,0 0.73 78,4 3,7 0,98 |[13,7 0,37 0,22 0,84 546,07
>800 467,0 1,9 79,7 1,9 2,6 11,8 0,4 0,1 1,5 790,27
<300 452,0 0,9 79,9 29 2,4 11,0 0,5 0,2 2,0 880,43
<300 464,0 1,41 |71,23 |4,41 |2,56 |12,99 |0,44 0,9 0,01 729,11
>800 550,0 0,5 84,1 5,5 2,2 5,6 0,4 0,4 1.8 911,92
<300 550,0 1,9 82,2 0,8 2,3 11,7 0,2 0,0 1,0 558,27
>800 308,0 0,7 81,8 3,5 2,6 12,4 0,5 0,5 15 938,13
<300 454,0 0,8 79,7 2,7 2,8 9,3 0,7 0,3 2,0 964,74
<300 450,0 0,8 84,7 1,6 2,5 0,8 0,7 0,1 0,8 562,34
>800 466,0 1.3 78,9 2,7 4,7 6,2 0,5 1.3 0,0 950,21
<300 314,0 0,2 83,1 3,0 0,7 9,4 0,2 0,3 1,1 489,75
>800 466,0 0,8 79,7 5,7 1,5 7,5 0,5 0,4 15 827,69
>800 451,0 0,9 83,7 1,6 2,5 9,3 0,2 0,0 1.3 641,38
<300 600,0 1,0 81,0 2,1 2,5 9,9 0,5 0,1 2,2 884,42
>800 450,0 0,5 77,9 5,3 1,0 13,2 0,3 0,4 0,4 547,11
>800 468,0 0,5 81,2 1,6 1,8 13,2 0,3 0,1 1,4 624,98
>800 315,0 0,4 80,6 3,2 1,3 9,6 0,2 0,3 1,8 675,04
<300 330,0 0,3 77,4 3,0 0,1 14,7 0,0 0,0 0,0 151,71
>800 443,0 1,33 78,12 |3,69 (4,62 |6,1 0,43 1,1 0,01 934,29
3. Andlisis inmediato a los carbones obtenidos:
remperatura | Tamatio Humedad ( %) Volatiles (%) Cenizas E)zoi/:c; himeda Carb(;/(r:o fijo
o
(c) (v Normzigl)isglo-589- Norma ISO-1171-1976 | Norma 1SO-5623-1974 | Por diferencia
600 -300 3,10 19,04 12,91 64,94
600 800 2,14 18,11 9,31 70,42
300 800 2,87 12,37 8,74 76,00
300 -300 3,87 13,24 8,50 74,37
450 -300 3,45 18,77 11,63 66,13
450 800 3,35 17,86 8,02 70,75
600 300 3,33 12,19 13,58 70,88
450 300 1,79 11,03 13,87 73,29
300 300 4,62 17,20 10,16 68,00
600 800 1,65 10,57 14,60 73,16
300 800 4,13 19,25 9,98 66,62
450 800 1,12 18,69 13,58 66,59
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3. Conclusiones.

1. Los rendimientos a carbdn obtenidos en el
proceso de pirdlisis en lecho fijo de los residuos
sélidos de naranja analizados, varian entre (25 y
35) %, lograndose los mejores resultados a una
temperatura final del proceso de 300 2C, sin
influir el tamafo de particula de manera
significativa.

2. El rendimiento a gas en el proceso de pirdlisis
en lecho fijo de los residuos sélidos de naranja
analizados, oscila entre (21 y 29) %, obteniendo
los mejores resultados a las mayores
temperaturas y menores tamafios de particulas.

3. Los rendimientos de alquitran en el proceso de
pirélisis en lecho fijo de los residuos sélidos de
naranja analizados, estan alrededor del (5y 9)
%, obtenidos a 450 2C sin una influencia
significativa del tamafio de particula.

4. Los gases fundamentales que se obtienen en el
proceso son: H,, CO, CH,4, CO,, C;H,4, C,Hg, CoH,.
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