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RESUMEN

La generacion de desechos vegetales es elevada a nivel mundial. La pirdlisis lenta es una forma
de valorizar estos residuos. El andlisis termogravimétrico (TGA) se emplea para caracterizar la
biomasa, estudiar su comportamiento con la temperatura y evaluar el potencial de los residuos
como fuente de energia y productos de valor afiadido. El presente estudio caracteriza los
residuos (tallos y hojas) de la planta de tomate (Solanum lycopersicum) de los invernaderos del
proyecto AGRUPAR-Quito, con el objetivo de analizar su estructura quimica y su comportamiento
con la temperatura. Se realiza el andlisis elemental de los residuos, su composicion quimica por
deconvolucion, el poder calorifico por la formula de Dulong, el pH y la conductividad eléctrica. El
andlisis proximal se obtiene con la técnica TGA. Para observar su comportamiento con la
temperatura, se realiza el TGA en atmésfera inerte (N2) y oxidante (aire). Los resultados
principales muestran que los residuos de la planta de tomate tienen un poder calorifico de 12,4
MJ kg-1, pH neutro. Su principal constituyente quimico es la hemicelulosa (66,5%). Al tener un
porcentaje de carbono fijo de 14,1% y relaciones molares de H/C y O/C de 0,9 y 0,52,

respectivamente, estos residuos son propicios para producir biocarbén y este, como enmienda
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Caracterizacion y pir6lisis de residuos de la planta de tomate (Solanum Lycopersicum) de los invernaderos Agrupar

de suelos agricolas. La fraccion volatil (58,4%) puede ser empleada para elaborar combustibles
gaseosos y liquidos, asi como fuente de productos para la industria. Su comportamiento con la
temperatura es similar al de los materiales lignocelulésicos, formando picos caracteristicos en

cada proceso de descomposicion tanto en atmoésfera inerte como en oxidante.

Palabras Clave: residuos vegetales, pirdlisis, biocarb6n, analisis termogravimétrico,

caracterizacién biomésica

ABSTRACT

The generation of vegetable waste is significant. One effective way to valorize this waste is
through slow pyrolysis. Thermogravimetric analysis (TGA) is employed to characterize the
samples and examine their thermal behavior. This technique provides insights into the potential
of vegetable waste as a source of energy and value-added products. This study focuses on
characterizing tomato vegetable waste sourced from the AGRUPAR-QuIto project's greenhouses.
The objective is to analyze its chemical structure and thermal behavior. The research involves
conducting elemental analysis, determining chemical composition through deconvolution,
calculating calorific value using the Dulong formula, and measuring pH and electrical conductivity.
Proximate analysis is carried out using the TGA technique. To investigate the thermal behavior,
TGA is performed in both inert (N,) and oxidizing (air) atmospheres. Key results and conclusions
indicate that tomato waste has a calorific value of 12.4 MJ/kg at neutral pH. The primary chemical
component identified is hemicellulose, constituting 66.5% of the waste. The fixed carbon content
is 14.1%, with hydrogen-to-carbon (H/C) and oxygen-to-carbon (O/C) molar ratios of 0.9 and 0.52,
respectively. These characteristics suggest that the waste is suitable for biochar production, which
can then be utilized as a soil amendment for agricultural purposes. The volatile fraction,
comprising 58.4%, has potential applications in generating gaseous and liquid fuels, as well as
producing various industrial products. The thermal behavior of waste resembles that of
lignocellulosic materials, displaying characteristic peaks during each decomposition process in

both inert and oxidizing atmospheres.

Keywords: plant residues, pyrolysis, biochar, thermogravimetric analysis, biomass

characterization

INTRODUCCION

Los desechos de alimentos generados a nivel mundial constituyen el 44% de los 2010 millones

de toneladas de desechos municipales sélidos (Banco Mundial, 2018). La ciudad de Quito
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(Ecuador) genera aproximadamente 1200 t/dia de basura organica, que al no ser
adecuadamente gestionados contribuyen a la contaminacion ambiental (Center for Clean Air
Policy, 2017). Desde 2002, la Municipalidad del Distrito Metropolitano de Quito (MDMQ) viene
implementando por intermedio de CONQUITO (Agencia de promocién econdmica popular de
Quito) el proyecto AGRUPAR, una iniciativa de Agricultura Urbana Participativa, cuyo objetivo es
promover la produccion agroecologica (AGRUPAR, 2021, p. 1). Se crearon 4400 invernaderos
urbanos que abarcan 63 hectareas de la ciudad. En estos huertos urbanos se cultivan
principalmente tomate rifién, zucchini, brécoli, pepinillo, pimiento y otros. Se generan alrededor
de 240 kg de residuos por invernadero y por ciclo de cultivo, teniendo un ciclo de cultivo al afio.
Estos residuos vegetales se producen principalmente por la poda de las plantas y en el periodo
de cosecha, una parte de éstos son aprovechados para producir bioabono (AGRUPAR, 2021, p.
2).

Para un mejor aprovechamiento de estos residuos es importante investigar técnicas que
permitan lograr este objetivo. La pirdlisis es un proceso termoquimico ampliamente utilizado en
la valorizacion de este tipo de residuos que permite descomponer la biomasa en tres fracciones,
fraccidn gaseosa, volatiles condensables y residuo carbonoso; cada una de las cuales puede ser
utilizada con distintos fines (Rueda-Ordofiez, Y., y Tannous, K., 2017, p. 120; Wang et al., 2019,
p. 486-487). El empleo de esta técnica permite evaluar el potencial de los residuos como fuente
de energia y de productos de valor afiadido, asi como profundizar en la cinética del proceso de

descomposicién y en su mecanismo.

Dependiendo de la temperatura y la velocidad de calentamiento, existen tres tipos diferentes
de pirdlisis: lenta, rapida e instantanea. La pirdlisis lenta o convencional es la mas apropiada si
el objetivo es una fase sélida, es decir, carbdn vegetal. Las condiciones adecuadas de pirélisis
lenta son: temperatura entre 400 °C y 600 °C, tiempos de residencia entre 5 y 30 min, y
velocidades de calentamiento entre 7-10 °C/min (Goyal et al., 2008, p. 508-510). Ademas de
obtener productos gaseosos y liquidos que se aplican como combustibles, el principal producto
obtenido de la pirdlisis lenta es el biocarbon, el cual se puede aplicar como combustible, como
carbon activado en la industria y para enmienda de los suelos agricolas (Arauzo et al., 2014, p.
4).

Las principales aplicaciones del carbén vegetal son como combustible doméstico, agente
reductor y materia prima para la produccion de carbén activado. También se producen gases y
liquidos con un poder calorifico bajo-medio-alto. Estos productos se utilizan para producir energia

y ciertos productos quimicos. Los otros dos tipos de pirélisis generan mayores cantidades de
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gases, especialmente cuando la temperatura y el tiempo de residencia son muy altos (Encinar et
al., 2008, p. 1194; Ronsse et al., 2013a, p. 12-16). La pirdlisis rapida produce un 60% de
combustible liquido, 20% de combustible gaseosos y 20% de sdlidos (Tursi, 2019, p. 972).

La pirdlisis de residuos herbaceos ha sido poco estudiada, no asi la de residuos lefiosos que
han sido ampliamente estudiados (Chen et al., 2019; Shen et al., 2013). En la bibliografia se
encuentran estudios de Font et al. (2009), sobre la cinética de descomposicion de residuos de
tomate. Asi también, Encinar et al. (2008) realizaron un estudio de la pir6lisis convencional de
residuos de tomate, con el objetivo de caracterizar las fases solida, liquida y gaseosa obtenidas
en el proceso para su posible utilizacion en la generacién de energia. Rueda-Ordéiez, Y., y
Tannous, K. (2017) realizaron el analisis cinético de la descomposicion térmica de cuatro
biomasas lignocelulosicas procedentes de Brasil. Llorach-Massana et al. (2017) obtuvieron
biocarbén de residuos de vegetales para su aplicacion en la enmienda de suelos agricolas.
Sanchez-Hervas et al. (2023) realizaron la pirdlisis de diferentes tipos de residuos con el objetivo
de ver las fracciones obtenidas y su mejor utilidad. Rojas y Flores (2019) realizaron la valorizacion

de 49 residuos de frutas como posible materia prima en los procesos de combustion y pirdlisis.

Joseph et al. (2021, p. 3) hicieron una revisién de 20 afios de investigacion sobre la utilidad
gue ofrece el biocarbén a los suelos agricolas, y concluyen principalmente que las propiedades
del biocarbén y sus efectos dentro de los ecosistemas agricolas dependen en gran medida de
las condiciones de la materia primay la pirélisis. Agnol et al. (2021) obtuvieron nanoparticulas de
carbon con tamafio inferior a 10 nm los denominados ‘carbon quantum dots (CQD)’, a partir del
biocarbén formado por pirdlisis a 300 °C de la microalga espirulina. Estas nanoparticulas emiten
fluorescencia y poseen propiedades Unicas. Tienen aplicacibn en areas como dispositivos
optoelectrénicos, materiales biomédicos, sensores, fotocatalisis, y Ultimamente existe un gran
interés para su aplicaciéon en la agricultura para mejorar la productividad y crecimiento de las

plantas, progresando considerablemente en esta area.

Sun et al. (2022), realizaron una revisién sobre la pirélisis de algas para la produccién de
energia y biocarbén. Las algas constituyen la tercera generacion de materia prima que puede
ser convertida en bioenergia y biocarbon por medio de la descomposicién térmica. El biocarbon
producido tiene muchas aplicaciones como enmienda de suelos agricolas, tratamiento de aguas

residuales y como super capacitor.

Luo et al. (2017, p. 1) realizaron una investigacién sobre la aplicacion de la mezcla biocarbén-
compostaje, producida a base de biocarbén de residuos vegetales, polvo de cascara de

mariscos, polvo de cédscara de mani y nutrientes inorganicos, para mejorar la productividad y
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propiedades de los suelos costeros degradados del rio Amarillo en China Los resultados
indicaron que la aplicacién de la mezcla biocarbén-compostaje al 1,5% mejoraba el crecimiento
de la Malva marina e incrementaba su masa en un 70,8%, con respecto a la prueba de control,
por lo que concluyeron que la mezcla estudiada podria ser una alternativa factible para remediar

el suelo costero degradado en el delta del rio Amarillo.

Brassard et al. (2019, p. 110) realizan una amplia revision sobre el uso del biocarb6n como
enmienda del suelo. Ademas de incrementar la salud de los suelos y el rendimiento de los
cultivos, puede contribuir a mitigar el cambio climético por el secuestro de carbono por cientos
de afos y disminuir las emisiones de NO2. Debido a su alta porosidad y &rea superficial, puede
ser usado como herramienta de remediacién para suelos agricolas contaminados. Finalmente,
la produccion de biocarb6n a partir de biomasa agricola residual, puede ser una solucién para

los agricultores con el fin de gestionar de mejor manera sus residuos.

El presente estudio tiene como objetivo caracterizar los residuos de plantas de tomate de los
invernaderos del proyecto AGRUPAR-Quito, cuantificar por TGA de estos residuos, sus
fracciones obtenidas, asi como ver su comportamiento de descomposicién con la temperatura.
Este estudio sirve de base para futuras investigaciones que nos permitan estudiar la cinética de
descomposicién de estos residuos, asi como también los compuestos volatiles generados en la

pirdlisis analitica (EGA).
EXPERIMENTAL

Se utilizaron los residuos vegetales, tallos y hojas de tomate, generados en los invernaderos
urbanos de AGRUPAR. Previo a la pirdlisis, la biomasa fue sometida a un proceso de secado y

molienda.

El proceso de secado de los residuos se efectud en una estufa a 105 °C durante 14h, logrando
disminuir su porcentaje de humedad desde un valor de 80-90% en base humeda, valor de

humedad cuando llegan los residuos del invernadero, hasta la humedad de equilibrio.

La molienda de la biomasa seca se realizé utilizando un molino de corte marca Retsch SM300,
dotado de un tamiz con luz de malla de 1,5 mm. a 700 rpm, obteniendo un tamafio promedio de

particula de 0,814 mm.
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Métodos

Andlisis Elemental. Se determina la composicion porcentual de C, N, H y S mediante el
Analizador Elemental CHSN TM FlashSmart. El porcentaje de oxigeno se obtiene por diferencia,

teniendo en cuenta el valor de las cenizas y el valor de humedad de equilibrio de las muestras.

Andlisis Proximal. Se realiza en una balanza termogravimétrica Mettler-Toledo TGA-1. La
muestra se calienta a una velocidad de calefaccién de 20 °Cmin, desde temperatura ambiente
hasta 100 °C, con un flujo de N> de 80 mLmin™. Se mantiene a esa temperatura durante 15 min
y, por diferencia en peso en ese punto respecto al inicial, se determina el porcentaje de humedad
de la muestra. Manteniendo la misma velocidad de calefaccion y flujo de N, se calienta la
muestra hasta 700 °C, determinando a esa temperatura el contenido de volatiles de la muestra.
Se sustituye el nitrégeno por una atmoésfera de aire (80 mLmin), manteniendo la temperatura

constante durante 20 min, determinando finalmente el porcentaje de carbono fijo y cenizas.

Analisis termogravimétrico (TGA). Se realizé, tanto en atmésfera inerte (N2) como oxidante
(aire), a una velocidad de calefaccién de 20 °C min, con flujo de 80 mL min, desde temperatura
ambiente hasta 700 °C. Se realizaron dos réplicas para cada analisis. La termobalanza utilizada
fue Mettler-Toledo TGA-1. En cada experimento se pesoé alrededor de 6 mg de muestra iniciales

en una balanza analitica XS205 Dual Range, Mettler Toledo.

Analisis Quimico. Se determinan los porcentajes de celulosa, hemicelulosa y lignina. A partir
de los datos del TGA se obtienen los datos para el grafico DTG (variacion de masa en el tiempo).
De los datos obtenidos del DTG se eliminan los correspondientes al hombro de humedad y a la
pérdida de peso por encima de los 550 °C, con el propdsito que quede sélo el area
correspondiente a la degradacién de la hemicelulosa, celulosa y lignina, para por deconvolucion
de los mismos mediante el programa ORIGIN, obtener los resultados de los porcentajes

aproximados de estas fracciones.

Medida de pH y conductividad eléctrica. Se anade 20 ml de agua destilada a 1 g de
muestra, se agita con un agitador magnético durante 90 minutos y se mide el pH y la EC
(Rajkovich et al., 2012).

Densidad. Se determina la densidad aparente. Para determinar esta densidad se mide el

volumen que ocupa una cantidad conocida de muestra, mediante una probeta.

Poder calorifico. El poder calorifico superior (PCS) de la biomasa se ha estimado utilizando

la formula de Dulong.
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PCS =337,3C + 14189 (H — 2) + 93,15 + 23,3N [:_Z,] Ec. 1

Donde, C, H, O, N, S, constituyen sus respectivos porcentajes en la composicién de la
biomasa. Se toman los resultados del andlisis elemental de los porcentajes de cada elemento, y
se sustituyen en la ecuacién de Dulong. Se tienen 2 réplicas de los resultados del analisis
elemental para cada elemento. Se obtiene el promedio de los PCSs calculados, y este valor se

presenta en la Tabla 1.

En todos los analisis se realizaron 2 réplicas, y los resultados mostrados en la Tabla 1,
constituyen el promedio. No se realiza un disefio experimental, ya que la investigacion no es del

tipo correlacional.
RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de la Biomasa

La Tabla 1 muestra los resultados de la caracterizacion de la biomasa. Se observa que el
porcentaje de carbono es de 37,7%. Es importante este porcentaje de carbono, ya que de éste
depende el rendimiento del biocarbdn final. Tripathi et al. (2016, p. 470), obtuvieron un 48,5% en
promedio de carbono del analisis de 10 biomasas de madera y un 46,82% en promedio de
carbono del analisis de 15 biomasas de agricultura. Font et al. (2009, p. 269), determinaron la
composicion elemental en base seca de la planta de tomate, siendo: C, 38,3%; H, 5,2%; N, 2,7%;
S, 1,1%; O, 41,1%, coincidiendo en mayor medida con los datos del presente estudio. El
porcentaje de S es relativamente bajo, no asi el porcentaje de N es un poco mas alto. Sin
embargo, se considera no habrd emisiones importantes de NOx durante el proceso de pirdlisis

al no existir presencia de oxigeno en la atmosfera.

Segun Rojas y Flores. (2019, p. 50-51) y Hidayat et al. (2018, p. 10) relaciones O/C y H/C
bajas indican un mayor contenido de energia de la biomasa al tener un mayor contenido de
carbono y ubican la biomasa mas cercana al carbén, que se utiliza como combustible sélido de
referencia, mientras que valores altos de las relaciones H/C y O/C favorecen la produccion de
volétiles y liquidos durante el proceso de pirdlisis. En el estudio de Apaydin-Varol y Ptin (2012,
p. 30) , se tiene un promedio de 1,41 y 0,52 para las relaciones de H/C y O/C respectivamente,
en los andlisis de madera de pino, cascara de arroz, cdscara de soya y cascara de mani. En el
presente estudio se tiene valores de 0,9 y 0,52 para las relaciones H/C y O/C respectivamente,

gue se considera son bajas y esta biomasa tendr4 un mayor rendimiento de biocarbon.
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En la Figura 1 se presenta la curva TGA de la biomasa, a partir de la cual se obtuvieron los
datos del andlisis proximal. Se observa que, hasta los 100 °C aproximadamente, se desprende
la humedad de equilibrio, 6,6%, que es un porcentaje adecuado para el proceso de pirdlisis. A
partir de los 100 °C empiezan las reacciones de pirdlisis hasta los 700 °C. En este rango se
volatilizan los compuestos resultantes de la degradacion de la hemicelulosa, celulosa y lignina
en ese orden, constituyendo la fraccion volatil de la biomasa. Llegado a los 700 °C se sustituye
el N2 por un flujo de aire (50 ml/min) en la termobalanza durante 30 min, queméandose asi el
carbono fijo que quedd como resultado de las reacciones de pir6lisis. Finalmente, queda como
residuo las cenizas, que basicamente son compuestos inorganicos (Medina 2023).

Tabla 1

Caracterizacion de la biomasa de tomate (base seca)

PARAMETRO Valor unidad
ANALISIS ELEMENTAL %w/w
Carbono (C) 37,7 %
Nitrégeno (N) 3,9 %
Hidrégeno (H) 29 %
Oxigeno*(0) 26,3 %
Azufre (S) 1,7 %
H/C molar 0,9
O/C molar 0,52
ANALISIS PROXIMAL(TGA) %w/w
Humedad de equilibrio 6,6 %
Volatiles 58,4 %
Carbono fijo 14,1 %
Cenizas 20,9 %
ANALISIS QUIMICO
Celulosa 17,9 %
Hemicelulosa 66,5 %
Lignina 15,6 %
PROPIEDADES
Densidad aparente 0,385 gmL*?
pH 7,02
Conductividad Eléctrica (CE) 7,09 mS cm™
Poder calorifico Superior (PCS)** 12,4 MJ kg™
Tamafo de particula (promedio) 0,814 mm

Nota. *Obtenido restando los porcentajes de C,H,N,S, cenizas y humedad de equilibrio del 100%.

**Qbtenido a partir de la ecuacion de Dulon.
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Figura 1

TGA de los residuos de la planta de tomate y su andlisis proximal
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Font et al. (2009, p. 269) en su estudio sobre la cinética de pirdlisis y combustion de la planta
de tomate, obtuvieron 11,6% de cenizas. Llorach-Massana et al. (2017, p. 125), encontraron
entre el 8 y 15% el porcentaje de cenizas de tallos de tomate y entre el 18 y 23% el porcentaje
de cenizas en hojas de tomate, valores similares a los presentados en este trabajo. Rojas (2019,
p. 46) determiné en el tallo de la planta de tomate un 12,8% de cenizas, 77,48% de volatiles y
9,72% de carbono fijo, valores que siguen la tendencia de los valores encontrados en el presente
estudio. Apaydin-Varol y PUtin (2012, p. 30) en su estudio sobre la caracterizacion de
biocarbones producidos de diferentes biomasas, determinan que los tallos de maiz (biomasa
relativamente similar a la del presente estudio) tiene humedad del 8,1%, cenizas 10,8%, volatiles

67,4%, carbdn fijo (por diferencia) 13,8%, valores similares a los del presente estudio.

A partir de los datos del TGA se obtiene el grafico DTG que se muestra en la Figura 2. En este
gréfico se observa que, existen cuatro zonas correspondientes a procesos diferentes. La primera
corresponde a la pérdida de humedad, esta zona esta comprendida entre los 25 °C, hasta los
100 °C aproximadamente y corresponde al primer pico DTG. La segunda zona, comprendida
entre 200 y 270 °C, se relaciona con la descomposicion de la hemicelulosa, aunque también ya
comienza la degradacion de la celulosa y lignina. La tercera zona, comprendida entre 270 y 380

°C, se asocia con la descomposicion de la celulosa, pero también se descompone un poco la
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lignina mas labil y el resto de hemicelulosa. La ultima zona, comprendida entre 380 °C hasta

alrededor de 600 °C, se relaciona con la degradacién de la lignina mas resistente (Medina, 2023).

De los datos obtenidos del DTG se eliminan los correspondientes al hombro de humedad y a
la pérdida de peso por encima de los 550 °C, con el propésito que quede sdlo el area
correspondiente a la degradacién de la hemicelulosa, celulosa y lignina, para por deconvolucion
de los mismos mediante el programa ORIGIN, obtener los resultados de los porcentajes

aproximados de estas fracciones como se observa en la Figura 3.
Figura 2

DTG de los residuos de la planta de tomate
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la hemicelulosa es la fraccion mayoritaria. En la
bibliografia existe disparidad de resultados para los porcentajes de estos componentes obtenidos
por distintos métodos. Por ejemplo, Font et al. (2009, p. 269), en su estudio sobre la planta de
tomate, determinaron los siguientes valores para la hemicelulosa, celulosa y lignina: 28,8; 39,1y
12,1% respectivamente; mientras que, Llorach-Massana et al. (2017, p. 124), determinaron los
valores de 8,20; 28,8 y 19,7% para los tallos de planta de tomate y 3,2; 13,7 y 6,1% para las
hojas de la misma planta. Como se puede observar, los resultados de estos autores difieren de
los obtenidos por deconvolucion de la curva DTG utilizando el programa ORIGIN y se alejan

mucho de una suma de los porcentajes igual al 100% (Medina, 2023).
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Figura 3
Porcentajes de hemicelulosa, celulosa y lignina de los residuos de la planta de tomate por el

método de deconvolucion
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que la planta de tomate tiene un pH practicamente neutro. Rojas y Flores (2019,
p. 46), en su estudio sobre Valorizacion de residuos de frutas para combustién y pirélisis,
determinan los poderes calorificos de mas de 50 residuos de frutas, donde destacan los PC de
la cascara de naranja, cascara de coco y cascara de pifia, con valores de 19,34; 19,89 y 18,48

MJ/kg respectivamente; estos valores son relativamente superiores a los determinados para la

biomasa del presente estudio.
Andlisis Termogravimétrico (TGA)

Se realizé, tanto en atmésfera inerte (N2) como oxidante (aire), a una velocidad de calefaccion

de 20 °C min-. Los resultados del TGA se presentan en las Figuras 4 y 5 respectivamente.
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Figura 4

TGA de residuos de la planta de tomate en atmésfera inerte (N2) a 20 °C/min de velocidad de

calefaccion
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5

TGA de residuos de la planta de tomate en atmosfera oxidante (aire) a 20 °C/min de

velocidad de calefaccién
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Al comparar el grafico de TGA en atmadsfera inerte con el de atmosfera oxidante, se observa
gue, como era de esperar, el peso final en atmésfera inerte es siempre mayor que en atmaosfera
oxidante, debido a que en atmésfera oxidante se combustiona el carbono fijo, quedando como
residuo solo las cenizas. Se observa también, que ambas curvas coinciden hasta la temperatura
de 400 °C aproximadamente. A partir de este valor las dos curvas se diferencian muy
significativamente, ya que en atmosfera oxidante se da la combustion del carbono fijo. Por tanto,
hasta los 400 °C aparentemente el proceso de descomposicion del sélido es independiente de la

atmosfera de reaccion.

A partir de los datos del TGA, se obtuvieron las curvas DTG en las dos atmosferas de
descomposicion. Los resultados se presentan en las Figuras 6 y 7 respectivamente.

Figura 6
DTG de residuos de la planta de tomate en atmésfera inerte (N2) a 20 °C/min de velocidad de

calefaccion
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7

DTG de residuos de la planta de tomate en atmdsfera oxidante (aire) a 20 °C/min de velocidad

de calefaccion
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Los gréficos DTG permiten apreciar mejor que en las curvas TG las semejanzas y diferencias

entre los procesos de descomposicién en atmésfera inerte y oxidante.

En estas curvas se puede observar que, aunque los procesos en ambas atmdsferas difieren
notablemente a partir de los 400 °C, ya existen diferencias apreciables antes de los 300 °C. Asi
por ejemplo durante el proceso de oxidacion, el hombro que corresponde a la descomposicion
de la hemicelulosa casi desaparece, lo que puede deberse a que, bajo la presencia de oxigeno,
la degradacion de la hemicelulosa y descomposicion del biocarbon formado se dan casi
simultdneamente, haciendo que el proceso se solape con la descomposicion de la celulosa y se

suavice mucho el hombro que se aprecia en atmosfera inerte (Medina, 2023).

A partir de los 400 °C, los dos procesos se diferencian notablemente. En el proceso de pirdlisis
como se analiz6 anteriormente, se produce la degradacion de la lignina, generando un pico DTG
centrado alrededor de 450 °C; en cambio, en atmdsfera oxidante, a partir de 400 °C tienen lugar
reacciones exotérmicas debido a la combustion del biocarb6n formado por la degradacion de las
diferentes fracciones de la biomasa, dando lugar a la formacién de distintos picos en las curvas
de DTG.

Es importante observar el significativo pico que se forma en atmésfera oxidante a 450°C

aproximadamente. Se considera que este pico se corresponde con la combustion de la fraccion

de biocarbén mas superficial y que reacciona mas violentamente con el aire.
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CONCLUSIONES

De la caracterizacion de los residuos (tallos y hojas) de la planta de tomate cultivada en los

invernaderos de la asociacion AGRUPAR, se desprenden las siguientes conclusiones.

El principal constituyente en su composicion quimica es la hemicelulosa, seguido de la
celulosa, y por ultimo la lignina. De analisis elemental se concluye que el carbono tiene el mayor
porcentaje, asi como también, al tener las relaciones molares de H/C y de O/C relativamente
bajas, hacen que esta biomasa sea adecuada para la formacion de biocarbon, y éste como
enmienda de suelos agricolas. El andlisis proximal por TGA, nos muestra altos porcentajes de
carbono fijo y volétiles, que corrobora su buena capacidad en la formacion de biocarbén, y como
fuente para la produccién de combustibles sdlidos, liquidos y gaseosos. El poder calorifico, sin
ser muy alto en comparacion con otras biomasas, nos presenta una alternativa energética
interesante. El comportamiento con la temperatura en el proceso de pirélisis, tanto en atmdésfera

inerte como oxidante, es similar a la mayoria de residuos lignocelulésicos.

De todo lo anterior, se concluye que, los residuos (tallos y hojas) de la planta de tomate,
cultivada en los invernaderos de la asociacion AGRUPAR, constituyen una biomasa adecuada
para la produccién de biocarb6n para enmienda de suelos agricolas, asi como también para la

elaboracion de combustibles.
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