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The objective of this study was to obtain fuel through pyrolysis using barley husk and recycled
compact polystyrene as raw materials, which were obtained from urban solid waste from the
city of Riobamba, Ecuador. The barley hulls were sampled from different warehouses and
mills in the city where grain peeling processes are carried out, while the plastic sampled was
completely random. The pyrolysis process was carried out at a temperature of 400°C in a batch
reactor to analyze the effect of temperature on the yield of the liquid product. The product was
characterized using Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), density, viscosity, flash point,
fragmentary distillation, gas chromatography coupled to mass spectrometry, and calorific value.
The pyrolysis result had a high calorific value of 44546.81 kJ/kg. The highest liquid yield was
67.133%, with this, it was determined that the optimum pyrolysis temperature is at 400°C with
a higher amount of light hydrocarbons of about 49% comprised between C4 and C12.
Keywords: pyrolisis, biomass, polystyrene, hydrocarbon, biofuel.

El presente estudio tuvo como objetivo obtener combustible a través de pirdlisis utilizando
como materia prima cdscara de cebada y poliestireno compacto reciclado, los mismos fueron
obtenidos a partir residuos sdlidos urbanos de la ciudad de Riobamba - Ecuador; la cédscara
de la cebada fue muestreada de las distintas bodegas y molinos de la ciudad donde
realizan procesos de pelado de granos; mientras que el plastico fue muestreado de forma
completamente al azar. El proceso de pirolisis se llevdé a cabo a una temperatura de 400°C
en un reactor por carga para analizar el efecto de la temperatura sobre el rendimiento del
producto liquido. El cual fue caracterizado mediante técnicas de espectroscopia infrarroja
por transformada de fourier FTIR, densidad, viscosidad, punto de inflamacién, destilacién
fragmentada, cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas y poder calorifico.
El resultado de la pirdlisis tuvo alto poder calorifico de 44546,81 kJ/kg. El rendimiento liquido
mas alto fue de 67,133 %, con esto, se determind que la temperatura éptima de la pirdlisis es a
400°C con un una mayor cantidad de hidrocarburos ligeros de alrededor de 49% comprendidos
entre C, — Cy,.
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1. Introduccién

La provincia de Chimborazo se ha caracterizado por la gran variedad de cultivos y
calidad de cebada, inicialmente empleada en la producciéon de harina y destinada
hacia el consumo local, pero con el pasar del tiempo y los afios se ha observado una
expansion en su produccién debido a la demanda generada por empresas cerveceras
nacionales. Esto conlleva a que exista un porcentaje alto de residuos de cdscara de
cebada, donde una parte es adquirida por los molinos de la provincia para generar
afrecho, otra es almacenada por los mismos productores como abono para volver a

sembrar el producto y una gran cantidad simplemente es desechada sin destino fijo (1).

Considerando asi la gran cantidad de desechos generados a nivel de la provincia
y sin dejar de lado la problematica ambiental debido a la alta produccién de desecho
de plastico residual, a nivel mundial donde millones de toneladas de residuos de
los desechos son generados en los diferentes espacios del mundo, dando lugar al
incremento de la contaminacién; estos desperdicios generados tanto en la produccién
agricola como la produccién masiva de residuos plasticos generan un alto incremento
en la afectacién del medio ambiente, debido al tiempo de degradacion y al mal manejo
de los mismos, sin considerar su aprovechamiento a nivel de produccién de biocom-
bustibles que generan un alto nivel energético y por ende réditos econdmico, mediante
la aplicacion de la técnica de pirdlisis que es un proceso de descomposicién quimica
el mismo que trabaja a temperaturas que van desde los 400°C a 900°C teniendo como
resultado final la fraccién liquida, sélida y gaseosa de los componentes ingresados para
asi generar un biocombustible de buenas caracteristica que sean favorables al medio

ambiente.

El presente estudio tiene por objetivo obtener combustible a través de pirdlisis
utilizando como materia prima céscara de cebada y poliestireno compacto reciclado,
considerando diferentes mezclas establecidas, para identificar las caracteristicas y

condiciones de operacién.

2. Materiales y Métodos

21. Obtencion y preparacion de los materiales

Durante la investigacién se empled cdscara de la cebada que fue recogida de las dis-

tintas bodegas de los molinos donde realizan procesos de pelado de granos, ubicados
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alrededor del mercado San Alfonso de la ciudad de Riobamba. Los residuos plasticos
para utilizar fueron obtenidos a partir de residuos sélidos plésticos urbanos, los mismos
que fueron triturados y lavados hasta obtener un tamafio de particula de 1 centimetro

aproximadamente.

2.2. Equipo

Se trabajo en un reactor tipo batch con una capacidad de 5L el cual esta conectado a
un condensador que es alimentado con agua a 10 °C con el objeto de condensar los
gases. El reactor funciona en condiciones estandares con una tasa de calentamiento a
12 °C m~! a presién de -0.05 MPa, previo a empezar el proceso, el reactor es depurado
con nitrégeno para conservar un ambiente inerte e impedir que se originen reacciones

de ignicion.

Figura 1

Reactor pirdlitico tipo batch.

2.3. Obtencioén de los productos de pirdlisis

Para la experimentacion se establecié una temperatura de 400°C vy la variacién de la

composicién de las 7 muestras empleadas como se describe:

Composicién de muestra 1: 50%Biomasa+50%Poliestireno.
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Composicién de muestra 2: 50%Biomasa+50% Poliestireno.

Composicién de muestra 3: 25%Biomasa+75% Poliestireno.

Composicién de muestra 4: 25%Biomasa+75% Poliestireno.

Composicién de muestra 5: 75%Biomasa+25% Poliestireno.

Composicién de muestra 6: 75%Biomasa+25% Poliestireno.

Composicién de muestra 7: 25%Biomasa+75% Poliestireno.

Para iniciar con las pruebas de pirélisis el reactor fue cargado con cada una de las
mezclas planteadas variando su peso total entre 500gr, 1000g y 1125g, al iniciar se
establece la temperatura y una vez consumado el proceso en un lapso de 5 a 6 horas
para su finalizacién, identificando que a los 60 minutos el reactor llega a la temperatura
seleccionada y inicia el proceso de pirdlisis, esto se denota porque la presién aumenta
por la formacién de gases, la presidén es un punto importante ya que al aumentar en
exceso provoca la formacién de gases livianos reduciendo la obtencién de productos
liquidos por lo cual se debe depurar los gases con una bomba al vacio y de esta manera
reducirla hasta obtener la presiéon normal

del reactor. Cuando se ha culminado el proceso, los productos liquidos (biocom-
bustibles) se recogieron a través de la vélvula de salida, para su determinacién de

rendimientos de las 7 muestras.

3. Resultados

3.1. Caracterizacion de los productos liquidos

El producto liquido que se obtuvo de cada una de las pruebas, fueron analizadas para

determinar sus caracteristicas fisicoquimicas detalladas en la Tabla 1.

Para determinar los grupos funcionales y compuestos que estan presentes en los
biocombustibles se utilizaron ténicas de FT-IR y cromatografia GC-MS.

El andlisis estadistico se desarrolld mediante la manejo del software InfoStat, con-
siderando la relacién existente entre las variables: temperatura de pirdlisis de las
muestras y el rendimiento de la fraccién liquida que se genera.

De modo general de acuerdo a la Tabla 2, se podria afirmar, que para obtener un
rendimiento éptimo se requiere la temperatura de 400°C para obtener la fraccién liquida
en un rendimiento del 67,133%. En efecto, la eleccion se orienté tomando en cuenta

una de las propiedades expuestas y a su vez determina los hidrocarburos totales.
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Tabla 1

Andlisis fisicoquimicos de los biocombustibles.

Densidad ASTM-D1298 973,94 926,16 922,97 989,84 924,65 983,71 927,51
(Kg/m3)

Poder ASTM-D240 - 44546,81 - 44546,81
calorifico

Punto de infla- NTE INEN 1493 22
macion (°C)

Tabla 2

Andlisis de Test de TUKEY.

C375-25 26,20

C2 2575 58,44
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En la Figura 2. Podemos observar que al tener los resultados de los rendimientos
de las 7 muestras realizadas en el proceso de pirdlisis se puede determinar que
la temperatura de 400°C y en conjunto con las mezclas de biomasa (cdscara de
cebada) y de residuos plasticos (poliestireno) fueron éptimas para la obtencion de
combustibles liquidos en dos pruebas con rendimientos que superan el 50%, de manera
particular el mayor rendimiento se observa en la muestra 7 superando el 60% con una
composicién de biomasa del 25% y poliestireno del 75%, pero a la vez dependiendo
de la composicion en que se dividio los 7 productos entre 50/50, 25/75,y 75/25 para la
produccién de cada una de las muestras, estos resultados nos indicaron que en cada
una de ellas superd el 50% en obtencién siendo asi una prueba exitosa para cada una

de las composiciones plantedas.

4.2. Destilacion

Tentperabia

Figura 3

Curva general de destilacion.

La curva de destilacién expuesta en la Figura 3 se realizé de acuerdo a los resultados
obtenidos de cada una de las fracciones destiladas en el equipo de destilacién, a la
vez los datos de las temperaturas a las cudles se destilaron cada una de las fracciones
de las muestras liquidas, obteniendo asi la curva de destilacién de las muestras proce-
sas y comparando con bibliografia la curva obtenida presenté similitud a los rangos

establecidos para butanos y ligeros, nafta ligera, naftas pesadas, querosene y diesel.

4.3. Densidad

Segun (2) la densidad, gravedad especifica y la gravedad API nos ayudan a clasificar
a los crudos a través de su peso. En la Tabla 1. nos revelan que los datos obtenidos
de las muestras de la densidad a todas las pruebas junto a los resultados de gravedad

especifica y grados API de la muestra nimero 1y muestra nimero 7 son hidrocarburos
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mediano y pesado respectivamente, teniendo una concentracién media y alta de
hidrocarburos de bajo peso molecular y que reflejan ser aptos para la elaboracién
de combustibles de motor a diésel (3). Se observan los valores obtenidos de densidad
entre 0.922 y 0.989, que segun lo descrito por (4) que declara que la densidad de los
rendimientos liquidos obtenidos de mezclas de PS con bagazo fueron de 0.937 y 0.951
correspondientemente, sin embargo, nuestros biocombustibles se encuentran dentro
del rango del diesel entre 0.920 y 0.990 (5).

4.4. Viscosidad

En los valores expuestos en la Tabla 1. los resultados de la viscosidad de cada bio-
combustible, nos indica que la viscosidad obtenida es baja, estos resultados a la vez
estdn dentro de los estdndares internacionales de combustibles para transporte como
el diésel ya que de acuerdo con (6), el rango esta entre 1,9 y 4,1 mm?/s, al mismo tiempo,

de que esta peculiaridad nos revela un incremento de las fracciones de parafinas.

4.5. Punto de inflamacién

Los resultados expuestos en la Tabla 1. del punto inflamacién de los biocombustibles,
se localizan en un rango de 22 a 26°C siendo temperaturas cercanas a las de ambiente,
esto de acuerdo (7), y establecido en la NFPA (National Fire Protection Association) son
productos liquidos inflamables al poseer un punto de inflamacion debajo de los 37,8 °C,
ademas, al ser valores por debajo de los combustibles convencionales como el diesel
que (8) indica que se encuentra aproximadamente de 53.9 °C, lo cual nos muestra que

nuestros rendimientos poseen hidrocarburos livianos como la gasolina.

4.6. Poder calorifico

Mediante el andlisis el poder calorifico, el combustible exhibe un poder calorifico de
44546,81 siendo un valor definitivamente alto si tomamos como referencia el valor
del diésel: 43000 kJ/kg, el cual estd dentro del rango para el combustible liquido de
mayor poder calorifico (9), como se ha indicado previamente es preciso reiterar que
la co-alimentacién con plastico refuerza en el incremento del nimero de dtomos de
hidrégeno accediendo a optimizar el poder calorifico del biocombustible al estimular
un engrandecimiento en la relacién H/C, es asi que (10) consigue un poder de calorifico
en su producto liquido de 22529.59 kJ kg~! al solo realizar pirdlisis de residuos de

Palma Africana.
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Basados en dicho valor, se puede deducir que el biocombustible tiene un gran
potencial para la utilizacién de energia ya que mientras mds alto es el poder calorifico
se puede incrementar significativamente la velocidad de liberacién de calor y en

consecuencia mejorar la eficiencia térmica en sistemas de combustion (11).

4.7. indice de cetano calculado (ICC)

La Tabla 1 nos refleja que el indice de cetano ICC para cada una de las muestras de
hidrocarburo analizadas tienen valores medios de acuerdo a (6), nos muestra que el
rango de indice de cetano calculado de combustibles esta entre 45,5 a 48, segun (12)
se debe a que las muestras tuvieron un etapa final de destilacion por debajo de los
260°C, por otra parte (13) indica que el contenido de alcoholes y compuestos arométicos
tienden a un indice de cetano bajo, lo que es transcendental puesto que los productos
obtenidos contienen cierto porcentaje de dichos compuestos en su estructura como
reflejan los andlisis del espectrofotémetro de infrarrojo y el analisis cromatogréfico GC-
MS, de tal manera (14) al obtener combustibles liquidos por pirélisis Unicamente de

plasticos obtiene un indice de cetano igual a 49.

4.8. Andlisis FT-IR
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Figura 4

FT-IR del biocombustible C1.

Los biocombustibles analizados por FT-IR mostrados en la figura 4, Figura 5, figura 6,
figura 7, Figura 8, Figura 9, presentan picos con nimero de onda similar evidenciando

la presencia de grupos funcionales semejantes.
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FT-IR del biocombustible C2.
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FT-IR del biocombustible C3.
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Se realiza una comparacion de los biocombustibles obtenidos conjuntamente con

los datos del diésel comercial, se presentan los siguientes picos de 2950,5544 c¢cm™!,

2919,699 em™~!' y 28541311 em™! con vibracién de tensién C-H de alcanos, los picos de
1454,0641 cm™!, con vibracion de tensidon N-H/C-C de Alcanos/Arométicos; 1376,9254

em™!, 1153,2233 ¢m™! con vibracién de tensién C-H de alcanos y 1029,8014 e¢m™! con

vibracién de tensién C-H(-CH2X) Haluro de Alquino, los picos de 964,2335 c¢cm™' con

vibracion de tensién =C-H Amina primaria, secundaria, los picos de 806,0992 c¢m™',

763,6729 c¢m™' con vibracién de tensién C-Cl Haluros de alquilo, con vibracién de
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FT-IR del biocombustible C4.

110

100

1203.36 criel

a0

273071 el
1079.94 cr-1—
730674 ==

145%21155531

%T

287727 el —=

1496.49 cm-1
1T

80

70

3081.69 cm-1—
302769 cm-1—

ag1
06 379 o] —————
TI6.244 el ————s

&0 . . H
4000 3000 2000 1000 600
Wawenumber [crm-1]

Figura 8

FT-IR del biocombustible C5.

tension C-Cl Haluros de alquilo, 721,2466¢m™" y 694,2481cm™" con una vibracién de
tensién =C-H de alqueno que solo se muestran en los biocombustibles (8).

El diésel comercial presenta Unicamente grupos alcanos y compuestos aromaticos, a
diferencia de los biocombustibles que poseen dichos compuestos del diesel comercial
y a su vez presentan haluros de alquilo, amina primaria, amina secundaria, alquenos,
alquinos, la explicacién de tener estos compuestos extras se debe por la presencia de
biomasa con caracteristica lignoceluldsica que se encuentra presente en la composi-
cién de las mezclas, y al ser un material orgdnico compuesto por oxigeno y nitrégeno

reflejan estos grupos funcionales.
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FT-IR del biocombustible C6.
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FT-IR del biocombustible C7.

Los resultados del analisis se pueden contrastar con los compuestos organicos
visibles en el andlisis cromatogréfico GC-MS. (14) en su investigacién cotejé aceite
pirolitico con diésel comercial obteniendo picos alrededor de 725¢m™! que simbolizan
la presencia de hidrocarburos alcanos y picos de 2850 em™! que de igual manera
simbolizan mayor presencia de alcanos y alquinos, los dos picos se hallan presentes
en los diferentes combustibles, a la vez el aceite pirolitico tuvo la aparicién de otros
grupos funcionales como son los aromaticos, alquenos y compuestos oxigenados.

De acuerdo con (15), en su experimentacion al comparar diesel con biodiésel se

obtuvieron grupos funcionales particulares del biodiesel que no estuvieron presentes
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! ala vez, también

en el diésel, como los ésteres metilicos en los picos de 1710 cm™
se encontraron similitudes en los grupos funcionales de los picos de 3000 cm™' que

corresponden a los alcanos como se plantea en la experimentaciéon actual.

(14) Al comparar aceite pirolitico con diesel comercial hallé picos similares en ambos

1

combustibles alrededor de 725 cm™ correspondientes a alcanos y alquinos y picos

entre 2800 — 3000 cm™' que corresponden a los mismos grupos funcionales, no
obstante el aceite pirolitico también tuvo la presencia de grupos funcionales aromaticos,
alquenos y compuestos oxigenados que de igual forma se observan en nuestros

bicombustibles.

4.9. Cromatografia GC-MS

Tabla 3

Hidrocarburos presentes en muestra 4.

Hidrocarburos (%)

C,-Cp, 4,27
Cio = Cyy 36,51
Cp - Cys 17,46
Cyy — Cuo 317

Tabla 4

Hidrocarburos presentes en muestra 7.

Hidrocarburos (%)
C,-Cp 49,019
Ciw—Ciy 29,41
C,—-Cy 13,72
Cos = Cy 5,88

Con los resultados de la Tabla 3 y Tabla 4, se evidencié que las dos muestras de
hidrocarburos poseen una mayor cantidad de nimero de carbonos C, a C;, y en base
a (16) pertenecen a las gasolinas. Ambos combustibles tienen una baja cantidad de
hidrocarburos pesados tal como (10) comunicé en su investigacion al realizar analisis
FT-IR de aceite de pirdlisis alcanzando mayor apariencia de hidrocarburos como el
diesel y la gasolina entre el 35 y el 48% correspondientemente con un contenido

medio.
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5. Conclusiones

La temperatura éptima de operacién del proceso de pirdlisis es a 400°C; considerando
selectividad en la formacién y distribucion de los hidrocarburos totales, y se favorece
la producciéon de compuestos mas ligeros.

El rendimiento obtenido de las diferentes mezclas de biomasa y residuos plasticos
analizadas superan los valores del 50% para la obtencién de compuestos liquidos,
pero la mezcla que favorece a la obtencion del 67,13% de productos liquidos (biocom-
bustibles) estd formada de 25% biomasa y 75% poliestireno

Al evaluar la comparacién entre las propiedades fisico-quimicas del combustible
obtenido y las propiedades del diésel comercial y la gasolina, se verificd que el aceite
obtenido guarda mayor relacién con las propiedades atribuidas a la gasolina. Sin
embargo, si se toma en cuenta el poder calorifico, propiedad principal de todo com-
bustible, se verific6 que se encuentra en el rango de los valores asignados para los
combustibles antes mencionados, lo cual convierte al aceite en una fuente potencial
de energia alterna.

En base al analisis cualitativo cromatografia GC-MS del combustible se precisé que
este es una mezcla compleja de hidrocarburos: naftas, querosene y gas oil que van
desde el C, — C,,. Es importante mencionar que dentro de su constitucion existe una
mayor presencia de compuestos en el rango de >C,, — C,, fracciéon equiparable a la

composiciéon de combustibles diésel.
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