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RESUMEN

El objetivo de este articulo es establecer la valorizacion de 49 residuos de frutas como posible materia
prima en los procesos de combustién y pirdlisis. La valorizacién de los residuos de frutas se plantea a partir
del indice de combustibilidad y de las relaciones atdmicas H/C y O/C (diagrama de Van Krevelen), que se
obtienen por analisis proximo, andlisis Gltimo y poder calorifico. Se encontré que el poder calorifico superior
disminuye con el indice de combustibilidad, el cual es mayor en semillas que en cascaras. También se
encontrd que a mayor relacion atémica H/C y O/C, menor es el poder calorifico de los residuos. Se concluyo
gue los residuos: semillas de naranja, limén y auyama, y cascaras de chontaduro, que presentan un poder
calorifico superior de 15,86; 17,07; 17,35 y 16,58 MJ/kg y un indice de combustibilidad de 21,55; 14,02;
11,42 y 17,51, respectivamente. Estos tres residuos se recomiendan como materias primas para una
combustion de llama estable, con ignicion a baja temperatura y para la obtencién de combustibles liquidos
y gaseosos por medio de la pirdlisis.
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FRUIT WASTE VALORIZATION FOR COMBUSTION AND PYROLYSIS

ABSTRACT

The aim of this paper is to establish the valorization of 49 fruit waste as possible raw material in the
combustion and pyrolysis process. The valorization of fruit waste is based on the combustibility index and
the atomic ratios H/C and O/C (Van Krevelen diagram), which are obtained by proximate analysis, ultimate
analysis and heating value. It was found that the heating value decreases with the combustibility index,
which is higher in seeds than in peels. Also, it was found that for a higher atomic ratio H/C and O/C, the
heating value of waste is lower. It was concluded that the waste: orange, lemon and auyama seeds, and
chontaduro peels, which have a higher calorific value of 15,86; 17,07; 17,35 and 16,58, and a combustibility
index of 21.55; 14,02; 17.51 and 11,42, respectively. These three wastes are recommended as raw
materials for a stable flame combustion, with low ignition temperature and for the obtaining of liquid and
gaseous fuels through the pyrolysis.
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1. INTRODUCCION

En Colombia, las industrias del procesamiento de
frutas generan aproximadamente 71.943.813
toneladas de residuos solidos vegetales [1] que
tienen un fuerte impacto sobre el medio
ambiente, ya que presentan altos contenidos de
materia organica, elementos minerales y
presencia de patégenos vegetales que
contaminan el aire, suelo y agua [2]. En el
procesamiento de frutas, usualmente se obtienen
residuos como cascaras, semillas, hojas,
vastagos y capachos o estopa, los cuales se han
convertido en un problema no solo ambiental sino
econdmico relacionado con los costos de
disposicion (embalaje, almacenamiento,
transporte, neutralizacion, recepcion en rellenos
sanitarios, y/o incineracion, entre otros) [3]. El
costo por tonelada de residuos sdlidos, en
algunos paises latinoamericanos, se encuentra
entre 30 y 80 US$ en recoleccion, de 10 a 20 US$
en transporte y 10 a 20 US$ en disposicion final
en rellenos [4].

En este estudio se hace referencia
exclusivamente a residuos de frutas, que
corresponden a un tipo de biomasa generado en
las labores de campo de cultivos durante la
cosecha vy clasificacibn, en la etapa de
almacenamiento y transporte o en los procesos
agroindustriales. El aprovechamiento de esta
biomasa favorece de forma significativa la
conservacion del medio ambiente, ya que su
contenido energético procede de la energia solar
fijada en el proceso fotosintético [5].
Generalmente, este tipo de biomasa es usada
como alimentacion  animal, abono vy
biofertilizantes [6]. Sin embargo, se han
desarrollado otros procesos como la conversion
bioguimica y termoquimica, y la extraccién fisica,
gue buscan incrementar el valor de la biomasa
produciendo compuestos quimicos, energia,
biocombustibles, carbén activado, entre otros
productos [7].

La obtencién de energia mediante combustion
directa y la produccion de combustibles sélidos,
liquidos y gaseosos por medio del proceso de
pirélisis, son algunas alternativas de
aprovechamiento energético de la biomasa [8]. El
indice de combustibilidad (IC) representa un
parAmetro muy importante al momento de
evaluar el potencial aprovechamiento de un
residuo como combustible. Este indice se
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determina por el cociente entre el porcentaje en
masa de materia volatil (MV) y el porcentaje en
masa de carbono fijo (CF).

oM ®
- CF

Este indice, el cual es adimensional, se emplea
para determinar la capacidad que tiene un
material combustible para mantener o no un
proceso de combustion en determinadas
condiciones. A través de este parametro es
posible comparar el potencial energético de
diferentes materiales, de tal manera que a mayor
sea el IC, mejor sera la combustion [9, 10]. Esto
se traduce en una mayor estabilidad de la llama
y temperaturas bajas de ignicion del material que
se estd quemando. Prieto y Chaves [9]
demostraron la existencia de una relacion entre
eventos térmicos y parametros cinéticos,
encontrando una relaciébn  inversamente
proporcional entre la energia de activacion media
ponderada aparente (Em) y el IC. Es decir, entre
mayor sea este indice menor sera la energia de
activacion media ponderada aparente y, por
tanto, la muestra analizada sera mas reactiva en
procesos de combustién.

Ademés, el diagrama de Van Krevelen, que
muestra la relacion atomica de
Hidrégeno/Carbono frente a la relacién atémica
de Oxigeno/Carbono (H/C vs. O/C), hace posible
predecir y comparar el poder calorifico de
diferentes materiales. Este gréfico permite
establecer que el poder calorifico aumenta
conforme disminuye la relacién atémica O/C y
aumenta la relacién atémica H/C [11-13]. Este
diagrama también es utilizado para conocer que
material se puede utilizar para el proceso de
pirdlisis con el fin de obtener en mayor medida un
combustible sélido (biosdlido o biochar), liquido
(bioaceite) o gaseoso [8].

El objetivo de este trabajo es establecer la
valorizacion de residuos de frutas (cascaras,
semillas, vastagos y capacho o estopa de coco)
como materia prima en los procesos de
combustion 'y pirélisis, a través de Ila
caracterizacion por andlisis proximo, ultimo y de
poder calorifico. Este potencial de
aprovechamiento se plantea a partir del indice de
combustibilidad y de las relaciones atébmicas H/C
y O/C segun el diagrama de Van Krevelen.
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MATERIALES Y METODOS
Obtencion y pretratamiento de los residuos.

Los residuos de frutas fueron obtenidos de
supermercados, tiendas y empresas
agroindustriales en el departamento de Caldas —
Colombia — Sur América. Se seleccionaron 49
residuos de 25 frutas entre cascaras (24),
semillas (22), vastagos (2) y capacho o estopa
(1). Esta distribucion se llevé a cabo debido a que
se tiene mayos disponibilidad de estos residuos.
Las frutas seleccionadas fueron: guanabana,
mango, naranja, maracuyd, tomate de arbol,
mandarina, coco, pifia, lulo, limén, zapote,
chontaduro, mamoncillo, sandia, papaya,
durazno, arazda, curuba, mangostino, guayaba,
granadilla, banano, madrofio, melén y auyama.
Una vez adquiridos y separados los residuos se
redujeron de tamafio a través de un proceso
manual de corte y se sometieron a secado a 45°C
por 60h o hasta alcanzar peso constante, segin
la norma NREL/TP-540-42620. Posterior al
secado, las muestras se molieron en un molino
de discos hasta alcanzar un tamafio de particula
pasante malla 60 de la serie Tyler (tamafio menor
a 0,246 mm).

Caracterizacion de los residuos.

Los residuos de frutas se caracterizaron por
medio del andlisis préximo, andlisis Ultimo y
poder calorifico. Mediante el analisis préximo se
determina el contenido porcentual de humedad
total (Ht), el cual se determina considerando la
humedad a 45°C y a 105°C, como lo establece la
norma ASTM E871, materia volatil (MV) por
medio de la norma ASTM E872, cenizas (Cz) a
través de la ASTM NREL/TP-510-42622 vy
carbono fijo (CF) de los residuos, el cual se
calcula por diferencia. Los andlisis se realizan por
duplicado utilizando aproximadamente 1g de
muestra.

El andlisis Ultimo o elemental se lleva a cabo en
un analizador Leco CHN-628 para determinar el
contenido de carbono (C), hidrégeno (H) y
nitrégeno (N) segun la norma ASTM D5373-08, y
en un Leco S-632 para cuantificar azufre (S) de
acuerdo con la norma ASTM D4239. En los dos
equipos se emplea una cantidad de muestra de
0,1 g. Este anadlisis se realiza por duplicado. El
oxigeno (O) se determina por diferencia. Se
agruparon los valores de Ny S (N + S) para
analizar el potencial contaminante de los
residuos respecto a las posibles emisiones
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generadas (NOx y SOx) por estos elementos al
ser quedos. Con el analisis elemental se
determind la formula empirica de cada uno de los
residuos.

La determinacion del poder calorifico superior
(PCS) se realiza utilizando 0,1g de muestra en
una bomba calorimétrica marca Leco AC-350,
siguiendo la norma ASTM 5865. En este analisis
la muestra se somete a combustién completa en
un ambiente adiabatico, se registra el cambio de
temperatura que se genera. El PCS se obtiene
de esta informacion, considerando que se corrige
por contenido de humedad y por contenido azufre
[14].

Valorizacién de los residuos de frutas en
combustion y pirdlisis

Con el fin de establecer la valorizacion de los
residuos de frutas en los procesos de combustion
y pirdlisis, se plantean como parametros a
evaluar el indice de combustibilidad y las
relaciones atomicas H/C y O/C a través del
diagrama de Van Krevelen. El indice de
combustibilidad toma los resultados del analisis
préximo y calcula la relacidon materia volatil (MV)
/ carbono fijo (CF), (MV/CF).

El diagrama de Van Krevelen se emplea como
base para establecer el potencial
aprovechamiento de los residuos de fruta como
materia prima en los procesos de combustion y
pirdlisis [8]. Este diagrama se construye con las
relaciones atémicas H/C y O/C, las cuales estan
dadas por medio de las siguientes ecuaciones

(2)-(3) [8]:
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Donde %H es el porcentaje en masa de

hidrégeno, %0 es el porcentaje en masa de
oxigeno, %C es el porcentaje en masa de
carbono, todos en base seca libre de ceniza. MH,
MO y MC es el peso atébmico del hidrogeno,
oxigeno y carbono, respectivamente. Segun este
diagrama, valores altos de las relaciones H/C y
O/C favorecen la produccién de volétiles y
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liquidos durante el proceso de pirdlisis, mientras
gue con bajos valores de estas relaciones se
favorece la produccion de solidos durante la
pirdlisis. En combustion se busca que la relacion
de O/C sea bajay el valor de H/C sea alto, lo cual
garantiza que el residuo tiene un alto poder
calorifico que beneficia la obtencién de energia

(8].
3. RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizaciéon de los residuos

Las Tablas 1 y 2 muestras los resultados del
analisis préoximo completo y del andlisis
elemental, respectivamente, obtenidos
experimentalmente en este trabajo. La Tabla 1
presenta los resultados del andlisis préximo en
base seca, indice de combustibilidad (MV/CF) y
poder calorifico superior (PCS) de los 49
residuos de frutas (entre cascaras, semillas,
vastagos y estopa). Se observa que el contenido
de cenizas (Cz) de estos residuos esta entre
0,65% (cascara de coco) y 17,88% (cascara de
melén). De igual forma se aprecia que las
semillas presentan un menor contenido de Cz
(por debajo del 5%), comparado con las
cascaras. El contenido de MV varia entre 71,08%
(chdscara de naranja) y 93,14% (céscara de
chontaduro). En general, se observa que las
cascaras reportan menor contenido de MV
comparado con las semillas. Esto posiblemente
se debe a que parte de la MV presente en la
mayoria de las céscaras es de bajo peso
molecular (con baja temperatura de
evaporaciéon), mientras que en las semillas se
presenta MV de alto peso molecular (con altas
temperatura de evaporacion) [15].

Respecto al carbono fijo, en la Tabla 1 se
muestra que varia entre 4,29% (semilla de
naranja) y 27.01% (cascara de mangostino). En
este parametro no se aprecia diferencia entre las
semillas y las cascaras. En cuanto al IC, este se
encuentra entre 2,64% (cascara de mangostino)
y 21,55% (semilla de naranja). EI PCS varia entre
15,15MJ/kg (cascara de melén) y 19,89MJ/kg
(cascara de coco). Este resultado confirma la
premisa que a mayor contenido de cenizas
menor es el poder calorifico de un material [9].
De los residuos analizados, los resultados del
andlisis proximo para la estopa de coco, el
vastago de pifia y el vastago de tomate de arbol,
se encuentran entre los valores de los andlisis
proximos obtenidos para las cascaras y las
semillas estudiadas. Al comparar el analisis
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proximo con datos de trabajos anteriores, se
observa que los resultados del presente estudio
se encuentran dentro de los rangos reportados
en la literatura. Sin embargo, en el caso de la
ceniza, se han reportado valores superiores a los
encontrados para los residuos analizados [16,
17]. De igual forma, los valores del poder
calorifico de los residuos de fruta analizados son
congruentes con otros datos presentados en la
literatura [8, 16, 17].

En la Tabla 2 se muestran los resultados del
andlisis Ultimo en base seca libre de cenizas, las
relaciones atomicas H/C y O/C, y las formulas
empiricas de 49, residuos de frutas (entre
cascaras, semillas, vastagos y estopa). Del
andlisis Ultimo se encuentra que el contenido de
carbono varia entre 45,21% (cascara de melén)
y 50,65% (cascara de mangostino). En términos
generales, se encontré que las cascaras tienen
un mayor contenido de carbono que las semillas.
El contenido de hidrégeno no presenta grandes
diferencias entre cada uno de los residuos, este
varia entre 5,98% (estopa y cascara de coco) y
6,21% (cascara de melén). Para el contenido de
oxigeno en los residuos de frutas, se observa que
esta entre 43,32 (ciscara de mangostino) y 46,25
(semilla de naranja).

El contenido de nitrégeno y azufre (N + S) se
encuentra entre 0,04 (cascara de mangostino) y
3,13% (cascara de melén). Este pardmetro es de
gran importancia en combustién, dado que la
produccién de emisiones tipo NOx y SOx, que
causan problemas ambientales, depende del
contenido de N + S presente en el material
empleado como combustible. Por lo tanto,
partiendo del contenido de N + S, se espera que
al someter a combustion residuos como el
vastago de tomate de arbol (2,18%), cascara de
sandia (2,42%) y cascara de meldn (3,13%), se
presenten emisiones considerables de NOx y
SOx; mientras que al quemar residuos como
cascara de mangostino (0,04%), semilla de
curuba (0,17%), céascara (0,17%) y estopa de
coco (0,18%), y cascara de naranja (0,41%), no
se esperan emisiones considerables de dichos
gases contaminante [3].

Los porcentajes de carbono, hidrégeno,
nitrégeno y azufre obtenidos en este estudio para
cada uno de los residuos son similares a los
datos reportados en la literatura para un conjunto
de residuos de fruta, mientras que el porcentaje
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de oxigeno es mas alto para los residuos
analizados.

Tabla 1. Andlisis proximo en base seca, indice de combustibilidad y PCS de residuos de frutas.

Residuo de Fruta  Ht (%) (S;:) MV (%) (%/OF) IC  PCS (MJkg)
Céascara de

guanabana 78,12 6,22 73,07 20,71 3,53 18,83
Semilla de

guanébana 62,48 1,58 88,28 10,14 8,71 18,24
Céascara de

mango 73,85 3,29 82,50 14,22 5,80 18,70
Semilla de mango 54,36 1,36 83,77 14,87 5,63 19,05
Céascara de

naranja 71,27 4,06 71,08 24,86 2,86 19,34
Semilla de naranja 63,70 3,26 92,45 4,29 21,55 15,86
Céascara de

maracuya 88,99 8,03 78,25 13,72 5,70 18,04
Semilla de

maracuya 80,46 1,36 80,98 17,66 4,59 19,35
Céascara de

tomate de arbol 80,41 8,67 78,82 12,51 6,30 17,81
Semilla de tomate

de arbol 78,50 4,03 81,60 14,37 5,68 18,62
Vastago de tomate

de arbol 74,87 12,8 77,48 9,72 7,97 16,83
Céascara de

mandarina 74,24 3,62 77,10 19,28 4,00 19,12
Semilla de

mandarina 67,01 1,92 86,45 11,63 7,43 18,49
Estopa o capacho

de coco 74,94 3,46 73,51 23,03 3,19 19,36
Céscara de coco 54,25 0,65 77,44 21,91 3,53 19,89
Céscara de pifia 88,57 4,81 81,16 14,03 5,78 18,48
Vastago de pifia 81,03 4,57 82,74 12,69 6,52 18,33
Céscara de lulo 84,66 6,06 85,63 8,31 10,30 17,27
Semilla de lulo 71,28 2,30 89,28 8,42 10,60 17,71
Céscara de limén 79,34 3,14 83,02 13,84 6,00 18,67
Semilla de limén 64,50 2,07 91,41 6,52 14,02 17,07
Céascara de zapote 87,15 9,16 76,48 14,36 5,33 17,96
Semilla de zapote 58,53 2,48 86,78 10,74 8,08 18,25
Cascara de

chontaduro 63,24 1,54 93,14 532 17,51 16,58
Semilla de

chontaduro 40,85 1,37 84,95 13,68 6,21 18,90
Cascara de

mamoncillo 66,99 5,23 77,12 17,65 4,37 18,78
Semilla de

mamoncillo 59,54 1,33 83,54 15,13 5,52 19,09

15,1

Cascara de sandia 92,45 3 73,28 11,59 6,32 16,84
Semilla de sandia 36,46 2,59 88,61 8,80 10,07 17,78
Cascara de

papaya 91,34 7,44 80,59 11,97 6,73 17,88
Semillas de

papaya 88,07 7,48 84,07 8,45 9,95 17,15
Cascara de

durazno 87,64 4,23 79,00 16,77 4,71 18,84
Semilla de

durazno 57,59 1,27 83,03 15,70 5,29 19,17
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Cascara de araza 92,76 2,23 77,35 20,42 3,79 19,41
Semilla de araza 55,22 1,74 81,64 16,62 4,91 19,18
Cascara de

curuba 83,74 4,00 73,85 22,15 3,33 19,23
Semilla de curuba 62,94 1,02 76,13 22,85 3,33 19,81
Céascara de

mangostino 63,80 1,60 71,39 27,01 2,64 19,86
Semilla de

mangostino 68,50 4,01 84,77 11,22 7,56 18,16
Semilla de

guayaba 69,72 1,38 84,38 14,24 5,93 18,97
Céascara de

granadilla 76,02 4,83 85,20 9,97 8,55 17,82
Semilla de

granadilla 38,23 2,78 80,22 17.00 4,72 19,06
Céascara de 10,6

banano 88,87 8 75,77 13,55 5,59 17,68
Céascara de

madrofio 83,32 4,75 79,91 15,34 5,21 18,64
Semilla de

madrofio 60,19 1,36 85,33 13,31 6,41 18,29

17,8

Céascara de melén 95,57 8 76,11 6,01 12,66 15,15
Semilla de melén 55,88 3,47 86,50 10,03 8,62 17,99
Céascara de

auyama 88,05 6,22 84,65 9,13 9,27 17,47
Semilla de

auyama 45,08 3,73 88,52 7,75 11,42 17,35

Ht: humedad total, Cz: ceniza, MV: materia volatil, CF: carbono fijo, MV/CF: indice de combustibilidad, PCS: poder
calorifico superior. Fuente: Propia de los autores.

Tabla 2. Analisis Ultimo en base seca libre de cenizas y relaciones atdmicas de residuos de frutas

H N+S Formula empirica

Residuo de Fruta C (%) (%) O (%) (%) H/C OIC
Cascara de C20H20,2013.4No,17S0,05
guanabana 49,23 6,04 4390 0,83 1,47 0,67
Semilla de C20H30,0014:3No,16S0,06
guanabana 47,65 6,01 4553 081 1,51 0,72

Céscara de mango 48,25 6,02 44,93 0,80 1,50 0,70 C20H29,7014,0N0,13So,07
Semilla de mango 48,50 6,00 44,93 0,57 1,48 0,69 C20H29,4013,9N0,13So,03
Céascarade naranja 50,13 6,01 43,45 0,41 1,44 0,65 Conzg,solg,,oNo,ogSo,oz
Semilla de naranja 46,45 6,03 46,25 1,27 1,56 0,75 Con3o,gol4,gNo,33S0,05

Cascara de Con3o,2014,1N0,33S0,07
maracuya 47,78 6,07 44,77 1,38 1,52 0,70
Semilla de C20H20,1013.7No,00S0,03
maracuya 49,00 6,00 4456 0,44 1,47 0,68
Céscara de tomate C20H30,40142No,44S0,04
de arbol 4750 6,08 4491 151 1,54 0,71
Semilla de tomate Ca20H29,7014,0No,20S0,05
de arbol 48,22 6,03 44,87 0,88 1,50 0,70
Véastago de tomate C20H31,40145No,70S0,05
de arbol 46,56 6,14 45,12 2,18 1,58 0,73
Cascara de C20H20,10135N0,13S0,04
mandarina 49,14 6,02 44,23 0,61 1,47 0,68
Semilla de C20H20,9014,2No,18S0,05
mandarina 4788 6,01 4532 080 1,51 0,71

47
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Estopa o capacho

de coco 49,80 5,98 44,04
Cascara de coco 49,80 5,98 44,05
Céscara de pifia 48,10 6,04 44,88
Vastago de pifia 47,87 6,04 45,08
Cascara de lulo 46,93 6,06 45,61
Semilla de lulo 47,28 6,01 45,73
Céascara de limén 48,20 6,02 44,98
Semilla de limén 46,96 6,01 45,99
Céascara de zapote 47,80 6,09 44,63
Semilla de zapote 47,68 6,02 45,42
Céascara de

chontaduro 46,79 6,01 46,16
Semilla de

chontaduro 48,28 6,00 45,08
Céascara de

mamoncillo 48,73 6,04 44,37
Semilla de

mamoncillo 48,55 6,00 44,89
Céascarade sandia 46,69 6,16 44,73
Semillade sandia 47,33 6,02 45,67
Céascara de papaya 47,50 6,07 45,05
Semillas de papaya 46,83 6,07 45,54
Céascara de

durazno 48,64 6,02 44,53
Semilla de durazno 48,66 6,00 44,82
Céascara de araza 49,44 6,00 44,15
Semilla de araza 48,80 6,00 44,68
Céascarade curuba 49,64 6,02 43,82
Semillade curuba 49,94 5,99 43,90
Céascara de

mangostino 50,65 5,99 43,32
Semilla de

mangostino 47,64 6,03 45,30
Semillade guayaba 48,39 6,00 45,00
Céascara de

granadilla 47,35 6,04 45,43
Semilla de

granadilla 48,79 6,01 44,58
Cascarade banano 47,52 6,10 44,67
Cascara de

madrofio 48,35 6,03 44,71
Semilla de

madrofio 48,50 6,00 44,93
Cascarade melén 45,21 6,21 45,45
Semilla de melén 47,48 6,03 45,48
Cascara de

auyama 47,07 6,06 45,49
Semillade auyama 47,04 6,03 45,77

C20H28,6013,3N0,04S0,01
0,18 1,44 0,66
0,98 1,51 0,70 CazoH2090140No0,23S0.05
1,01 1,51 0,71 Cz0Hz30,0014,1N0,27S0,04
1,40 1,55 0,73 CuoHz0,70146N0,33S0,08
0,98 1,53 0,73 CyH3020145N019S0,07
0,79 1,50 0,70 CxoH29,70140N0,21S0,03
1,03 1,54 0,73 CuoH30,4014,7No,29S0,04
1,49 153 0,70 CyoHz0,3014,0No,31S0,08
0,88 1,51 0,71 CzoH30,00143No,24S0,03
C20H30,5014,8No,33S0,02
1,04 1,54 0,74
C20H20,6014,0No0,16S0,03
0,64 1,49 0,70
C20H29,5013,7N0,20S0,04
0,87 1,49 0,68
C20H29,4013,9N0,14S0,03
0,57 1,48 0,69
2,42 1,58 0,72 CyoH31,40144No 755006
0,99 1,53 0,72 CuoH3020145N0,2550,05
1,37 1,53 0,71 CzHz30,40142N0,39S0,04
1,56 1,56 0,73 CzH30,8014,6No0,45S0,05
C20H29,40137No,25S0,02
0,80 1,49 0,69
0,53 1,48 0,69 CuoH2930138N0 135002
0,40 1,46 0,67 CaoH2s90134No10S002
0,52 1,48 0,69 CzH2920137No,14S0,02
0,52 1,46 0,66 CyoH2880133N0 155001
0,17 1,44 0,66 CyoH2850132N004S0,01
C20H28,1012,8No,01S0,01
0,04 1,42 0,64
C20H30,1014,3No,23S0,06
1,03 1,52 0,71
0,61 1,49 0,70 CyH2950140No 155003
C20H30,3014,4No,30S0,05
1,18 1,53 0,72
C20H20,3013,7No,16S0,02
0,62 1,48 0,69
1,717 154 0,71 CyH305014,1No0,49S0,06
C20H20,7013,9No0,16S0,07
0,91 1,50 0,69
C20H20,4013,8No,14S0,03
0,57 1,48 0,69
3,13 1,65 0,75 CyH3270151N110S0,04
C20H30,6014,5No0,42S0,04
1,38 1,54 0,72

C: carbono, H: hidrégeno, O: oxigeno, N: nitrdgeno, S: azufre, H/C y O/C: relaciones atomicas.

Se agruparon los valoresde Ny S (N + S) para
analizar el potencial contaminante de los
residuos respecto a las posibles emisiones
generadas (NOx y SOXx) por estos elementos al
ser sometidos a combustion. Fuente: Propia de
los autores.
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A partir de las férmulas empiricas de cada
residuo y bajo condiciones de combustion
completa, se encuentra que las mayores
emisiones de NOs y SOs, por cada mol de
residuo, se presentan en el vastago de tomate de
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arbol (0,70 mol de NOs y 0,05 moles de SOs),
cascara de sandia (0,75 mol de NOz y 0,06 moles
de SOz) y cascara de meldn (1,10 mol de NOz y
0,04 moles de SO3z). Mientras que las menores
emisiones de NOs y SOs, por cada mol de
residuo, se presentan en la cascara de
mangostino (0,01 mol de NOs y 0,01 moles de
S0:3), semilla de curuba (0,04 mol de NOz y 0,01
moles de SQO3), cascara (0,03 mol de NOz y 0,02
moles de SOs) y estopa de coco (0,04 mol de NOs
y 0,01 moles de SOg), y cascara de naranja (0,09
mol de NO3z y 0,02 moles de SO3).

Aprovechamientos de los residuos de frutas
en combustién y pirdlisis

Para analizar el aprovechamiento potencial de
los residuos de frutas como materia prima en
combustion y pirdlisis se realizaron los siguientes
graficos entre: poder calorifico superior (PCS) y
contenido de cenizas (Cz) en la Fig. 1, PCS e
indice de combustibilidad (MV/CF) en la Fig. 2,
MV/CF y relacién atémica H/C en la Fig. 3, poder
calorifico y relacién atémica O/C en la Fig. 4, y
entre la relaciéon atémica H/C y la relacién
atémica O/C (diagrama de Van Krevelen) en la
Fig. 5. En la Fig. 1 se observa que existe una
relacion lineal entre el Cz y el PCS. Este
comportamiento es claro en las cascaras de
frutas, pero menos claro en las semillas. De igual
manera, se encuentra que alrededor del 90% de
las semillas tienen un PCS entre 17 y 19 MJ/kg
con contenidos de Cz menores al 5%, mientras
gue, para ese mismo porcentaje, las cascaras
presentan valores de PCS entre 17 y 20 MJ/kg
con contenidos de Cz menores al 10%. Esto
indica que hay una mayor variacion del contenido
de Czy PCS en las cascaras que en las semillas
de frutas.

También se aprecia que, en términos generales,
las cascaras de frutas tienen mayor PCS que las
semillas. No obstante, se recomienda utilizar
como combustible las semillas en lugar de las
cascaras, pues estas presentan menor
porcentaje de Cz, por lo cual se espera obtener
menos incrustaciones en las paredes de la
caldera, si las Cz son de caracter basico. Sin
embargo, si las Cz son de caracter acido, las Cz
de las semillas produciran menor corrosion en las
paredes de las calderas que las Cz producidas
en la combustion de las céascaras [8, 19].
Ademas, el aumento en el contenido de Cz,
afecta (disminuye) la velocidad de encendido en
el proceso de combustiéon [20]. Asimismo, un

49

menor contenido de cenizas hace que se tenga
un menor volumen de material a disponer. Esto
conlleva a reducir costos en disposicion de
residuos y en mantenimiento de las calderas [19].
De igual forma, para la pirdlisis, se recomienda
emplear residuos con menor contenido de
cenizas, esto con el fin de que el biosdlido
obtenido en la pirdlisis, no contenga cantidades
considerables de Cz que provoquen problemas
al utilizarlo como combustible [8, 19].
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Fig. 1. Variacion del poder calorifico superior
con el contenido de ceniza de los residuos de
frutas. Fuente: Propia de los autores.

En la Fig. 2 se presenta la variaciéon del PCS con
el IC de los residuos de frutas. Se observa que al
aumentar el IC disminuye el PCS. Aun asi, se
esperaria que con el aumento en IC se mejore la
reactividad en la combustién, generando una
mayor estabilidad de la llama y reduciendo la
temperatura de ignicién del material combustible
[9, 10]. Segun esto, las semillas de naranja, limoén
y auyama, Yy las cascaras de chontaduro pueden
ser considerados como materia prima para la
generacion de energia. En pirdlisis, estos
mismos residuos se recomiendan para la
produccién de una mayor fraccidon gaseosa, por
su elevado contenido de materia volatil [7, 8]. Si
se desea obtener mayor contenido de biosoélido,
se recomienda emplear cascara y semilla de
curuba, y cascaras de naranja, mandarina y
mangostino.
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Fig. 2. Variacién del poder calorifico superior
con el indice de combustibilidad de los residuos
de frutas. Fuente: propia de los autores

La variacion del IC (MV/FC) con la relacion
atbmica H/C de los residuos de frutas se
presenta en la Fig. 3. En la literatura se reporta
gue la materia volatil esta formada por una parte
combustible  constituida por compuestos
gaseosos CxHy, CO e H2, por lo cual un mayor
contenido de H en un residuo se ve reflejado en
un alto contenido de MV [15]. Por lo tanto, para
gue un material sea reactivo a la combustién y
favorezca la producciéon de la fraccion gaseosa
en el proceso de pirdlisis, se requiere que el
residuo tenga altos contenidos de H y MV.
Considerando esto, se confirma la conclusion de
la Fig. 2, donde se recomiendan las semillas de
naranja, limén y auyama, y las cascaras de
chontaduro. Ademas, un bajo IC y un bajo valor
de la relacién atdmica H/C, indican que el residuo
tiene mayor contenido de carbono fijo, lo cual
permite tener una combustion mas prolongada y
mayor PCS, y en pirdlisis se puede obtener una
mayor fraccion de biosoélido [21].

En la Fig. 4 se muestra la variacion del poder
calorifico superior con la relacién atdmica O/C de
los residuos de frutas. Aqui se puede ver que una
mayor relacion atdmica O/C hace que el PCS
disminuya [21]. Esto indica que la presencia de
oxigeno en el residuo no contribuye al PCS vy
dificulta la transformacion de los residuos en
combustibles liquidos en el proceso de pirdlisis
[10]. Esto se debe a que el oxigeno consume
parte de hidrégeno para producir agua. Sin
embargo, un alto contenido de hidrégeno y
oxigeno en los residuos resulta en un mayor
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rendimiento de produccién de volatiles y liquidos
durante el proceso de pirdlisis [7]. Igualmente, en
esta figura se aprecia que, en general, las
semillas tienen un mayor contenido de oxigeno
gue las cascaras, confirmado los resultados
mostrados en la Tabla 2. Este diagrama (PSC vs.
O/C)  también sirve para  establecer
comparaciones entre el PCS de diferentes
residuos respecto al andlisis ultimo [21]. Alli se
establece que los residuos con una alta relacion
atobmica O/C (mayor contenido de oxigeno y
menor contenido de carbono) tienen un PCS
menor que aquellos que tiene altos valores de las
relaciones atomicas O/C y H/C (mayor contenido
de carbono) [21].
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Fig. 3. Variacion del indice de combustibilidad
con la relacion atomica H/C de los residuos de
frutas. Fuente: Propia de los autores.
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Fig. 4. Variacion del poder calorifico superior
con la relacion atémica O/C de los residuos de
frutas. Fuente: Propia de los autores
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La correlacion que existe entre las relaciones
atomicas H/C y O/C para los residuos de frutas
se analizan a través del diagrama de Van
Krevelen que se presenta en la Fig. 5. El
diagrama Van Krevelen se utiliza para establecer
las diferencias en la composicion elemental y
PCS de diversos materiales de origen fdsil o
biomasico, o entre el mismo material que ha
experimentado alguna transformacion fisica o
quimica [22]. En la figura se muestra encerrado
en un circulo los residuos con menor PCS, que
corresponden a la cascara de mel6n (15,15
MJ/kg), semilla de naranja (15,86 MJ/Kg),
cascara de chontaduro (16,58 MJ/kg) y semilla
de limén (17,07 MJ/kg).

Como se puede ver en esta figura, tanto para las
semillas (R2=0,96) como para las cascaras
(R2=0,89) la relacion atomica H/C se puede
expresar como una funcion lineal de la relacion
atomica O/C [23]. Analizando los coeficientes
numeéricos de las correlaciones presentadas en
la Fig. 5, se encuentra hay diferencia entre las
cascaras y las semillas. Esto puede indicar que
cada tipo de biomasa tiene su propia correlacion
caracteristica. Esto se puede explicar debido a
gue las cascaras y las semillas tienen diferentes
contenidos organicos estructurales (celulosa,
hemicelulosa y lignina), extractivos y minerales
[24]. En general, las cascaras presentan un alto
contenido de celulosa y hemicelulosa, en cambio,
las semillas tienen mayor porcentaje de lignina.
En el caso de la pirdlisis, los residuos con alto
contenido de hemicelulosa produciran gases no
condensables y baja cantidad de alquitran,
mientras que los residuos con mayor porcentaje
de celulosa generaran gases condensables y una
cantidad insignificante de carbén. Los residuos
ricos en lignina producirdn compuestos
arométicos y carbonizados, asimismo la pirdlisis
de la lignina contribuye al rendimiento del liquido,
el cudl contendra bioaceites y alquitran [8].

La diferencia entre los contenidos estructurales
de los residuos también explica los diferentes
comportamientos entre los mismos tipos de
estos. En la literatura Jones et al. [23] reporta la
siguiente correlacion para un gran rango de
biomasas:

41,4125 % 40,5004

C e
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Al comparar estas ecuaciones se observa que la
correlacion de las semillas se ajusta mas a lo
reportado por Jones et al. [23].
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Fig. 5. Diagrama de Van Krevelen para los
residuos de frutas. Donde y = H/C y x = O/C.
Fuente: Propia de los autores.

4. CONCLUSIONES

Los residuos de frutas representan una fuente
potencial de energia. Si se considera el poder
calorifico superior de los residuos de fruta
analizados, se esperaria que Su UuSO COMO
materia prima para la obtencién de energia no
solo mitigue el impacto ambiental negativo
debido a su disposicién inadecuada, sino que
también genere una mejora en la economia.
Segun el contenido de cenizas de los residuos de
fruta analizados, se propone utilizar semillas de
frutas en procesos de combustidn, ya que estas
generardn menor corrosion o incrustaciones.
Asimismo, estos residuos se pueden aplicar en
pirdlisis con el fin de obtener un biosélido con
mejores propiedades. Las semillas de naranja,
limén y auyama, y las cascaras de chontaduros
se caracterizan por presentar un alto IC, por lo
que se recomiendan para procesos de
combustion con mayor estabilidad de la llama y
menor temperatura de ignicion del material
combustible. Estos mismos residuos presentan
un alto contenido de materia volatil e hidrégeno,
por lo que tienen aplicaciones en procesos de
pirdlisis en los que se desee obtener una mayor
fraccion gaseosa o liquida. Por otro lado, si se
busca una combustién prolongada o una mayor
fraccion de biosélido en pirdlisis, se sugiere
utilizar residuos como las cascaras de
mangostino, naranja, curuba, guanabana, coco y
araza, estopa de coco y semilla de curuba, los
cuales presentan un bajo IC y baja relacion
atomica H/C.
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