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RESUMEN

Resumen

El objetivo de esta tesis es recolectar y caracterizar diversos tipos de biomasas
residuales para explorar su potencial energético. Se inicia el presente trabajo
cuestionando que biomasas son desechadas constantemente en nuestro medio
para proceder a su recoleccion y andlisis. Las biomasas escogidas para su
analisis son: pulpa de café, cisco de café, llantas usadas y residuos de poda.
Como comparacion con un combustible fosil sélido, se realizé el analisis de una
muestra de carbon obtenido de la mina Amag4, Antioquia. Cada una de las
biomasas estuvo sometida a un riguroso proceso de recoleccién y secado para
posteriormente ser sometidas al método de cuarteo hasta obtener el tamafio de
muestra requerido para su analisis. Se recogidé aproximadamente 200 kg de pulpa
de café en una finca ubicada en Jerico Antioquia, 60 kg de residuo de café en las
cafeterias del ITM sede fraternidad y parque I, la muestra de llanta se recogié en
un monta llantas en la ciudad de Medellin, el residuo de poda se recogi6 luego de
pasar la jornada de mantenimiento en las zonas verdes del ITM sede fraternidad.
Luego de realizarse este proceso las muestras fueron sometidas a un analisis
termo gravimétrico (TGA) obteniendo una serie de resultados como lo es la
cantidad de humedad de humedad del residuo, la cantidad de material volatil, la
cantidad de carbono fijo y las cenizas

Palabras clave: Recoleccion de residuos, caracterizacion, pulverizacion, potencial
energético, andlisis termo gravimétrico, carbono fijo, material volatil.
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1. INTRODUCCION

La expresion residuos solidos incluye a los residuos sélidos generados en las
viviendas, en los procesos de limpieza de los espacios publicos, en la actividad
industrial, en la construcciéon y demolicion de infraestructura de edificaciones
publicas o privadas y en la carga y descarga de materiales. lgualmente, pueden
incluirse aquellos residuos solidos generados en pequefias factorias industriales
(artesanales), los lodos generados en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales municipales o industriales, la chatarra de maquinaria y los residuos de
hospitales, entre otros. Por tanto, son todos aquellos residuos que por sus
caracteristicas fisicas o su acondicionamiento deban manejarse en forma
independiente de los residuos liquidos y de los residuos liberados a la atmésfera.
(Ministerio de Medio Ambiente de Colombia, 1999)

Los problemas del manejo de los residuos sélidos no sélo afectan la salud humana
sino que, también, estan relacionados con la generacion de contaminacion
atmosférica, la contaminacién del suelo y la contaminacién de aguas superficiales
y subterraneas.

La composicion fisica de los residuos solidos urbanos en nuestro pais esta
constituida en mas del 50% por residuos organicos; es por esto que con el
aprovechamiento de los mismos se disminuira en gran medida la presion sobre el
medio ambiente como soporte de actividades antropicas; se reincorporaran los
nutrientes al ciclo de fertilizacion del suelo y se frenard el uso de agroquimicos.
(Jaramillo Henao & Zapata Marquez , 2008)

Es alli donde el Manejo Integral de Residuos no solo implica la adopcion de todas
las medidas en las actividades de prevencion, minimizacion, separacion en la
fuente, almacenamiento, transporte, aprovechamiento, valorizacion, tratamiento y
disposicion final de residuos sélidos peligrosos y no peligrosos que se realizan de
manera individual o interrelacionadas y en condiciones que propendan por el
cuidado de la salud humana y el ambiente. Sino también el Manejo Integral de
Residuos implica la planeacion y cobertura de las actividades relacionadas con los
residuos, desde la generacion hasta la disposicion final, incluyendo los aspectos
de segregacion, movimiento interno, almacenamiento, desactivacion, recoleccion,
transporte y tratamiento, con lo cual se pretende evitar y minimizar la generacion
de residuos e incrementar el aprovechamiento de éstos, de tal suerte que cada
vez sea menor la cantidad de residuos a disponer. (Ministerio de Medio Ambiente
y de Desarrollo Econémico, 2002)
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La composicion de los residuos es un elemento fundamental para la seleccion de
la mejor tecnologia para la conversion de residuos en energia. Es por ello que
existen diferentes normas a nivel internacional para realizar un correcto estudio de
los residuos a tratar. En la siguiente Tabla se describe algunas de éstas normas:

Tabla 1. Normas internacionales para el estudio de muestras de MSW.

NORMA

DESCRIPCION

ASTM D 5231-9 2(2003)

Metodologia para la medicién de la composicion
de MSW mediante una clasificaciobn manual de
los residuos.

ASTM E790/830/897

Determinacion porcentual los contenidos de
humedad, cenizos, volétiles y carbono fijo de los
residuos.

ASTM E777/778

Método para la determinacion porcentual del
contenido de carbono (C), hidrogeno (H) vy
nitrégeno (N).

ASTM E955

Determinacion del poder calorifico superior de
una muestra de MSW.
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2. MARCO TEORICO

Aprovechamiento energético de residuos so6lidos municipales mediante el
uso de tratamientos térmicos de avanzada

Existen tres grandes alternativas a nivel mundial, con aprovechamiento energético,
las cuales son: la incineracion, la gasificacion y la pirolisis. Las tres tecnologias
son tratamientos térmicos, aunque presentan variaciones en sus condiciones de
operacion y también en los productos finales por obtener. La incineraciéon ha sido
la mas utilizada internacionalmente. Los procesos de gasificacion y pirolisis a gran
escala con residuos sélidos aun estdn siendo desarrollados en los paises
industrializados. (Steinvorth Alvarez, 2014)

El proceso de incineracibn o combustion se define como la descomposicion
térmica de biomasa, o residuos sélidos municipales en este caso, a altas
temperaturas (mayores a 850°C) y en presencia de oxigeno. En la incineracion se
utiliza oxigeno en exceso para conseguir una combustion completa de los
residuos. El fin de la incineracion es la reduccion de volumen de los sdlidos con su
consecuente aprovechamiento para la produccién de electricidad, vapor o
calefaccion. Posterior a la incineracion los efluentes, emisiones atmosféricas y
cenizas, deben ser tratados adecuadamente antes de su disposicion final.
(Steinvorth Alvarez, 2014)

La gasificacion consiste en la descomposicion térmica de residuos con una
cantidad de oxigeno insuficiente, lo cual provoca una combustién incompleta. Se
busca obtener un gas de sintesis (que contiene CO, Hz, CH4, COz2, entre otros)
que puede utilizarse tanto para produccion de electricidad, con fines térmicos o
para producir biocombustibles liquidos y quimicos. El gas debe ser tratado para
eliminar compuestos que puedan dafiar el equipo utilizado. El subproducto sélido
resultante, un tipo de alquitran, puede aprovecharse para otros fines como
construccion de carreteras. Por Ultimo la pirolisis 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 pirolisis y acidos piro-
lefiosos) y un solido carbonoso que puede ser convertido en carbon vegetal o
carbon activado. Ocurre a temperaturas entre 200- 1100°C. A continuacién se
presenta un cuadro con ventajas y desventajas que tiene la aplicacién de este tipo
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de tecnologias para la gestion integral de los residuos sélidos. (Barradas

Rebolledo, 2009)

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los tratamientos térmicos de avanzada.

Tecnologia Ventajas

Desventajas

Incineracion e Reduccién de volumen.

e Emisiones controladas.

e Aprovechamiento de calor para
generacion de electricidad y otras.

e Alternativa a rellenos sanitarios cuando
no hay espacios.

e Relativamente silenciosos e inodoros
(siempre y cuando se tomen medidas
previstas).

Pirolisis e  Aprovechamiento de sub productos en
potros procesos.

e Permite generar productos de acuerdo
a las condiciones de operacion.

e Se evita la formacion de compuestos
nitrogenados, halogenados y azufrados
peligrosos (seccion previa de
materiales que se integran al proceso).

e Facilidad de manejo de los productos
finales (excepto los liquidos por su alto
poder corrosivo y su viscosidad).

Gasificacion e Obtencion de un gas de sintesis con
varios usos (produccion de electricidad,
uso como combustible, produccién de
una amplia gama de quimicos).

e Facilidad de manejo de los productos
obtenidos.

e Se evita la formacion de compuestos
nitrogenados, halogenados y azufrados
peligrosos (seccion previa de
materiales que se integran al proceso).

Alta inversion inicial.

Costos elevados para evitar contaminacién
por emisiones.

Dificultad de operacion (necesidad de mano
de obra especializada).

Posible generacion de productos
sumamente nocivos para la salud (dioxinas,
furanos, metales pesados).

Problemas con las comunidades cercanas al
incinerador.

Posible conflicto con programas destinados
a la reduccion de generacion de residuos.
Requieren de més energia si se tratan
residuos con altos porcentajes de humedad.

Alto costo de inversion inicial.

Cuidado en la operacién para no obtener
productos no deseados.

Aun no se cuenta con instalaciones de
grande escala.

Los recursos méas deseados son separados
para fines de reciclaje.

Requieren de més energia si se tratan
residuos con altos porcentajes de humedad.

Complejidad de operacion.

Experiencias a gran escala limitadas.
Utilizacion de recursos que preferiblemente
son destinados al reciclaje

Requieren de més energia si se tratan
residuos con altos porcentajes de humedad

10
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En el presente trabajo, se analizaran 4 tipos de biomasas para determinar sus
caracteristicas termogravimétricas. Basados en sus propiedades sera posible
evaluar que tipo de tecnologia es la mas adecuada para el tratamiento de estas.
Las biomasas son: borra y pulpa de café, residuo de llantas y residuo de poda.

Residuos del café.

En la agroindustria del café solamente se utiliza el 9,5 por ciento del peso total del
fruto en la preparacion de bebidas y el 90.5% son subproductos vertidos a los
cuerpos de aguas contaminandolas y disminuyendo la posibilidad de vida de los
ecosistemas, o se realiza un almacenamiento en la época de recoleccion y luego
son retirados de estas instalaciones entrando a contaminar el suelo; se calcula
gue aproximadamente son vertidos a campo abierto dos millones de toneladas de
pulpa y 420.000 toneladas de mucilagos que bien podrian incrementar la cadena
de valor en los sistemas productivos y no seguir contaminando el medio ambiente.
Se ha tratado de adoptar métodos de utilizacion como materia prima en la
produccion de concentrados para las industrias porcicolas y ganaderas, en
preparacion de bebidas, vinagre, biogas, cafeina, pectinas, enzimas pépticas,
proteinas y abonos. (Suarez Agudelo, 2012)

Tratamiento de los residuos de café: Los tratamientos empleados para los
residuos del café se describen a continuacion:

e Lagunas de oxidacién Las lagunas de oxidacién utilizan microorganismos
aerobios para la degradacién de la materia organica presente en las aguas
residuales. Como ventajas se tienen la facilidad de operacion y
mantenimiento, los bajos costos de operacién ya que no requieren energia
y su baja produccion de lodos. Como desventajas pueden citarse que
requieren de grandes areas para el tratamiento y que se pueden generar
procesos de eutrofizacion.

e Sistemas modulares de tratamientos anaerdbico: Es conocido como
digestién anaerdbica, es un proceso biolégico acelerado artificialmente, que
tiene lugar en condiciones muy pobres de oxigeno o0 en su ausencia total,
sobre substratos organicos. Como resultado se obtiene una mezcla de
gases formada por un 99% de metano y dioxido de carbono y un 1% de
amoniaco y acido sulfhidrico. EI gas combustible, metano, permite obtener
energia para los pequefios, medianos y grandes productores este sistema
colapsaria en la época de pico de cosecha. (Suarez Agudelo, 2012)

11
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Tabla 3. Residuos obtenidos en el proceso industrial del café (1kg).

Proceso Residuo obtenido perdida en gr
Despulpado pulpa fresca 436
Desmucilaginado Mucilago 149

secado agua 171

Trilla Pergamino Pelicula plateada | 42
Torrefaccion Volatiles 22
Preparacion de bebida Borra 104

Pérdida total residuos 924

Posibles usos alternativos de los residuos y subproductos del café:

La pulpa: La pulpa del café es un material de desecho que procede de la industria
del café. En las publicaciones citadas se llega a la conclusién de que la pulpa del
café puede reemplazar hasta un 20% de los concentrados comerciales en la
alimentacion del ganado lechero, sin efectos perjudiciales y con un ahorro del
30%. Los resultados generales de los estudios de alimentacion realizados con
cerdos indicaron que el grano de cereales puede ser sustituido por pulpa
deshidratada de café en hasta un 16% de la racion total, sin ningun efecto
perjudicial con respecto al aumento de peso o a la conversion del pienso. Eso
significa que al final del periodo establecido, cada cerdo criado ha dejado cerca de
50 kg de grano de cereales disponible para consumo humano u otros usos
alternativos. Ademas de hacerse con cerdos, los experimentos de alimentacion
con pulpa de café se hicieron con peces, pollos, corderos y conejos. En esos
experimentos de alimentacion se determiné el aumento diario del peso corporal y
se midieron la toma diaria de materia seca y la eficiencia de conversién de la
alimentacion. En los cerdos alimentados con raciones que contenian hasta un
15% de pulpa de café ensilada con un 5% de melaza se observo un aumento de
peso igual o mejor que en los alimentados con concentrados comerciales. El
ensilaje de la pulpa de café es una alternativa vélida a la de manipular y
almacenar las enormes cantidades de pulpa de café que se producen en las
fabricas de todo el mundo que procesan el fruto del café. La inclusion de ensilaje
de pulpa de café en el régimen alimenticio de algunos animales de granja podria
contribuir a reducir los costos de produccion de leche y carne, especialmente en
los paises en desarrollo. (Rathinavelu & Graziosi , 2005)

Cascara de café como combustible: La cascara del café es practicamente pura
lignocelulosa y no tiene ningun valor como fertilizante. Se quema habitualmente en
hornos toscos para secar el café en pergamino. Si la mayor parte del pergamino

12
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se seca parcialmente al sol por motivos de calidad, es aun posible tener un
excedente de combustible después de una operacion de acabado del secado
incluso con los toscos secadores de aire caliente de un paso de hoy en dia. Puede
quemarse la cascara en un generador de gas pobre y después accionar un motor
sobre ese gas pobre para producir electricidad. Al igual que con el biogés, el calor
residual procedente del generador de gas y del motor puede usarse para calentar
una corriente de aire limpio, y eso puede todavia usarse para secar aun mas café.
(Rathinavelu & Graziosi , 2005)

Las llantas.

Las llantas son piezas constitutivas de todos vehiculos, conformadas por caucho,
fibras textiles y acero. ( Cardona Gomez & Sanchez Montoya, 2011). Segun la
Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia, las llantas tienen dentro de
sus principales funciones:

e Proveer traccion

e Asegurar el frenado seguro del vehiculo.

e Cargar el peso total del vehiculo

e Absorben los impactos del camino (sobresaltos, huecos, etc.)

e Representan el paso final en la conversion de la energia del combustible en
movimiento del vehiculo.

Aprovechamiento de llantas y neumaticos

En la corriente de residuos solidos municipales existen ciertos materiales que
aunque presentes en cantidades muy pequefias, en comparacion con el conjunto
formado por el material organico, papel, vidrio plastico y metal, necesitan una
atenciéon especial, debido a los problemas de salud y de impacto ambiental que
estos puedan causar. (CEMPRE, 1998)

Dentro se estos materiales se pueden encontrar llantas y neumaticos, baterias y
pilas, lamparas fluorescentes y residuos contenidos en envases de materiales de
limpieza, entre otros. Especificamente, las llantas tienen impactos ambientales
como son contaminacion de rios y lagos, ocupaciéon de grandes espacios en los
rellenos sanitarios debido a su forma y composicion que no permite que sean
facilmente compactados o amontonamiento en terrenos baldios favoreciendo la
proliferacion de insectos e incendios (CEMPRE, 1998). En la Tabla 3 se muestra
el volumen de generacion de residuos en Colombia, donde se observa que se
obtienen un total de 25.079 ton/dia de las cuales solo se aprovechan 615 ton/dia;

13
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lo anterior sugiere que es una biomasa que tendria un gran potencial técnico de
ser utilizada para la generacion de energia u otros fines.

Tabla 4. Volumen de generacion de residuos en Colombia

TIPO DE TONDIA %o MUNICIPIOS

DISPOSICION
Relleno Sanitario 22.204 885 K]
Botadero a cielo 2.185 87 297
abierto
Planta de 615 2.4 ag
Aprovechamiento
Enterramiento 75 0,3 18
A fuentes de agua =0,1 10
Quema a cielo 0,1 11
abierto

TOTAL 25.079 100 1.088

Las llantas presentan una estructura compleja, y esta formado por diversos
materiales principalmente de caucho, textiles, pigmentos y antioxidantes y
rellenos, que le confieren las caracteristicas necesarias a su funcion y seguridad.
(Camara de comercio de Bogota, 2006)

En cuanto al aprovechamiento de llantas, existen actualmente diferentes
alternativas utilizando diferentes procesos de transformacién que permitan fabricar
productos similares o totalmente diferentes, tomando como materia prima las
llantas usadas dentro de los cuales se tiene:

Reutilizacion:

Existen multiples ejemplos para la utilizacion de neumaticos totalmente enteros o
sus partes y bandas de rodamiento como lo son en los parques infantiles, como
defensa de muelles o embarcaciones y rompeolas, como barreras anti-ruidos,
taludes de carreteras, estabilizacion de zonas anegadas, pistas de carreras,
control de la erosion o en la utilizacién agricola para retener agua. (Castro, 2007)
Asi mismo, los neuméticos se pueden reusar utilizando el mismo armazén por lo
menos dos veces, raspando la banda de rodamiento vieja y degastada y sobre la
armazon se coloca una banda nueva (recauchutaje multiple) (CEMPRE, 1998).

Aprovechamiento:

Trituracion: Consiste en reducir el tamafio de las llantas con el fin de separar el
caucho de los otros elementos como el acero y los textiles. Después de realizado
este proceso el caucho obtenido se puede utilizar en la fabricacibn de nuevos
productos y diversas aplicaciones civiles (mezclado con asfalto para vias) e
industriales, como lo son canchas de tenis sintéticas, tapetes entre otros (Camara
de Comercio de Bogota, 2006).

14
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El caucho se mezcla con
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Figura 1. Aprovechamiento de neumaticos como adicion al pavimento

La trituracion con sistemas mecanicos es, casi siempre, el paso previo en los
diferentes métodos de recuperacion y reutilizacion de los residuos neumaticos, los
productos resultante son de alta calidad limpios de toda impureza, lo cual facilita la
utilizacion de estos materiales en los nuevos procesos y aplicaciones; algunos
fabricantes de neumaticos indican que el uso de un 10% de GTR (Caucho de
ruedas Granulado) como relleno en los neumaticos no altera sus presentaciones y
calidad(Castro, 2007).

Existe una segunda tecnologia de triturado que es la Criogénica; la cual consiste
en congelar con nitrégeno liquido llantas enteras, las cuales son golpeadas para
obtener el caucho en forma de polvo, con liberacién de nitrégeno gaseoso. Esta
tecnologia requiere instalaciones con alto costo de inversion y mantenimiento y
maquinaria altamente especializada, adicionalmente el producto final es una
mezcla de caucho y acero (Camara de Comercio de Bogoté, 2006).

15
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Uso en asfalto modificado

Actualmente uno de los mayores usos que se le esta dando a los neumaticos
triturados provenientes del procesos mecanicos o criogénicos es su adicion al
pavimento asfaltico tradicional, con lo que se consigue disminuir la extraccion de
aridos en canteras, se duplica la vida atil de las vias debido a que el caucho le
confiere al pavimento mayores propiedades de elasticidad ante las variaciones de
temperatura y reducir el ruido producido por los vehiculos que transitan por las
vias (CEMPRE, 1998).

La incorporacién de caucho granulado en el pavimento de las vias se puede
realizar de dos maneras diferentes:

Proceso Seco: En el cual el caucho granulado o pulverizado se mezcla con los
aridos antes de la adicion del asfalto.

Proceso Humedo: El caucho granulado o pulverizado se afiade al asfalto. Esta
mezcla realizada se traslada a lugar de la obra para ser mezclada con los aridos.

Termdlisis: Sistema en el que se somete a los materiales de residuos de
neumaticos a un calentamiento en ausencia de oxigeno. Las altas temperaturas y
la ausencia de oxigeno tiene el efecto de destruir los enlaces quimicos. Y de esta
forma se obtiene los compuestos originales del neumaético, por lo que es el método
gue consigue la recuperacion total de los componentes del neuméatico. Obteniendo
metales, carbones e hidrocarburos gaseosos, que pueden volver a las cadenas
industriales, bien sea en la produccion de neumadticos u a otras actividades
(Castro, 2007).

Aprovechamiento energético: Los residuos de neumaticos una vez preparados,
se pueden convertir en energia eléctrica utilizable en la propia planta de reciclaje o
conducir a otras instalaciones distribuidoras. Los residuos son introducidos en una
caldera donde se realiza la combustién. El calor liberado provoca que el agua
existente en la caldera se convierta en vapor de alta temperatura y alta presion
que es conducido hasta una turbina. Al expandirse se mueve la turbina y el
generador acoplado a ella produce la electricidad, que se tendra que transformar
posteriormente para su uso directo (Castro, 2007).

Por otra parte, el poder calorifico de fragmento de neumaético equivale a la del
aceite combustible y gira por los 40MJ/Kg (CEMPRE, 1998). El cual es utilizado en
el co-procesamiento de neumaticos, basicamente consiste en utilizar en los hornos
cementeros el poder calorifico de los neumaticos para producir energia y en la
incorporacion del acero en el Clinker obtenido. (Camara de Comercio de Bogota,
2006). (OImos Clavijo, 2011)
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La poda.

Las poblaciones medianas o grandes cuentan con un nimero cada vez mas
importante de superficie verde y/o arbolada; en jardines, parques, calles, avenidas,
plazas, etc. se plantan habitualmente arbustos y arboles que, en cada caso, se
adaptan a las condiciones del entorno, tanto climatolégicas como ornamentales,
para cualquiera de estos casos, los servicios de mantenimiento deben contemplar
las campafias de poda, con el objetivo de mantener adecuadamente estos
espacios. (Ambientum, 2003)

Durante estas campafas se generan una gran cantidad de residuos de poda
caracterizados por ocupar un gran volumen con un peso relativamente bajo,
compuesto por ramas de diverso calibre, lefiosas y verdes, con un gran numero de
hojas.

Los residuos de poda, debido a su propia naturaleza requieren de una serie de pre
tratamientos o transformaciones para ser objeto de un aprovechamiento
energético eficiente. Las caracteristicas intrinsecas y extrinsecas que aparecen en
la biomasa forestal son:

» Gran tamano de las piezas (granulometria).

* Heterogeneidad y poca uniformidad.

* Elevado contenido en humedad.

* Reducida densidad.

* Gran dispersion de los residuos.

» Dificultad de transporte y manipulacion.

* Presencia de residuos no aprovechables como arena, piedras, metales, etc.

Los tamafos de las ramas y de los tallos pueden originar algunos problemas en
equipos de tratamiento y manejo, tales como el taponamiento en los equipos de
trituracion y/o pulverizacion, el transporte y la manipulacion puede ser un tema
algo complejo, también la fermentacion de la biomasa amontonada puede ir
perdiendo parte de su poder calorifico, e incrementa la humedad. Estas
caracteristicas son las que dificultan o incluso impiden, a veces, su
aprovechamiento como combustibles. Al margen de su poder calorifico, es

conveniente que los combustibles biomasicos tengan las siguientes propiedades:

* Homogeneidad y uniformidad.
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* Aumento de su densidad natural mediante compactacion.
* Humedad relativa baja.

* Limpieza. Deben estar exentos de contaminantes.

* Facilidad de manejo y almacenaje.

« Economia de transporte.

El manejo tradicional de los restos de poda ha sido la quema, lo cual es totalmente
rechazable bajo el punto de vista energético debido a las emisiones de
contaminantes. Posteriormente, se comenzd a practicar la incorporacion al suelo
de estos restos una vez triturados y astillados por la correspondiente maquinaria
trituradora. Sin embargo, la situacion mas eficiente consiste en utilizar los restos
de poda para la produccion de electricidad o como uso térmico en calderas.

Aplicaciones

La tecnologia mas desarrollada para la generacién de electricidad a partir de
residuos de poda esta basada en instalaciones de combustiébn en pequefios
sistemas de gasificacion acoplados a motogeneradores. Las plantas de
combustion directa se basan en sistemas convencionales como lo es el ciclo
Rankine, empleado por el sector térmico y que son utilizados en las actuales
plantas comerciales de biomasa. Estos ciclos se desarrollan en una caldera donde
se genera vapor que alimenta a una turbina acoplada a su vez por un alternador.
El calor residual de la turbina puede utilizarse para redes de calefaccion
centralizada o en industrias proximas a la central en un ciclo de cogeneracion.
Este tipo de tecnologia puede ser utilizada para el aprovechamiento energético de
un grupo de biocombustibles muy amplio. Los combustibles empleados pueden
ser podas y ramajes entre otros, siempre con unas condiciones de humedad
adecuadas para que sea posible su combustion en caldera. (Agencia Extremefa
de la Energia, 2013)

Anteriormente, se describieron diversas biomasas con potencial energético. En la
ciudad de Medellin hay pocos estudios donde se elaboren protocolos para su
recoleccion y analisis. Por consiguiente se plantean los siguientes objetivos de
investigacion:
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OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL:

Recolectar y caracterizar diferentes tipos de biomasas de tipo residual para
explorar su potencial energético.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Realizar protocolos de recoleccion de muestras de biomasa.
2. Realizar analisis térmicos de las biomasas residuales y comparar
sus propiedades.
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3. METODOLOGIA

Materiales.
e Para realizar la recoleccion de residuos solidos urbanos y posteriormente
hacer su respectiva caracterizacion y estudio de los mismos, se requieren
los siguientes elementos.

NN N N N N VR

Costales

Pala

Plasticos gran
Regleta

des

Bolsas para el almacenamiento

Botas si lo es
Pulverizador

necesario

Recipiente ceramico
Gramera digital

Implementos de seguridad

v

v
v
v

Guantes
Tapabocas
Gafas

Bata de laboratorio

e Tipos de Residuos solidos a estudiar.

v

ANENENENEN

Residuos de |

lantas

Residuos forestales identificados en algun sector

Residuos cultivos herbarios y lefiosos

Carboén

Borra o residuos de café

Pulpa de café

Nota: los protocolos de recoleccion de muestras se describen en la seccion de

resultados.
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Analisis

e Descripcion del TGA:
La técnica de Analisis Termogravimétrico, (del acronimo inglés TGA,
Thermal Gravimetric Analysis), mide la cantidad y rapidez del cambio en
peso de una muestra en funcidn de la temperatura y/o del tiempo en una

atmosfera controlada. De manera general, permite realizar medidas para

determinar la composicion de los materiales y predecir su estabilidad a
temperaturas de hasta 1 500 °C. Esta técnica puede, por tanto, caracterizar

materiales que presentan pérdida o ganancia de peso debido a la

descomposicion, oxidacion o deshidratacion.

Analisis por TGA:

ANANENENEN

Estabilidad térmica de materiales.
Composicion de un sistema multicomponente.
Estudio de vida media de diversos productos.
Estudio de descomposicion cinética.

Efecto de atmdsferas reactivas y/o corrosivas en distintos materiales

(estabilidad frente a oxidacion, etc).

AN

Contenido de humedad y/o volatiles.
Estudios de adsorcién/desorcion

El programa de temperatura utilizado en el andlisis termogravimétrico se describe

en la siguiente tabla:

Tabla 5. Programa de temperatura en el analizador termogravimétrico

Pasos Descripcion de segmento

1

Equilibre a 30°C

Rampa de 20°C/min a 120°C

Isoterma por 10 min

Rampa de 20°C/min a 900°C

Isoterma por 5 min

seleccién de gas 2

N OO~ WIN

Isoterma por 20 min
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Pulpa de café
Se recogieron residuos de pulpa en una finca ubicada en Jericd Antioquia.

Figura 2. Almacenamiento de muestra

Para realizar el muestreo, se tomaron varios sacos de pulpa de café que suman
un total de 200 kg aproximadamente de los cuales saldra la muestra a
caracterizar. Después de vaciar su contenido sobre una superficie plana, limpia
cubierta con un plastico, se procedié a homogenizar el total de la muestra para
realizar el cuarteo.

Homogenizacidon de la muestra total.
Con el fin de transportar la menor cantidad de muestra representativa posible; se

decidi6 realizar el cuarteo en Sitio hasta obtener una muestra de 500g, luego de
dicho procedimiento se le realiza un nuevo cuarteo en el laboratorio de
termodinamica, para asi sacar la muestra final que aproximadamente fueron 10
gramos los cuales se pulverizaron y posterior mente se analizaron en el TGA. A
continuacion se describe dicho proceso.
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Primer cuarteo. Seleccion aleatoria de partes a homogenizar

Figura 3. Cuarteo de pulpa de café

Se cuartean los 5009 resultantes del cuarteo en sitio y se escogen las partes D
y B de manera aleatoria para reducirla asi a unos 250g aproximadamente.

Se homogenizan las partes D y B para hacer un nuevo cuarteo.

Nueva pila D+B. Comienzo de segundo cuarteo.

Figura 4. Cuarteo 2 a pulpa de café
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Después de realizar 4 cuarteos sucesivos por medio del procedimiento
mencionado anteriormente, se obtuvo una muestra de 159 la cual se vuelve a
cuartear para asi seleccionar % de dicha muestra, la cual se vierte en una batea
de porcelana para ser pulverizada.

PPt 2

Cuarteo final seleccion aleatorio de % de muestra  tamafio Muestra a pulverizar
Figura 5. Cuarteo final

Luego de tener el tamafio de muestra indicado en la batea de porcelana, se
procede con la pulverizacion y toma de muestra para ponerla en estudio en el
TGA, como se muestra en las siguientes imagenes.

v

\

Figura 6. Pulverizacion de muestra
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Luego de tener la muestra pulverizada se pesa y se toma una cantidad de
0.020175 gramos los cuales son sometidos a estudio con el TGA. Se toman dos
muestras, una con la muestra totalmente el polvo y la otra se deja con particulas
mas grandes.

Toma de muestra

Peso total de muestra a estudiar.

Muestra Final

Muestras listas para iniciar el Analisis.

Figura 7. Pesado e introduccion de la muestra en el equipo

25



A Codi FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Resultado del analisis termo gravimétrico

100 1 o563 % Humedad 10
\ {0.8524mg) L
1 L
i L
-
80 8004
-6
b€
60 O 6800 E
& 5 2
= 82 05% Material volatil a =
E (7.314mg) 2 La £
= © =
@
2 i1 =
40 o 400 - =
B
-2
207 200
A -0
Residue:
\ \7.967% |
{0.7102mg)
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T -2
0 20 40 60 80 100
Time (min) Universal V4.54 TA Instruments
Figura 8. Resultado obtenido mediante el TGA para el residuo de pulpa de

café.

La pulpa de café presenta un contenido de humedad de 9.53%, un contenido de
material volatil de 82.05% y no presento carbono fijo lo que puede indicar que este
se descompuso ha material volatil. Finalmente presenta un residuo de 7.97%.
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Residuo de café

Los residuos de café se recogen de las grecas de las cafeteras y adicionalmente
en 3 cafeterias de la institucion universitaria ITM sede fraternidad, parque I;
durante los 5 dias habiles de la semana. Se recogieron aproximadamente 60 kg
de residuo de café humedo, éste tamafio de muestra se vacia sobre una superficie
plana, limpia cubierta con un plastico, se pone a secar al sol durante tres dias en
campo abierto entre unas temperaturas aproximadas de 24°C a 30°C, como se
muestra a continuacion.

Proceso de secado.

Comienzo de secado temperatura medida durante el secado
Figura 10. Proceso de secado

27



.o Codi FDE 089
JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

-

_;’

68 et -l SN

Figura 11. Residuo de Café seco

Con el fin de transportar la menor cantidad de muestra representativa posible al
laboratorio donde se analiza, se cuarteo en Sitio hasta obtener un tamafio de

muestra de 2kg, como se muestra a continuacion.

Primer cuarteo Partes seleccionadas aleatoriamente

Figura 12. Proceso de cuarteo

Se homogenizan las partes Ay C, para proceder a cuartear nuevamente.
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Figura 13. Nueva pila A+C

Después de realizar 4 cuarteos sucesivos por medio del procedimiento
mencionado anteriormente, se obtuvo una muestra de 2kg la cual se almacena en
una bolsa plastica limpia, esta muestra es expuesta nuevamente al sol para
obtener un mejor secado.

c’lUf N . g i

Tamafio de muestra obtenido

L

Cuarteo final
Figura 14. Cuarteo final

De este tamafio de muestra se saca aleatoriamente una cantidad
aproximada de 200g la cual es sometida a una temperatura de 80°C en una
mufla durante tres horas, este proceso se realiza antes de sacar la muestra
final para el analizar en el TGA.
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Tamafio de muestra sometido a 802C Muestra lista para iniciar analisis

Figura 15. Introduccion de la muestra al equipo termogravimétrico.

Resultado del equipo TGA

1
100 K 12
20.37% Humedad L
(3.581mg) L 10
80 - A 800
\__ / 8
5
60 G e E
— T e =
= . ) [ | =
— 55 67% Matenal volatil = =
E (6.789mg) 2 =
2 g 1, 2
40 o 4004 2
" g
-2
12.91% Carbono fijo I
20 (1.574mg) 200 4
=0
Residue: |
1.930%
| (0.2354mg) r
0 —— . — . — . — . : : L : . .2
0 20 40 B0 80 100

Time (min) Universal 4 54 TA Instruments

Figura 16. Resultado obtenido mediante el TGA para el residuo de café seco.
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A pesar de someter la muestra a procesos de secado la borra de café presenta un
contenido de humedad de 29.37%, lo cual indica que la misma se puede rehidratar
con facilidad. El contenido de material volatil de 55.67% y de carbono fijo de
12.91%. Finalmente presenta un bajo porcentaje de residuos igual a 1.93%

Residuo de poda

Luego de realizarse la jornada de poda o de mantenimiento en zonas verdes,
como lo es habitual en la institucion Universitaria ITM sede Fraternidad y parque |,
Se recogieron aproximadamente 11 bolsas llenas con residuos de poda humeda

que entre todas sumaban alrededor de 50 kg.

Figura 17. Recoleccion de muestra en ITM sede Fraternidad

Este tamafio de muestra se vacia sobre una supertficie plana, limpia cubierta con
un plastico, se pone a secar al sol durante quince dias en campo abierto entre
unas temperaturas aproximadas de 22°C a 28°C, como se muestra a continuacion.
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Figura 18. Proceso de secado de residuo de poda

Para obtener un mejor secado, se procede a realizar un primer cuarteo para asi
minimizar el tamafio de la muestra inicial.

Se Homogenizan Ay C Tamafio de muestra a secar

Figura 19. Proceso de cuarteo de residuo de poda
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Con el fin de transportar la menor cantidad de muestra representativa posible al
laboratorio donde se analiza, se cuarteo en Sitio hasta obtener un tamafio de
muestra de 2kg y se pulveriza para sacar tres tarros de muestras con muestras de
diferentes tamos como se muestra a continuacion.

Muestra lista para ser pulverizada inicio de pulverizacién

L3 )
e

B

Figura 20. Tamafio de Muestra que se llevara al laboratorio.
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Luego de tener la muestra pulverizadas, se tamizan en el laboratorio en mayas de
710 Micras, 510 Micras, 212Micras, 106 Micras, 75Micras y 53 Micras, como se
muestras a continuacion:

Mallas de 712, 510 y 212 Micras Inicio de tamizado

Las particulas de 212 Micras, se pulverizan alin mas para ser pasadas por las de
106, 75y 53 Micras

= ; 4 ]!".' '_: :
fii

 tHh
PR

Pulverizacién de particulas de 212 Miras Mallas de 106, 75 y 53 Micras

Figura 21. Tamizajes y pulverizacién de la muestra a tamafio de particulas
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Resultado de tamizar por mallas 106 y 75 Micras

El rango de tamafio de particula en analizar es entre 212 y 106 micrometros.

Figura 22. Muestras finales para analizar
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Resultado del analisis termogravimétrico
100 ] B-044 % Hurmedad 10
\ {0.6794mg) |
k

80 800 +

62.65% Material volatil

{5.312mg)

60 600+ 6

40 400 + 4

Weight (%)
Temperature (°C)
Deriv. Weight (%/min)

13.80% Carbono fijo

{1.178mg)

204 200+ 2

1 Residue:

| 15.26%
(1.294mg)

e — — T e —————1-0
0 20 40 60 80 100
Time (min) Universal V4.54 TA Instruments

Figura 23. Resultado obtenido mediante el TGA para el residuo de poda.

La muestra presenta un contenido de humedad de 8.0%, material volatil de 62.65
y de carbono fijo de 13.90%. Finalmente, la muestra obtuvo un porcentaje alto de
residuos lo cual penaliza su utilizacion como combustible para obtener energia.
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Residuo de llanta

Se recoge aleatoriamente 1 llanta en un monta llantas.

Figura 24. Agrupacion de llantas en un lugar de desecho.

Esta llanta es picada en trozos pequefios para ser pulverizada, Como se muestra
a continuacion.
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Figura 25. Procesos de obtencion de la muestra.

Teniendo los trozos de llanta se procede con la pulverizacion

Figura 26. Llanta pulverizada

Este Tamafo de Muestra que se lleva al laboratorio y se tamiza en mayas de 710
Micras, 510 Micras, 212Micras y 106 Micras, como se muestras a continuacion:

Mallas de 712, 510 y 212 Micras

Inicio de tamizado
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Las particulas de 212 Micras, se pulverizan aln mas para ser pasadas por las de

106 Micras.

Figura 28. Resultado de tamizar por mallas 212 y 106 Micras

39



.2 Cddigo FDE 089
im INFORME FINAL DE Version 03
TRABAJO DE GRADO
Institucién Universitaria Fecha 2015-01-22
Este tamafio de particula sera el que se analizara.
Resultado del analisis termogravimétrico.
100 : 10
0.8502% Humed
{0.1554maq)
80 888 8
I}
B0 - £1.02% Material volati & 6006 E
= (14.81mg) L D@
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40 S 4004 %
[m]
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20 20042
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3235% |
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0 T T T T T T T T T T T 0
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Figura 29. Resultado obtenido mediante el TGA para el residuo de llanta.

Los residuos de llantas presentan poca humedad debido a que es un material
compactado. Tienen un alto contenido de material volatil (81.02%) y relativamente
poco carbono fijo (14.84%). Finalmente, presenta un bajo contenido de residuos;
esto como resultado positivo debido a que los metales de la llanta fueron retirados

antes del analisis.
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Se Anexa el resultado del analisis a el carbdén para la comparacion.

10{) 5.856% - Humadad. 1000
\ M1.026mg)
3
80 - 800
36.31% Material wolatil
(5.355mg)
60 - G00 5)
£ o
g a2
= £
40 b= 400 (]
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20 200
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10.22%
) I[1 507mg)
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
0 20 40 60 80 100
Time (min) Universal V4.54 TA Instruments

Figura 30. Resultado obtenido mediante el TGA para el carbén.

Este Resultado de carbdn se utiliza para comparar los resultados de las muestras
Analizadas.

Discusién

La pulpa de café. Nos encontramos con el inconveniente del transporte y la
recoleccion inicial ya que se encontraba muy distante a la ciudad de Medellin los
cultivos de cafe, el secado de esta pulpa es muy demorado ya que contiene una
gran porcentaje de humedad y es un proceso de larga duracion. La pérdida de
propiedades en un muy poco tiempo es una de las desventajas de la utilizacion de
la pulpa.

La poda Es un residuo dificil de secar por su alto nivel de humedad, recoge
muchos insectos en el proceso recoleccion, la pulverizacion de este residuo
presento varias dificultades debido a que no se contaban con las herramientas
adecuadas y se fundieron varios motores y otros equipos mecanicos.
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El residuo de café Se contaron con varias ventajas las cuales fueron, ayuda del
personal de las tiendas del ITM Para recolectar los residuos de café diariamente
durante el transcurso de una semana, la otra ventaja fue que el residuo ya venia
en particulas més pequefias y la pulverizacion fue mas facil, las desventajas de
este fueron el alto contenido de humedad y la presencia de hongos al transcurrir
varias semanas de su recoleccion. Esto indica que este residuo debe ser
procesado rapidamente después de su almacenamiento.

La llanta se encontraron varios inconvenientes con este residuo ya que es un
material con muy alto nivel de dureza para su pulverizacién, no se encontraron
casi elementos mecanicos para este y el diametro interno se encontraba cubierto
varias capas de alambre acerado el cual fue muy complicado su destruccion, para
la obtencién del resultado de alto potencial energético se hicieron varias pruebas
calorimétricas con diferentes particulas de esta llanta.

Tabla 6. Resultados de muestras Analizadas.

Llanta 0.8502 81.02 14.84 3.235
Borra de café 1 29.37 55.67 12.99 1.930
Poda 8.014 62.65 13.90 15.26
Pulpa 9.563 82.05 0 7.967
Carbodn 6.965 36.31 46.48 10.22
Borra de café 2 54.47 35.68 8.948 0.8247

Basados en los resultados de la Tabla 6 el carbon el cual es un combustible fosil
ampliamente usado presenta el mayor contenido de carbono fijo. Esto hace que
sea un buen material para ser usado en procesos de combustion. La borra la poda
y la pulpa presentan un gran contenido de humedad, presentando un mayor
contenido la borra. Lo anterior penaliza su uso para ser usados en procesos de
combustién. En general todas las biomasas residuales presentan un alto contenido
de material volatil lo que indica un buen “potencial preliminar” para ser usados en
procesos de obtencidén de combustibles liquidos o quimicos.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

e El residuo sdlido que nos arrojé mas carbono fijo en las pruebas realizadas
es la llanta aunque en comparacion con el carbon es un porcentaje menor
pero son los que podrian brindar mas potencial energético que es lo que se
buscaba obtener en esta investigacion

e En cambio los residuos que nos generan un gran porcentaje de material
volatil como los son: la pulpa, la borra de café y la poda, servirian para otros
procesos como lo puede ser la pirolisis o licuefaccion para la obtencion de
combustibles liquidos o quimicos.

e El residuo de café y la borra de café, son algunos residuos que conservan
mucho porcentaje de humedad y se demoran mucho para secar
completamente. Al analizar los resultados del TGA se observa que no son
productos que generan tanto carbono fijo que es lo que buscamos en esta
investigacion.

e Los residuos que no conservan tanta humedad son los residuos que mas
carbono fijo nos brindar y por lo tanto son los residuos con una alta
eficiencia para nuestro proyecto.

43



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

REFERENCIAS

Cardona Gémez, L., & Sanchez Montoya, L. M. (2011). Aprovechamiento de llantas usadas para la
fabricacion de pisos decorativos. Medellin: Universidad de Medellin.

Agencia Extremena de la Energia. (2013). Los residuos agricolas de poda. Ronda de San Francisco:
Formate bio.

Ambientum. (2003). Suelos y residuos. Revista Ambientum, 1.

Barradas Rebolledo, A. (2009). Gestion integral de residuos Sélidos Municipales, Estado del Arte.
Veracruz, Mexico.

Camara de comercio de Bogotad. (2006). Guia para el manejo de llantas Usadas. Bogota: Kimpres
Ltda.

Castro, G. (2007). Reutilizacion, Reciclado y Disposicion final de Neumaticos. Buenos Aires,
Argentina: Departamento de Ingenieria Mecanica F.I.U.B.A.

CEMPRE. (1998). Manual de Gestion Integral de Residuos Solidos Urbanos. Uruguay: CEMPRE.

Jaramillo Henao, G., & Zapata Marquez, L. M. (2008). APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS ORGANICOS EN COLOMBIA. Medellin, Antioquia.

Ministerio de Medio Ambiente de Colombia. (1999). Andlisis Sectorial de Residuos Sélidos en
Colombia. Bogota: Textos Completos.

Ministerio de Medio Ambiente y de Desarrollo Econémico. (2002). Manual para el manejo Integral
de Residuos en el Valle de Aburrd. Medllin, Antioquia.

Olmos Clavijo, A. (2011). Recuperacidn y reutilizacion de residuos sélidos. Bogotd, Colombia:
UNAD.

Rathinavelu, R., & Graziosi, G. (2005). Posibles usos alternativos de los residuos. Italia:
Organizacionlinternacional del Café.

Steinvorth Alvarez, A. (2014). Aprovechamiento energético de residuos sélidos municipales
mediante el uso de tratamientos térmicos de avanzada. CEGESTI, Exito Empresarial, 1-3.

44



ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cddigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

Suarez Agudelo, J. M. (2012). APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS PROVENIENTES DEL
BENEFICIO DEL CAFE, EN EL MUNICIPIO DE BETANIA ANTIOQUIA: USOS Y APLICACIONES.

Caldas, Antioquia: Corporacion Universitaria Lasallista.

45



. Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
Nt
FIRMA ESTUDIANTES —_— 7
\\",‘

FIRMA ASESOR £at ¥ \

FECHA ENTREGA:

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO___ ACEPTADO ACEPTADO CON MODIFICACIONES

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

46




