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Pirólisis de la fibra de la palma africana de aceite 

RESUMEN 

 

Actualmente, las fuentes renovables de energía han tomado importancia, y en 

consecuencia, su estudio. Dentro de estas fuentes se encuentra la biomasa, que con cuyo 

aprovechamiento, por una parte se está controlando la emisión de carbono, y por otra, 

se está ayudando a mitigar la emisión de desechos, en el caso de los residuos 

agroindustriales. La biomasa tiene un amplio campo de investigación orientado a la 

obtención de energía y cuyo objetivo está en cuantificar su potencial energético. En este 

proyecto de investigación, se realizó un estudio de los productos que se obtienen de la 

pirólisis de la fibra de palma africana de aceite. Para ello, se estimó la calidad de los 

gases y líquidos resultantes cuando se presenta degradación térmica en una atmósfera 

inerte en un rango de temperaturas que varía desde los 400 a los 900°C. En el desarrollo 

del proyecto, inicialmente se determinó la fórmula empírica de la fibra de palma 

africana, y se cuantificaron los productos sólidos, líquidos y gaseosos. Con esta 

información se procedió a calcular el HHV y la eficiencia energética de los gases, así 

como la fórmula empírica del líquido y su HHV. Se encontró que la calidad de los gases 

se aumenta a 900°C, mientras la de los líquidos lo hace a 400°C, pero con una 

producción másica muy baja. La eficiencia de los gases es igual a 800 y 900°C, y la 

tendencia de los gases es a estabilizarse después de los 800°C, por lo que no es viable 

realizar pirólisis a temperaturas más altas. Los sólidos por su parte se optimizan a los 

400°C. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

LA ENERGÍA EN EL MUNDO Y SUS FUENTES 

 

La energía siempre ha estado presente en las actividades humanas, en forma de 

electricidad, fuerza motriz, calor o combustibles, siendo un factor importante para el trabajo 

y la vida cotidiana. Sin embargo, se considera que fue desde la Revolución Industrial, que las 

fuentes y medios para obtenerla pasaron a ser una cuestión primordial, pues la mayoría de 

las actividades económicas requerían de combustibles para las nuevas máquinas. Lo que 

nunca se consideró en aquel entonces, fue la disponibilidad de dichas fuentes en el futuro 

[1]. Actualmente a nivel global cerca del 87% de la energía proviene de una fuente cuya 

disponibilidad sólo está garantizada a mediano plazo: los combustibles fósiles, tales como el 

carbón, el petróleo y el gas natural [2]. 

 

Desde mediados del siglo XX, el tema de la energía se ha tornado en un foco clave de 

investigación de múltiples ciencias, e igualmente de la ingeniería. Esto se debe 

principalmente a la crisis energética y el cambio climático que vive La Tierra actualmente. 

De esta manera surge el concepto de las energías renovables,  el cual presenta una serie de  

tecnologías para el aprovechamiento de recursos considerados como renovables. En 

Colombia, a través de leyes y decretos, se han adelantado proyectos hacia el uso de 

energías renovables, pero para una completa implementación aún hace falta trabajo 

investigativo en el área. Recientemente, en mayo de 2014 se sancionó la Ley 1715 por la 

cual se regula la integración de las energías renovables no convencionales al sistema 

energético nacional, lo cual da inicio al marco legal de las energías renovables en Colombia. 

Esta ley busca promover el aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energía 

[3]. 

 

La obtención de energía está ligada a la utilización de los recursos naturales. Según la 

Unidad de Planeación Minero Energética, UPME, la energía renovable es la que se 

aprovecha directamente de recursos considerados 'inagotables' como el sol, el viento, los 

cuerpos de agua, la vegetación o el calor interno de La Tierra [4].  De acuerdo con esta 

definición, el término inagotable se refiere al hecho de que todas las fuentes de energía 

renovable son ciclos naturales y, por lo tanto, son permanentes. Así, siguiendo la anterior 

definición, las energías alternativas se clasifican en eólica, hidráulica, solar, geotérmica y 

biomásica. Esta última aprovecha los procesos biológicos de los seres vivos a través de 

mecanismos tales como la fermentación y la degradación térmica. No obstante, el cambio 

hacia estas fuentes de energía aún es incipiente, pues se requiere de grandes inversiones en 
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infraestructura y tecnología, por lo que todavía la fuente fundamental de energía se 

encuentra en los combustibles fósiles.  

 

En este contexto, es importante estudiar biomasa como fuente de energía. Que para el caso 

de este proyecto, puntualmente se trabajará con la fibra de palma de aceite Elaeis 

Guineensis que resulta como residuo de la agroindustria del aceite de palma, por lo que 

también tiene un factor económico importante. Para el procesamiento de biomasa, existen 

procesos termoquímicos tales como la gasificación, la combustión y la pirólisis. Con éstos se 

pueden obtener combustibles gaseosos, líquidos y sólidos y energía térmica. En este 

proyecto de investigación se trabajará la pirólisis, que consiste en la degradación térmica sin 

agentes oxidantes, estudiando el efecto de la temperatura en los productos combustibles.  
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1  GENERALIDADES DE LA BIOMASA 
 

Lŀ ōƛƻƳŀǎŀ ǎŜ ǇǳŜŘŜ ŘŜŦƛƴƛǊ ŎƻƳƻ άŎǳŀƭǉǳƛŜǊ ǎǳǎǘŀƴŎƛŀ ƻǊƎłƴƛŎŀ que se deriva de plantas o 

animalesέ [5]. La biomasa se puede clasificar en dos grupos de acuerdo a su origen. El 

primero es la biomasa primaria (o primera generación), que se produce como parte de un 

proceso natural y puede ser usada directamente como combustible. El segundo, y el que 

quizás es más sostenible ambientalmente, es la biomasa secundaria (o de segunda 

generación) que se origina como residuo de una actividad ejecutada por el hombre. A su vez 

la segunda se divide en agrícola, forestal e industrial. En la tabla 1, se resumen estas 

definiciones [5]. 

 

Tabla 1. Origen de la biomasa secundaria [5] 
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En lo anterior es posible notar que la fibra de palma africana de aceite se encuentra como 

biomasa secundaria de origen de industrias agroalimentarias principalmente. 

La biomasa vegetal está compuesta básicamente de tres elementos: celulosa, hemicelulosa 

y lignina. Estos componentes no son digeribles por el ser humano, por lo tanto usualmente 

son residuos agroalimentarios.  La celulosa (C6H10 O5) es una cadena polimérica larga de alto 

peso molecular y estructura cristalina hexagonal compuesta de glucosa. La hemicelulosa 

(C5H8O4), al contrario, es de cadena más corta, estructura amorfa y poca resistencia y está 

compuesta de carbohidratos. Por su parte, la lignina es de cadena polimérica larga y 

compleja compuesta de fenoles [11]. El Poder Calorífico Superior (HHV) en base seca puede 

estar en el intervalo de 15-21 MJ/kg. 

 

2.2  LA PALMA AFRICANA DE ACEITE ELAEIS GUINEENSIS 
 

La palma Elaeis Guineensis tiene su origen en África, en el Golfo de Guinea y llegó a Brasil 

durante la colonia. Más tarde en el siglo XIX, fue llevada al sureste asiático, donde 

actualmente se encuentran las áreas más extensas de cultivo de palma, especialmente en 

Malasia, donde han surgido problemáticas ambientales debido a la deforestación del 

bosque húmedo tropical [6]. Se cree que llegó a Colombia, al Valle del Cauca, 

aproximadamente en 1932 como una planta ornamental. Desde 1945 se ha usado con fines 

comerciales, y el cultivo ha llegado a los departamentos del Meta, Cesar, Santander, 

Magdalena, Nariño, entre otros, como se muestra en la Figura 1. Esta palma crece sólo en la 

zona intertropical en tierras a una altura menor a 500 metros sobre el nivel del mar [7]. En 

la figura 2a, se muestra un cultivo de palma africana colombiano, y en la figura 2b, se 

muestra el fruto de esta planta. 

 

 

Figura 1. Departamentos que actualmente cultivan palma africana. El número indica el orden 
de los departamentos que tienen más área sembrada. [7] 

 

Cada una de las partes de la palma es utilizada en diversas industrias. El fruto de la palma en 

su interior tiene una semilla, llamada palmiste, cubierta por el cuesco y por una pulpa. De 
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esta última, es de donde se extrae el aceite. De éste se obtienen dos subproductos 

denominados oleína y estearina, el primero se usa para aceites vegetales y el segundo para 

hacer jabones.  

 

Este cultivo a diferencia de otros de tipo oleaginoso, resulta de rendimiento más óptimo, 

pues se puede extraer mayor cantidad de aceite en la misma área sembrada (En Colombia 

es aproximadamente 3.1 ton de aceite por hectárea [7], mientras el de girasol puede estar 

alrededor de 1.5). En los últimos años, el aceite de palma ha sido empleado para la 

producción de biodiesel a través de un proceso de transesterificación con alcoholes. Este 

proceso consiste en tomar el aceite y adicionar un alcohol, logrando una reacción química 

que resulta en el alcohol biocombustible y glicerina. El combustible posteriormente se 

adiciona al diesel tradicional [9]. Particularmente, el gobierno en Colombia ha presentado 

incentivos, como la Ley 939 de 2004, para quienes quieran empezar cultivos con fines de 

producción de biocombustibles a través de la exención de impuesto a la renta, o la Ley 627 

de 2001 para fomentar el uso racional y eficiente de la energía promoviendo las energías 

alternativas [10]. 

 

a)  

b)  

Figura 2. a) Cultivo de palma. b) Fruto de la palma de aceite. Fuente: Imágenes Google. 

 

El proceso de extracción del aceite consta de las etapas que se muestran en la figura 3. De 

manera general, el proceso inicia con la recolección de los frutos en contenedores llamados 

góndolas. Posteriormente, son llevados a un autoclave donde por algunos minutos se 

inyecta vapor saturado a una presión entre 45 y 50 psi, en un proceso que se conoce como 

esterilización. Los frutos una vez blandos, son llevados a un tambor que gira para desfrutar 
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los racimos, por lo que aquí el primer residuo es el racimo. Después, se realiza la digestión 

del fruto llevándolos a un macerador donde nuevamente se pone vapor saturado. Con el 

anterior proceso se facilita el siguiente, que es el prensado. En él se extrae el aceite, 

resultando los demás residuos, fibras, cuescos, semillas, etc. [20]. 

 

 

Figura 3. Proceso de extracción de aceite. Esterilización, desfrutado, digestado y prensado. El 
aceite resultante después se clarifica. 

 

Para cada uno de los subproductos de la industria de la palma de aceite, la Universidad 

Nacional y la Universidad de Kassel presentan información acerca de la oferta de la palma y 

de la cantidad de residuos de ésta en los países que más tienen este cultivo. En la tabla 2 se 

muestra el resultado. RFV son los racimos después de extraer el contenido del fruto, que 

actualmente se usan para fertilizar la siguiente cosecha [8]. De allí se puede cuantificar que 

por cada tonelada de aceite crudo que se produce, se genera el doble de residuos, de los 

cuales aproximadamente el 31% es fibra. 

 

 
Región 

Aceite crudo  
/kt/año (2004) 

Biomasa Residual total/kt/año(2004) 

Total RFV Fibra Cuesco 

Malasia 13490 27910 15284 8639 3987 
Colombia 630 1305 715 404 186 
Mundial  25033 52569 28788 16271 7510 

Tabla 2. Oferta y cantidad de residuos de industria agroalimentaria de palma de aceite. [8] 

 

En la tabla 3 se muestra la producción de aceite de palma en Colombia por región en los 

últimos 5 años. De allí, y con lo anterior, se deduce que el año pasado se produjeron 

alrededor de 1880 ton/día de fibra en el país, de las cuales 720 ton/hora resultaron en la 

zona de los departamentos de Casanare, Meta y Cundinamarca. 

 2010 2011 2012 2013 2014 % 

Oriente 245 814 356 637 354 338 398 447 410 046 38.3% 
Norte 249 973 305 738 343 314 332 760 358 043 32.0% 
Centro 246 177 273 726 265 840 294 745 322 277 28.3% 

Suroccidente 11 075 8 963 10 310 14 280 18 266 1.4% 
Colombia 753 039 945 064 973 802 1 040 232 1 108 632 100.0% 

Tabla 3. Producción de aceite de palma en Colombia en toneladas [7] 
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2.3 PROCESO DE PIRÓLISIS 
 

Como se mencionó anteriormente para el procesamiento de biomasa se emplean procesos 

termoquímicos, entre ellos la pirólisis. 

La pirólisis es la degradación térmica de la biomasa en ausencia oxígeno en una atmósfera 

inerte, típicamente de argón, helio o nitrógeno. Durante la pirólisis la biomasa se 

descompone en cadenas más cortas de gas, líquido y sólido. Se diferencia de la gasificación 

en que ésta se realiza en presencia de un agente oxidante como el aire, el oxígeno, el 

hidrógeno, el vapor de agua, entre otros gases [11]. El combustible gaseoso obtenido 

mediante los procesos termoquímicos puede tener óxidos de carbono, hidrógeno, agua, 

nitrógeno, metano y algunos otros hidrocarburos, y recibe el nombre de Syngas o gas de 

síntesis [12].  

 

Para entender los procesos termoquímicos, se deben entender conceptos básicos de 

combustión. Esta consiste en una reacción química en la que se oxida un combustible, cuya 

característica es que se puede quemar y libera energía [13]. Una reacción típica de 

combustión es la siguiente: 

 

ὅὌ ὥ ὕ σȟχφ ὔ ᴼὦ ὅὕ ὧὌὕ Ὠὕ Ὡὔ  
Ecuación 1. Reacción de combustión completa con octano en presencia de aire. [13] 

 

Se debe considerar igualmente que la reacción de combustión puede ser parcial, y esto se 

origina por una falta o exceso de agente oxidante. La cantidad justa de oxígeno para que 

ocurra combustión completa se denomina Oxígeno estequiométrico, y se halla haciendo un 

balance de masa en la reacción mostrada en la ecuación 1, ajustando la fórmula del 

combustible [13].  

 

La combustión involucra un cambio químico que también se ve reflejado en la energía 

química. Los cambios en esta se cuantifican con la entalpía de reacción HR, que como toda 

propiedad debe darse en un estado especificado. 

 

Ὄ Ὄ  Ὄ  

Ecuación 2. Definición de la entalpía de reacción [13] 

 

 A partir de la anterior ecuación se infiere que cuando HR es negativo la reacción es 

exotérmica y, en el caso contrario requiere de energía de entrada. H corresponde a la 

entalpía que se define como la suma de la entalpía de formación (por energía química) y la 

entalpía por cambios de estado T,P (latente). El poder calorífico superior HHV de un 

combustible está asociado a esta propiedad y corresponde al valor absoluto de HR. 
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La ecuación general de la pirólisis es la siguiente: 

ὅὌὕὔ     ựự   ὅὌὕὔ

þ

ὅὌὕὔ Ὄὕ ὅ 

Ecuación 3. Ecuación de la pirólisis 

 

En la figura 4 se muestra el esquemáticamente cómo funciona un equipo de pirólisis. 

Inicialmente, se purga el sistema (con Nitrógeno usualmente), se alimenta la cámara con la 

biomasa y se calienta. Una vez iniciada la pirólisis, los productos gaseosos pasan por 

condensadores y equipos para separar las partículas sólidas que se escapan con el gas. 

 

Figura 4. Esquema proceso de pirólisis. [11] 

 

Definir exactamente las reacciones químicas que ocurren durante la pirólisis es difícil, ya 

que en esta intervienen variables como la temperatura, la tasa de calentamiento, la 

biomasa, el tiempo de pirólisis y el equipo, cuya combinación permite un amplio rango de 

productos y relaciones estequiométricas [11]. 

 

En términos generales los productos de la pirólisis son gases como el CO, CO2, H2 y el CH4, 

líquidos como ácidos carboxílicos, cetonas, compuestos fenólicos, compuestos 

alquitranados y agua, y el producto sólido es la char que puede ser usado como combustible 

o como materia prima del carbón activado [14].  El LHV en base seca de la char está 

alrededor de 32 MJ/kg, el del líquido se encuentra entre 13 y 18 MJ/kg y el del gas es cerca 

de 11 MJ/Nm3 [16].  
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Existen varias clases de pirólisis que dependen de la tasa de calentamiento, la temperatura y 

el tiempo de permanencia. La pirólisis lenta ocurre a bajas tasas de calentamiento (orden de 

°C/hora), baja temperatura (400°C) y el proceso puede tardar un par de días. Esta es la 

pirólisis más antigua, y a través de este proceso se produce en su mayoría carbón y se 

conoce como carbonización convencional. La pirólisis rápida ocurre a tasas del orden de 10 

°C/min y favorece la producción de líquidos. Mientras la pirólisis ultrarrápida y flash (tasas 

del orden de 30°C/min y 1°C/seg respectivamente) ocurren en pocos minutos y segundos y 

producen en su mayoría gases [11]. 

 

Como se mencionaba en la sección 2.1, la biomasa está compuesta de celulosa, 

hemicelulosa y lignina. Entender como ocurre la degradación térmica de estos elementos 

por separado puede ayudar a anticipar algo de los productos. La hemicelulosa se degrada 

entre los 150 y los 350°C; la celulosa, entre 275 y 350°C y la lignina entre 250°C y 500°C Las 

dos primeras contribuyen principalmente a la producción de gases tanto condensables 

como no condensables, mientras la lignina favorece la producción del sólido [15].  

 

En los procesos termoquímicos adiabáticos se tiene que la entalpía de los productos es igual 

a la entalpía de los reactantes. Mientras en los procesos no adiabáticos la diferencia entre 

estas entalpías multiplicadas por las moles es el calor que requiere la reacción para que 

ocurra. 

ὗ ὔ Ὄz ὔ Ὄz  

Ecuación 4. Calor requerido en procesos termoquímicos no adiabáticos. [13] 

 

Hasta el momento no se tiene información de las especies químicas y sus respectivas 

fracciones molares presentes en los gases de salida. El método de balance de átomos 

permite hallar sólo un número reducido de especies, ya que no se tienen tantas ecuaciones 

como incógnitas, por lo que hay que simplificar el problema, implicando un aumento en la 

incertidumbre. Sin embargo, el equilibrio químico basado en la segunda ley de la 

termodinámica que dice que los cambios en la energía libre de Gibbs debe ser igual a cero 

en una reacción, resuelve esta situación y arroja cuantas especies químicas se deseen. Sin 

embargo, este tipo de análisis por su complejidad se suele llevar a cabo a través de software 

especializado, que previamente tiene configuradas un número finito de especies químicas 

para resolver el sistema de ecuaciones que resulta. El CEA de la NASA realiza este tipo de 

análisis considerando equilibrio químico. 
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2.4 TRABAJOS PREVIOS DE PIRÓLISIS DE BIOMASA 
 

Algunos autores como Abnisa y Arami estudiaron la pirólisis de varios residuos de la 

industria de la palma de aceite, tales como el cuesco, los racimos vacíos y la fibra. Para sus 

experimentos realizaron pirólisis a 500°C, con una tasa de calentamiento de 10 °C/min y 

flujo de N2 a 2L/min. En este estudio se concluye que la fibra es el residuo con mayor 

contenido de hemicelulosa, por lo que es más apropiada para la producción de gases, 

mientras el cuesco produce más char. Los resultados en peso se muestran en la figura 5. 

 

Figura 5. Fracción en peso de los productos obtenidos por pirólisis a 500°C  

 

En estos resultados también se advierte el alto contenido en ácido fórmico y acético, y por 

consiguiente, el bajo pH del producto líquido. Igualmente, la fibra resultó ser el residuo con 

mayor porcentaje de agua en el líquido que produce, el cual arrojó un HHV de 10490 kJ/kg 

[17]. 
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3. OBJETIVOS 

 

Objetivo general: 

Estudiar el efecto de la temperatura sobre los productos obtenidos a partir de la 

degradación térmica en un medio inerte (pirólisis) de la fibra de fibra de la palma 

africana de aceite. 

 

Objetivos específicos: 

Å Determinar la fórmula empírica de la biomasa y de su materia volátil. 

Å Preparar los equipos y montajes necesarios para la experimentación. 

Å Medir la cantidad de los combustibles obtenidos a partir de la pirólisis de la biomasa 

en un rango de temperaturas de 400 a 900°C, cada 100°C. 

Å Medir la composición de los gases producidos. 

Å Estimar la densidad energética y la eficiencia energética de los gases combustibles. 

Å Estimar la fórmula empírica de los líquidos producidos por pirólisis y su respectivo 

HHV. 
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4. METODOLOGÍA 

 

Para lograr estos objetivos, se deben desarrollar las siguientes tareas: 

 

- Revisar la literatura relacionada con la pirólisis. Con esto se busca comprender el 

proceso, entendiendo las reacciones químicas que ocurren. Para esta tarea se 

consultarán las referencias que se mencionaron en la revisión bibliográfica, así como 

otras que se vuelvan importantes durante el desarrollo del proyecto. 

- Adquirir la biomasa que será caracterizada (fibra de palma). 

- Caracterizar la biomasa mediante los análisis próximo y último, y realizar un 

comparativo con otros resultados. Con esto se busca desarrollar una fórmula empírica 

para la fibra de palma africana de aceite. 

- Revisar y adecuar el montaje experimental, es decir, los equipos. Hacer una 

familiarización con ellos, y finalmente, realizar el proyecto haciendo pirólisis a 

diferentes temperaturas. 

- Estimar la densidad y la eficiencia energética de los gases combustibles producidos a 

partir de la pirólisis de la biomasa.  

- Caracterizar los líquidos a través de su fórmula empírica y su HHV. 

- Reunir por escrito los documentos generados en el proceso, comparar con proyecto de 

grado de pregrado y presentar conclusiones del trabajo logrado. 

 

Para la ejecución de dichas tareas se realizó un cronograma de actividades con el fin de 

organizarlas y establecer fechas límites. Este cronograma se muestra en la siguiente sección.
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5. CRONOGRAMA 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Revisión bibliografía conceptos pirólisis             

Investigación fibra de palma de aceite             

Contacto muestra de fibra de palma             

Contacto con laboratorio de análisis último             

Familiarización con el equipo de laboratorio             

Efectuar experimentación             

Análisis de productos             

Comparación de resultados teóricos             

Análisis y desarrollo de fórmula empírica             

Análisis de los resultados             

Conclusiones             

Redacción de documentos entregables             

Revisión y comentarios del profesor             



 
 

6. PROCEDIMIENTO 

6.1 ANÁLISIS PRÓXIMO Y ÚLTIMO 
 
Este trabajo se basará en los resultados arrojados por los análisis próximo y último (o 

elemental) sobre una muestra de fibra de palma africana de aceite. Estos métodos 

caracterizan la composición de un combustible. 

El análisis último o elemental halla la fracción de los elementos básicos C, H, N y S, y la 

humedad (Moisture M) presente en la muestra y la ceniza (Ash). Así el análisis obedece 

básicamente a la siguiente ecuación: 

ὅ Ὄ ὕ ὔ Ὓ ὓ ὃίὬ ρππϷ 

Ecuación 5. Fórmula básica del análisis último o elemental. [11] 

 
El procedimiento exacto de este análisis está estandarizado por las normas ASTM que se 

muestran en la Tabla 4. 

Constituyente Norma 

Carbono ASTM E777 (RDF) 
Hidrógeno ASTM E777 (RDF) 
Nitrógeno ASTM E778 (RDF) 
Oxígeno Por diferencia 
Ceniza ASTM D1102 (madera); E1755 (biomasa); D3174 (carbón) 
Humedad ASTM E871 (madera); E949 (RDF); D3173 (carbón) 

Tabla 4. Normas ASTM para el análisis último o elemental. [11] 

 
De acuerdo al Laboratorio de Análisis Industriales de la Universidad del Valle, 

adicionalmente el azufre total se halla con la norma ASTM D129-00, y los elementos básicos 

también se pueden hallar alternativamente con la norma ASTM D5373-08. 

El análisis próximo por su parte halla el carbón fijo (FC), materia volátil (VM), humedad (M) y 

ceniza (Ash). La humedad es la misma del análisis último, y el carbón fijo es el carbón que 

queda después de haber sido calentada, hasta su descomposición. Igualmente la materia 

volátil son los gases condensables o no condensables después del calentamiento. Cabe 

aclarar que la tasa de dicho calentamiento y el tiempo es lo que estandariza la norma ASTM 

y de ahí la utilidad de aclarar bajo cuál norma se realizó para poder hacer comparaciones. 

Para el análisis próximo la ecuación que se cumple es la siguiente: 

Ὂὅ ὠὓ ὓ ὃίὬ ρππϷ 

Ecuación 6. Fórmula básica del análisis próximo. [11] 
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Las normas que aplican para este análisis son: 

Constituyente Norma 

Humedad ASTM E871 (madera); E949 (RDF); D3173 (carbón) 
Ceniza ASTM D1102 (madera); E1755 (biomasa); D3174 (carbón) 
Carbón fijo ASTM D3172 (carbón) o por diferencia 
Materia volátil ASTM E872 (madera); D3175 (Carbón) 

Tabla 5. Normas para el análisis próximo. [11] 

 
También en la ejecución del análisis próximo se halla el poder calorífico superior de la 

muestra, bajo la norma ASTM D5865. 

 

6.2 FÓRMULA EMPÍRICA DE LA BIOMASA 
 
La fórmula empírica representa la cantidad de cada elemento químico presente en una 

muestra dada. Para ello se emplean los resultados del análisis último. El número de moles 

del elemento i con cenizas y humedad puede ser calculado como: 

ὲ ϷὭz
ρππ

ὓὥίὥ άέὰὥὶ
 

Ecuación 7. Número moles elemento i con cenizas y humedad. [18] 

 
Ahora para determinar las moles libres de humedad y ceniza (DAF-Dry Ash Free) se debe 

quitar el porcentaje que representan estos sobre la muestra. 

 

ὲ
ὲ

ρ Ϸὓ ϷὃίὬ
 

Ecuación 8. Número de moles elemento i libre de humedad y ceniza (DAF). [18] 

 
Finalmente, se normaliza cada uno de los componentes con respecto a las moles de carbono 

libres de humedad y ceniza. Por otra parte, el poder calorífico también se debe expresar en 

base seca y libre de ceniza a través de una expresión similar. 

 

ὌὌὠ
ὌὌὠ

ρ Ϸὓ ϷὃίὬ
 

Ecuación 9. Poder calorífico superior HHV libre de humedad y ceniza. [18] 
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6.3 FÓRMULA EMPÍRICA DE LA MATERIA VOLÁTIL 
 
Gordillo y Annamalai presentan una metodología para el análisis de los productos en 

procesos como la gasificación y la pirólisis, partiendo del previo conocimiento de la fórmula 

empírica de la materia volátil. Se conoce que ésta está compuesta por un gran número de 

especies químicas tanto gaseosas como líquidas a condiciones estándar, tales como ácido 

carboxílico, ácido acético, ácido cianhídrico, amoniaco, compuestos fenólicos, óxidos de 

carbono, etc. No obstante, se puede hacer una aproximación de la composición a través de 

la fórmula empírica de toda la materia volátil igualando las ecuaciones 5 y 6, y despejando la 

fórmula de la materia volátil, como lo muestra la ecuación 10, conociendo de antemano la 

fórmula de la biomasa. 
ὅὌȾὕȾὔȾ ὃίὬ ὓᴼὅὌ ὕ ὔ ϷὊὅὅ ὃίὬ ὓ 

Ecuación 10. Fórmula empírica de la materia volátil [24] 

El primer término de la ecuación es la fórmula empírica de la biomasa (donde c, h, o y n 

corresponden a los niDAF hallados en la ecuación 7). Hay que notar que la humedad y la 

ceniza se pueden quitar de ambos lados de la ecuación, y que se está considerando que el 

carbón fijo es netamente carbono puro. 

6.4 DESCRIPCIÓN MONTAJE EXPERIMENTAL 
 
En la figura 6 se muestra el montaje experimental dispuesto en el Laboratorio de Conversión 

de Energía de la Universidad de Los Andes. 

 

Figura 6. Montaje Experimental dispuesto en el Laboratorio 
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En la tabla 6 se muestran las especificaciones de los equipos de laboratorio empleados. 

Adicionalmente, se usó una balanza de laboratorio, con precisión de 0.1 gramos. 

 

Tabla 6. Especificaciones de los equipos de laboratorio 

6.5 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 

En la figura 7, se muestra un diagrama de flujo con el procedimiento experimental de 

laboratorio. Este proceso se repitió en cada una de las 12 pruebas realizadas a 6 

temperaturas diferentes: 400, 500, 600, 700, 800 y 900 °C, cada temperatura con 2 ensayos. 

En la tabla 7 se muestran los parámetros usados para la experimentación. 

Parámetro Valor 

Flujo de N2 1 L/min 
Tasa de calentamiento 4°C/min 
Masa de fibra en cada prueba 200 gramos 
Temperatura de condensadores -10°C 

Tabla 7. Parámetros experimentales comunes a todas las pruebas 
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Pirólisis

¿El equipo está limpio?
Desarmar el montaje y limpiar 

cuidadosamente

Poner al interior del reactor 200g 
de biomasa y cerrarlo

Encender el analizador de gases y 
el chiller y programarlo a -10°C

Purgar el sistema con 1L/min de 
N2  durante 5 minutos

Cerrar todas las válvulas del 
montaje.

¿El sistema se presuriza?
Verificar que todas las uniones 

estén debidamente bien 
ajustadas y atornilladas

Encender y programar el horno a 
la tasa de calentamiento y la 

temperatura deseada

Iniciar el cronómetro y abrir la 
válvula de salida de los gases

Esperar 10 minutos y cerrar la 
válvula de salida de los gases.

Esperar 10 minutos, cerrar la 
válvula de los gases y tomar 

datos del analizador.

Apagar los equipos 

Recoger los productos sólidos y 
líquidos cuando el reactor esté a 

temperatura ambiente.

Obtención de productos 
combustibles

NO

SI

SI

SI

NO

Tomar datos del analizador de 
gases y temperatura y volver a 

abrir la válvula

¿El reactor ya alcanzó la 
temperatura de pirólisis?

NO

¿Se siguen produciendo 
gases?

NO

SI

Medir la masa de los productos

 
Figura 7. Diagrama de flujo del procedimiento experimental 

 

6.6 TRATAMIENTO DE DATOS  
 
Con los datos recolectados en cada experimento, se debe hacer una integración discreta 

sobre cada una de las fracciones molares de los gases, como en la ecuación 11, y así 

determinar la producción neta de cada gas a lo largo de cada prueba. Previo a la integración 

se deben interpolar los datos para generar un nuevo set de datos distanciados el mismo 

diferencial de tiempo. 

ὢ
Ϸὼ Ϸὼ

ὸ ὸ
 

Ecuación 11. Integración fracciones molares 

En esta expresión %xi corresponde a cada dato tomado de fracción molar, X es la fracción 

molar neta y t es el tiempo. Con estos datos se puede proceder a promediar la fracción 

molar neta de las dos pruebas por temperatura. La totalidad de este tratamiento de datos 

se realizó en el programa Matlab. 
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6.7 CARACTERIZACIÓN DE LOS LÍQUIDOS Y GASES 
 
Por último, para analizar la calidad de los productos del proceso se debe calcular la densidad 

de energía en los gases obtenidos (HHVgases) con la  ecuación 12, y con la ecuación 13 se 

estima el poder calorífico superior de los líquidos. 

ὌὌὠ ὢ ὌzὌὠ ὢ ὌzὌὠ ὢ ὌzὌὠ  
Ecuación 12. Densidad energética de los gases combustibles. [18] 

 
La ecuación 13 se conoce como ecuación de Boie y es una estimación al HHV que tiene un 

error entre el 5-6% [24]. Esta fórmula se usa para los % libres de humedad y ceniza. 

 

ὌὌὠ
Ὧὐ

ὯὫ
συρφπϷzὅ ρρφςςυϷzὌ ρρπωπϷzὕ φςψπzϷὔ ρπτφυϷzὛ 

Ecuación 13. Ecuación de Boie para el HHV [24] 

Para poder aplicar la ecuación 13 se debe hallar la cantidad de Carbono, Hidrógeno, Oxígeno 

y Nitrógeno, para ello se estima la fórmula empírica del líquido.  A partir de la ecuación 3 

que muestra la reacción general en un proceso de pirólisis, se realiza un análisis de 

combustión inversa, considerando que en este caso el combustible es la materia volátil (con 

esta consideración se evita aumentar el número de incógnitas, pues el producto sólido no es 

tenido en cuenta). El análisis de combustión inversa, consiste en realizar un balance 

estequiométrico de la reacción (combustión) conociendo previamente la composición y 

cantidad de los productos, con el fin de encontrar la relación de oxidante/combustible 

(reactantes). Como en la pirólisis no hay agente oxidante, se cuantifica el número de moles 

de combustible y las moles de líquido, como se muestra en la ecuación 14. 

 

█ ὅὌ ὕ ὔ      ựự    ὥ ὅὌ ὦὅὕὧ ὅὕ Ὠ Ὄ ὅ╬■Ὄ▐■ὕ▫■ὔ▪■ 

Ecuación 14. Balance estequiométrico de pirólisis. 

 

Donde a, b, c y d son conocidos y corresponden a la fracción molar de los gases 

respectivamente. A este sistema de ecuaciones se debe agregar una segunda expresión que 

resulta de la conservación de la masa (la masa de los productos es igual a los reactantes). 

Finalmente para estimar la eficiencia de conversión energética de los gases se emplea la 

ecuación 15.  

–
ὌὌὠ

ὔ ὌzὌὠ ὔ ρzψz ‗ τȢρψz σχσςωψ
 

Ecuación 15. Eficiencia energética en los procesos de gasificación y pirólisis. [18] 
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7. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

7.1 CARACTERIZACIÓN DE LA BIOMASA Y SU MATERIA VOLÁTIL 
 
La tabla 8 muestra los resultados de los análisis próximo y último de la fibra de palma 

africana de aceite que fue suministrada por el grupo de investigación e innovación de 

procesamiento de la palma de Cenipalma. Igualmente se muestran los valores en base seca 

y libre de humedad y ceniza. 

Análisis Próximo Análisis Último  

Parámetro Valor Base DAF  Parámetro Valor Base DAF 

Carbón  fijo 5.52% 6.59% Carbono 38.71% 46.19% 
Ceniza 6.48% - Hidrógeno 5.22% 6.23% 

Materia volátil 78.28% 93.41% Oxígeno 37.93% 45.26% 
Humedad 9.72% - Nitrógeno 1.74% 2.08% 

*Poder calorífico 17421 kJ/kg 20789 kJ/kg Azufre 0.20% 0.24% 

   Humedad 9.72% - 

   Ceniza 6.48% - 

Tabla 8. Resultado de los análisis próximo y último de la fibra de palma 

 
Con las ecuaciones 8 y 10 y el análisis próximo y último se encontraron las fórmulas 

empíricas de la fibra de palma y su materia volátil  en base libre de humedad y ceniza (DAF) 

que se observan en la tabla 9. 

Fibra de palma ╒╗ Ȣ ╞Ȣ ╝Ȣ  

MV de la fibra de palma ὅȢ ὌȢ ὕȢ ὔȢ  

Tabla 9. Fórmula empírica de la biomasa y su materia volátil 

Los resultados del análisis próximo muestran que la fibra de palma está compuesta en su 

mayoría por materia volátil (alto de contenido de celulosa y hemicelulosa), esto indica la 

pertinencia de esta biomasa para producir líquidos y gases, a diferencia de, por ejemplo, la 

madera que por su composición rica en lignina y contenido en carbón fijo, es óptima para 

producir sólido.  

7.2 COMPOSICIÓN DE LOS GASES  
 

Durante la realización de las pruebas se registró la fracción molar y la temperatura de 

acuerdo al diagrama de flujo de la figura 7. Los resultados de la fracción molar de los gases 

se ilustran en la figura 8. Hay que mencionar que se descartó una de las pruebas a 700°C por 

una falla en el empaque de grafito del reactor ubicado en la tapa con unión bridada, por lo 

que se presentó fuga de gases en el reactor hacia la mufla del horno, y la prueba no pudo 

ser concluida. Para todas las demás pruebas, se promediaron los datos de acuerdo a la 

sección 6.6. 
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Figura 8. Fracción molar acumulada de los gases a diferentes temperaturas de pirólisis 
 

En la figura 8, se observa que a 400°C los principales productos son óxidos de carbono y char 

(sólido), de acuerdo a la figura 9. A esta temperatura aún no hay energía suficiente para 

romper los enlaces que dan lugar a los gases con mayor contenido energético. 

En todas las pruebas, se observa un pico en la fracción molar de CO2 y CO entre los 350 y 

400°C. Para estos gases la tendencia es muy similar, e indica que las reacciones que dan 

lugar a los óxidos de carbono ocurren a estas temperaturas, y resulta de la degradación de 

la celulosa presente en la biomasa. Por lo anterior se podría inferir que la fibra de palma es 

rica en celulosa más que en hemicelulosa, ya que si tuviera un contenido más alto en esta 
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última, la producción de gases se visualizaría a temperaturas más bajas (la hemicelulosa se 

degrada a menor temperatura, típicamente 275-350°C).  

En la pirólisis a 600 °C los óxidos de carbono disminuyen, y en este experimento, alrededor 

de los 400°C se observa que se empiezan a producir trazas de H2 y CH4. El metano presenta 

un máximo alrededor de los 550°C, pero a medida que se acerca a la temperatura de 

pirólisis, su producción decrece mientras la de H2 se mantiene hasta que el reactor alcanza 

los 600°C. 

De las pruebas a 500 y 600°C se puede observar que la producción de metano se maximiza 

con pirólisis entre este rango de temperaturas, por lo que si se desea obtener este 

producto, este sería el intervalo ideal para realizar este proceso termoquímico. Por otra 

parte, la producción de H2 encuentra sus máximos valores entre 700 y 800°C. Las reacciones 

que dan lugar al H2 son endotérmicas y entre sus reactantes están el CH4 y el agua, lo que 

quiere decir que a mayores temperaturas hay energía suficiente para abrir los enlaces del 

metano que se está produciendo para generar este gas. 

Como se indicó en la sección 6.6, las fracciones molares se interpolaron, integraron y se 

promediaron, dando como resultado la información que se presenta en la figura 9. 

 

 

Figura 9. Fracción molar de los gases neta y normalizada para cada temperatura. 

 

En la pirólisis a 900°C, se observa que unos grados antes de alcanzar esta temperatura, la 

fracción molar de todos los gases comienza a disminuir, mientras que para menores 

temperaturas los gases disminuían una vez ya estaba a la temperatura de pirólisis. Lo 

anterior indica que para esta biomasa intentar temperaturas de pirólisis más altas de 900°C, 
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posiblemente no tendría un efecto significativo tendiente a incrementar la producción de 

gases, pero si implicaría un mayor gasto energético.  

En la figura 9, se observa que el neto en la producción de gases a 800 y 900°C no hay una 

diferencia significativa en la cantidad de gases que se producen, corroborando lo anterior. 

En todas las pruebas la cantidad de CO fue similar y se visualiza que con el aumento de 

temperatura el CO2 es sustituido por gases como el CH4 y el H2. 

En general, todas las pruebas muestran que antes de los 350°C no se produce ningún gas. En 

el laboratorio se observó que aproximadamente entre esta temperatura y 600 °C se 

producía líquido de pirólisis. Para las temperaturas de 700 a 900°C no se observó 

condensación de gases después de que el reactor pasó de los 600°C. 

En la tabla 10 se observan las desviaciones estándar obtenidas para cada uno de los gases a 

cada temperatura. 

Temperatura °C/ Gas CO CH4 H2 CO2 

400 0,17% 0,83% 0,26% 0,03% 
500 0,94% 1,04% 0,29% 2,81% 
600 1,95% 1,10% 0,52% 6,91% 
700 - - - - 
800 0,54% 0,06% 0,44% 2,03% 
900 0,16% 0,29% 0,38% 5,81% 

Tabla 10. Desviaciones estándar de la fracción molar neta de los gases 

 

Respecto a la desviación estándar de la tabla 10, se puede observar que especialmente en 

gases como el CO2 se obtuvo una gran dispersión entre los valores de cada una de las 

pruebas, que por ejemplo en el caso de la pirólisis a 900°C el resultado fue 22.65% con 

desviación 10.88%. Estos altos valores se pueden deber a que tan sólo se promediaron 2 

pruebas (se requerirían por lo menos 20 pruebas más para tratar estadísticamente con 

mayor exactitud), y por otra parte, permiten ver que por ejemplo a 600 y 900°C hay poca 

repetibilidad del experimento, pues a pesar de que las pruebas fueron llevadas a cabo 

exactamente en el mismo modo y con los mismos equipos, los resultados fueron diferentes. 

Aun así se conservó la tendencia observada para cada gas en función de la temperatura.  

 

7.3 BALANCE DE MASA DE LOS PRODUCTOS 
 
Una vez concluido cada uno de los experimentos, se pesó el producto sólido que quedó en 

el interior del reactor, y también, el producto líquido recolectado (figura 10). Realizando un 

balance de masa sencillo, conociendo que la fibra depositada inicialmente eran 200 gramos 
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(tabla 7), se estima la masa de gases producidos. El resumen de los resultados se observa en 

la figura 11 y en la tabla 11 se observa la desviación estándar de estos valores en gramos. 

 

Figura 10. Liquido (tar) producido por pirólisis a 600 °C 

 

La char producida tiene una apariencia similar a la ceniza de la madera, mientras el líquido 

tiene una fase acuosa y otra orgánica de color oscuro. 

Temperatura °C/ producto Bio-oil [g] Bio-char [g] 

400 4,8 1,3 
500 11,2 1,6 
600 5,8 0,1 
700    
800 6,2 2,3 
900 5,5 0,4 

Tabla 11. Desviaciones estándar de la masa de los productos 

 

En la figura 11 se muestra que másicamente, con la temperatura disminuye la cantidad de 

char producida, mientras aumenta la de líquido. La cantidad de gases estimada por balance 

de masa no parece tener una tendencia definida en función de la temperatura. 

Con las desviaciones estándar correspondientes a la masa se analiza que la dispersión entre 

la masa del líquido fue mayor que la del sólido para cada temperatura. Esto se puede 

explicar debido a que la cuantificación de la masa una vez finalizada cada prueba se realiza 

de manera más acertada para la char, pues todo el producto sólido queda en el reactor y se 

puede extraer en su totalidad. Mientras, el producto líquido queda una parte en los 

recolectores de bio-oil y otra queda adherida al interior de los tubos y los condensadores. 

Esta última parte no puede ser recuperada en su totalidad, por la geometría de los 

condensadores, por lo que no se mide. 
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Figura 11. Balance de masa de los productos de pirólisis de fibra de palma a varias temperaturas 

7.4 COMPOSICIÓN DEL LÍQUIDO 
 

Con la fracción molar neta de los gases presentada en la sección anterior, la ecuación 14 y la 

ecuación de conservación de masa, se despejan las moles de Carbono, Hidrógeno, Oxígeno y 

Nitrógeno del líquido, como lo muestra la ecuación 15, que hay que tener en cuenta que 

está en base seca y libre de ceniza. 

█ ὅȢ ὌȢ ὕȢ ὔȢ
ὅὥὰέὶ
ựự    ὥ ὅὌτ ὦὅὕὧ ὅὕς Ὠ Ὄς ὅ╬■Ὄ▐■ὕ▫■ὔ▪■ 

Ecuación 15. Ecuación para hallar el líquido 

Resolviendo el sistema de ecuaciones a partir del balance estequiométrico de la ecuación 

15, se obtienen estos resultados para la fórmula empírica de la materia volátil (DAF). 

Temperatura[°C] Fórmula empírica del líquido DAF 
400 ὅὌȟ ὕȟὔȟ  

500 ὅὌȟ ὕȟὔȟ  

600 ὅὌȟ ὕȟὔȟ  

700 ὅὌȟ ὕȟὔȟ  

800 ὅὌȟὕȟ ὔȟ  

900 ὅὌȟὕȟ ὔȟ  

Tabla 12. Fórmula empírica del líquido producido por pirólisis a varias temperaturas 

 

La fórmula empírica de los líquidos estimada, permite analizar que con el aumento en la 

temperatura de pirólisis, aumenta también la cantidad de oxígeno, implicando que los gases 

cada vez son más pobres en este elemento (enriqueciendo su contenido energético). La 
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reducida cantidad de oxígeno en el líquido de la prueba a 400°C explica el alto poder 

calorífico (tabla 14), aunque la cantidad obtenida a esta temperatura sea baja. 

7.5 PODER CALORÍFICO DE LOS GASES Y LÍQUIDOS PRODUCIDOS POR PIRÓLISIS  
 

Una vez estimada la composición de los productos líquidos y sólidos, se hace una 

aproximación de la densidad energética de los gases (a condiciones estándar) y del poder 

calorífico del líquido de acuerdo a las ecuaciones 12 y 13. 

Temperatura [°C]  HHV [kJ/m3] Eficiencia 

400  1022 17% 

500  1098 36% 

600  1557 40% 

700  2064 48% 

800  1804 50% 

900  2248 50% 

Tabla 13. HHV y eficiencia de los gases producidos por pirólisis de fibra de palma 

 

En las tablas 13 y 14 se muestran los resultados del poder calorífico en base seca y libre de 

ceniza de estos combustibles obtenidos por pirólisis de fibra de palma a diferentes 

temperaturas. 

Temperatura [°C] HHV [kJ/kg] DAF 

400 12626 

500 11748 

600 11739 

700 10265 

800 10505 

900 11340 

Tabla 14. HHV de los líquidos de pirólisis de la fibra de palma 

 

Las pruebas experimentales de pirólisis muestran que, másicamente, el líquido se maximiza 

a los 900°C mientras el sólido disminuye. La masa de gases aumenta a temperaturas 

intermedias (600°C). Sin embargo, energéticamente, las tablas 13 y 14 permiten analizar 

que son de mayor calidad energética los gases que se producen a alta temperatura, y los 

líquidos que se producen a relativamente bajas temperaturas. 

Estos resultados permiten ver una disminución en la calidad de los gases a 800°C debido a 

que a esta temperatura se presenta una notable disminución en la producción neta de 

metano (que es el que más aporta al HHV), y aún la producción de H2 es baja comparada 

con la pirólisis a 900°C. 



32 
 

Pirólisis de la fibra de la palma africana de aceite 

 

8. CONCLUSIONES 

 

A través de este trabajo se logró encontrar puntos óptimos para la producción de líquidos y 

gases, que son los que representan mayor interés energético.  

La pirólisis a 400°C produce en su mayoría char y dióxido de carbono. Para la fibra de palma 

antes de los 350°C no se producen trazas significativas de ningún gas, y por encima de 900°C 

(e incluso 850°C) la producción de combustibles tiende a estabilizarse, por lo que no 

representa beneficio en materia de energía llevar la pirólisis a más de este valor. 

Así entre 500°C y 600°C se optimiza la relación de la calidad energética y la cantidad del 

líquido obtenido a partir de pirólisis de fibra de palma. A 600°C aproximadamente se tendría 

5470 kJ por cada kg de biomasa (1.59 kWh/kg fibra). 

Para el producto gaseoso se encuentra que dependiendo del gas deseado hay puntos 

preferidos. Por ejemplo, el metano se maximiza cuando la temperatura de pirólisis es 600°C. 

Por otra parte, la fracción molar de H2 neta se incrementa a 800°C (similar a 900°C). Por la 

temperatura que se debe alcanzar en cada caso, se puede deducir que tendría más costos 

producir hidrógeno que producir metano a través de pirólisis, pues el proceso requiere 

mayor energía y mayor tiempo de permanencia. 

En resumen, másicamente se encontró que por cada unidad de fibra de palma, se produce 

entre 0.39 y 0.53 de líquido, 0.29 y 0.37 de sólido y, 0.18 y 0.24 de gas. Y energéticamente 

son de mayor calidad los gases a 900°C, y los líquidos a 400°C. 

La desviación obtenida para los experimentos es alta, sin embargo, la tendencia de los  

gases es similar entre pruebas a la misma temperatura. Igualmente, para hacer un análisis 

estadístico detallado se requieren más pruebas de las realizadas en este trabajo. 

Si se requiere determinar detalladamente las reacciones químicas que ocurren durante la 

pirolisis, es necesario realizar un análisis de laboratorio para determinar la composición 

química tanto del bio-oil como de la char. 
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