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RESUMEN

El control de sélidos es una de las &reas mas importantes en la operacion petrolera,la cual
se encarga del manejo de los desechos provenientes de la perforacion de pozos con el
fin de preservar el medio ambiente. Al momento de cerrar el ciclo de los cortes de
perforacién mediante el uso de un aditivo organico, se logra obtener una operacién mas
limpia y al mismo tiempo la no afectacion de los lugares dispuestos para la disposicion
final.

Los cortes al no contar con una humedad Optima después de pasar por un control de
solidos, se convierten en una problematica para la operacion ya que no cumplencon las
normativas ambientales. Es por eso que se evalud la capacidad de adsorcion de
humedad que posee la cascara de pifia sobre los cortes de perforacion, dado que el
exceso de humedad, ocasiona el uso de aditivos quimicosy maquinarias lo que conlleva
a presentar sobrecostos. El proceso consistio en tresetapas, pre tratamiento fisico, pre
tratamiento quimico y la capacidad de adsorciondel residuo organico. El desarrollo del
proyecto se realiz6 mediante la variacion deltamafo de particula (0.85 mm, 0.60 mm,
0.43mm y 0.3mm) en donde se colocé el aditivo organico en el medio acuoso durante un
mismo periodo de tiempo (5 horas)para observar su eficiencia. Se encontré que a medida
gue se disminuye el tamafiodel material adsorbente, el rendimiento de adsorcion es
mejor, lo que permite corroborar lo que dice la literatura, entre menor sea el diametro de la
particula mayorarea de contacto tendra, generando un mayor porcentaje de remocion de
humedaden los catch tank.

De acuerdo a los resultados, el mejor escenario que se obtuvo fue el de malla N°50(0.3
mm) donde mostraron valores finales de humedad del 28% y 30% en una relacion 1:1.
Se concluye que el uso de las cascaras de pifia como un aditivo adsorbente de humedad,
puede generar beneficios econdmicos y ambientales parael sector petrolero teniendo un

desarrollo confiable y eco-amigable en sus operaciones a nivel de campo.

PALABRAS CLAVE: Cascara de pifia, preparar, aditivo, cortes de perforacion,
humedad, pruebas de retorta, adsorcién, catch tank, control de sélidos, tamafio de

particula, normativa ambiental.
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INTRODUCCION

A través de los afios el tratamiento de los cortes de perforacion ha sido un proceso
importante en la industria de los hidrocarburos, siendo este un factor medioambiental el
cual se debe tener en cuenta mientras se esta perforando un pozo. Adicionalmente, se
puede evidenciar la problemética que se presenta en los cortes provenientes de la
operacion de perforacion. Este problema surge al de llevara cabo los procesos de control
de solidos, los cuales no son suficientes al momentode hablar del contenido de humedad
presente en cada residuo, los cuales muestranelevados porcentajes en los catch tank. Lo
vertido en las piscinas pasa a convertirseen una traba al momento de querer cerrar el ciclo
de los cortes, debido a los posiblessobrecostos y altos tiempos operativos, que conlleva al
uso de la Cal o equipos paraasi poder cumplir con dichas normas ambientales regidas en
Colombia. Los cambios tecnologicos y ambientales creados con el paso del tiempo, lleva
a la industria petrolera a buscar nuevas alternativas que ayuden a tener un desarrollo
confiable y eco-amigable de sus operaciones a nivel de campo.

Hoy en dia una de las mejoras que se tiene es la implementacion de aditivos a basede
desechos organicos, logrando asi una menor contaminaciéon ambiental y a su vez el
cumplimiento de normativas estipuladas en sus procedimientos previamente;un claro
ejemplo de aditivos organicos que se tiene es el uso de la cascarilla de nuez, la sabila,
la yuca entre otras, las cuales se han venido empleando con el fin de poder realizar
operaciones mas limpias, pero igual de eficientes.

Es por eso que la idea de preparar e implementar un aditivo con la biomasa de la pifia
puede ser la solucidn a esta problematica, debido a las diversasinvestigaciones llevadas
a cabo en los ultimos afios, donde ha sido aplicado en diferentes industrias como lo es
en la textil, mostrando resultados positivos en cuanto a la reduccion de humedad.
Ademas, gracias a las propiedades con las quecuenta la pifia, como lo es la presencia de
las fibras naturales, ayuda a que se tengauna alta viabilidad en el uso a gran escala como
un aditivo adsorbente en los cortes,dejando a un lado los aditivos quimicos usados a lo
largo de los afos.

Con la cascara de pifia se pretende mejorar una filosofia operacional en el &rea decontrol

de sélidos de la empresa HOLSAN SAS, donde se evidencia un altocontenido de
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humedad en los cortes de perforacion. Es por esto que, con los materiales
lignoceluldsicos presentes en la cadscara y corona de la pifia, se puede reducir el uso de
tratamientos térmicos como lo es la unidad de desorcion térmica directa, donde se
someten los residuos solidos permitiendo la evaporacion del aguapresente en la corriente
gue es alimentada, entregando una corriente con soélidos inertes y un bajo contenido de
humedad. Lo anterior muestra un sobre costo en el uso adicional de Diésel y productos
quimicos (cal), a su vez tiempos mas largos deoperacion debido a la desconfiguracion
de la unidad de desorcién térmica y la recirculacién de la corriente en el sistema. Todos
los procesos anteriores se llevana cabo con el fin de poder cumplir con normativas
ambientales (Louisiana 29B- Decreto 4741 de 2005) ya estipuladas, las cuales hablan
de la operacion petrolera y establecen el cumplimiento del porcentaje de humedad que
se debe cumplir, siendo este igual o menor al 30%. De no ser asi, se presenta un
incremento en gastos operacionales, retrasos en tiempos y multas. Esto nos llevé a
desarrollar un proyecto eco-amigable con la finalidad de poder de mostrar nuevas
tecnologias a laindustria petrolera, mediante un aditivo organico, pero con la mision de
mejorar unafilosofia en campo que se ha venido desarrollando de una manera ya
estipulada a través de los afios.

La investigacion se desarroll6 en dos etapas, la primera etapa, consistidé en realizarel
pretratamiento fisico y quimico de la biomasa, con el fin de poder tener un manejomas facil
de los residuos que permitieran el estudio de los materialeslignocelulésicos presentes en
la cascara y corona de la pifia. Toda la primera partedel estudio se llevé a cabo en los
laboratorios de la Fundaciéon Universidad de América de Bogota. La segunda etapa se
analizé la viabilidad que tenia el aditivo organico en cuanto a la adsorcion de humedad
presente en los cortes de perforacion, lo cual se realizé mediante pruebas de laboratorio
en las instalacionesde la empresa HOLSAN SAS.

Para la preparacion del aditivo a base de cascara de pifia para reducir el porcentaje de
humedad presente en los cortes de perforacion en los catch tank, para ello se plantearon

los siguientes objetivos especificos:

e Preparar el aditivo a partir de la cascara de pifa.

e Desarrollar las pruebas de retorta y pH en los cortes de perforacion a tratar a nivel
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laboratorio, con el fin de identificar el porcentaje de humedad con el que son
recolectados los residuos de los catch tank.

e Analizar la eficiencia de adsorcion que se obtiene por parte del aditivo, en
comparacién con otros aditivos ya implementados en campo.

e Evaluar la viabilidad financiera del uso del aditivo representados en tiempo y costos
de operacion, mediante el método de valoracién basadoen el descuento de los flujos

de caja.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Control de sélidos
«El control de solidos es la funciébn mas importante en el tratamiento de un fluido de
perforacion, es una funcion preventiva que busca mantener en un porcentaje minimolos
sélidos provenientes de la formacion. La eficiencia de este proceso para removersolidos
perforados pueden ser evaluados de dos maneras: la eficiencia al remover los sélidos
perforados y la eficiencia en la conservacion del fluido» [1].
«El sistema de control de sélidos se compone de diferentes equipos que deben ser
instalados en una secuencia correcta para hacer un trabajo eficiente en la remociénde
solidos en el fluido de perforacion utilizado en la operacion. La secuencia de instalacion
de los equipos debe seguir un orden, el cual lo determina el tamafio de grano, la
instalacion comienza por equipos que remueven sélidos de mayor tamafioy finaliza con

equipos que remueven menor tamafo de solidos» [2].

Figura 1.
Sistema de control de sélidos

DISTRIBLIDOR DE
ELUIO

l l CENTRIFUGA DE
= — DECANTACION
ZARANDAS PRIMAR @
j S (SHRESER

TRAMPA DE ARENA l TANQUE DE TANQUE DEAETORNO

ASENTAMIENTO

[ ]

Nota. La imagen muestra los componentes que tiene un sistema de
control de sélidos en campo. Tomado de: S. Botero G., L. J. Tovar G.,
Evaluacion técnico- financiera de la implementacion de las mallas
piramidales en el sistema de control de sélidos primario durante la
perforacion de un pozo en la seccion 12 ¥ en el campocastilla., tesis
pre., Facultad de Ingenierias, Fundacion universidad de América,
Bogota, Colombia, 2018. [En linea]. Disponible:
http://hdl.handle.net/20.500.11839/6667
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A continuacién, se hard una explicacion de los equipos que componen el control de

solidos en una operacion:

1.1.1. Zaranda vibratoria

“Es la primera etapa del sistema del control mecéanico de sdlidos, pues recibe el fluido
proveniente del pozo que fluye a través del Flow line. La zaranda consiste de una canasta
gue vibra a partir de fuerzas generadas por motores eléctricos” [2]. Elmovimiento
generado por la vibracion, permite la separacion de una manera mas rapida de los cortes

presentes en el fluido de perforacion, gracias a las mallas con las que cuenta la zaranda.

Figura 2.
Objetivos principales de la zaranda vibratoria
Minimo dafio a los equipos Mayor durabilidad y capacidad
agua abajo. de procesamiento de las mallas.
Maxima recuperacion de Mantener las propiedades del
fluidos costosos. lodo en su rango apropiado.
Maximo descarte de sélidos Reducir los gastos
limpios y secos con minima operacionales.
perdida de fluido.

Nota. El diagrama muestra los principales objetivos que tiene una
zaranda vibratoriaal momento de estar realizando su trabajo. Tomado de:
S. Botero G., L. J. Tovar G., Evaluacion técnico-financiera de la
implementacion de las mallas piramidales en el sistema de control de
solidos primario durante la perforacion de un pozo en la seccion 12 ¥ en
el campo castilla., tesis pre., Facultad de Ingenierias, Fundacion
Universidad de América, Bogota, Colombia, 2018. [En linea]. Disponible:
http://hdl.handle.net/20.500.11839/6667
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1.1.2. Limpiadordelodoo 3en1l
El limpiador de lodo o como se le conoce a este equipo de control de solidos el 3 enl, se

divide en los siguientes equipos:

1.1.2.a. Desarenador o Desander. Es un dispositivo hidro ciclénico que se encarga de
remover sélidos (alta porcion departiculas de 44 a 74p) del lodo de perforacion [2].
1.1.2.b. Desarcillador o Desilter. Es un dispositivo hidro ciclénico muy similar al
desarenador de control de sdlidos, encargado de remover limo y arena fina API (alta
porcion de particulas de 15 a 35 W) del fluido de perforacion [2].

1.1.3. Zaranda de malla fina
Es el ultimo componente del mudcleaner el cual, “recibe los recortes humedos
provenientes del desander y desilter, removiendo, las particulas del fluido deperforacion,

gue queda remanente” [2].

1.1.4. Bomba centrifuga
“‘Es una maquina hidraulica que se compone basicamente por un impulsor rotativo
cerrado o abierto con paletas radiales. Se utiliza en el taladro de perforacion y su funcion

es alimentar el desarenador y el desarcillador” [2].

1.1.5. Centrifuga decantadora

“Una centrifuga decantadora es un equipo de control de solidos que remueve sélidos por
centrifugacion. Su disefio se basa en un recipiente de forma conica o cilindrica que gira
en su propio eje por una fuerza “G” que permite la separacion mecanica de fases de

diferentes gravedades especificas y/o tamafio de particulas (tamafio de solidos de 6u)”

2].

1.2. Cortes de perforacion
“Los cortes de perforacion son un residuo solido no peligroso tipico de la actividad de
perforacién que tiene como caracteristicas ser una roca extraida del subsuelo durante la

perforacién, contaminada con fluido de perforacion” [3].
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Figura 3.
Sistema de circulacion en la industria petrolera

Nota. La imagen muestra todo el recorrido que realiza el lodo de
perforacion desde el pozo hasta las piscinas lugar donde son
depositados los cortes producto de la operacion. Tomado de:
J.A. Lizarazo S., C. H. Leal B., Estudio para la implementacion de
reinyeccion de cortes durante la perforacion de pozos, tesis pre.,
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Universidad Industrial de
Santander, Bucaramanga, Colombia, 2011. [En linea].
Disponible:
https://uidsprimo.hosted.exlibrisgroup.com/permalink/f/1gjmsqs/ui
ds_buc aramangal58761

“Estos residuos presentan una fase semisodlida y proviene de diferentes equipos del
sistema del control de sélidos variando el diametro de particula que lo contiene.Se
caracteriza por ser temporalmente almacenados en tanques para después ser

trasladados a las piscinas para su tratamiento” [4].
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1.3. Manejo y disposicion
« EI'manejo de los cortes residuales, inicia una vez el lodo sale del pozo y es dirigidoal
sistema de remocion primario de control de sélidos, compuesto por zarandas primarias
y tres secundarias, estos equipos remueven los cortes mas grandes que se encuentren
en el lodo (mayores a 75 micrones), luego se encuentra el sistema de remocién
secundario de control de sélidos, compuesto por desarenadores, desarcilladores y
centrifugas; estos equipos se encargan de la remocién de las particulas mas finas del
lodo (menores a 75 micrones). Cada unidad descarga los sélidos a una linea que lleva
los cortes retirados a un tanque de residuos llamado Catch Tank» [3].

En los tanques dispuestos para los residuos se procede a realizar diferentes procesos
gue ayudan a la deshidratacion de cada corte, entre estas opciones podemos encontrar
desde el uso de aditivos, los cuales son afadidos a las piscinascon el fin de disminuir la
humedad, en otros casos se puede usar una unidad de desorcion térmica, que busca
entregar el corte en cenizas con una humedad muy baja. Estos procesos permiten cerrar

el ciclo de los cortes de perforacion para poderlo disponer.

1.4. Catch tank

Tanque de almacenamiento temporal para el pretratamiento de los efluentes. En ellos
son depositados los cortes provenientes de la perforacion después de pasar por el
sistema de control de solidos, para luego ser trasladados a un posterior tratamiento, con

la finalidad de poder cerrar el ciclo y disponer de los sélidos.

Figura 4.
Catch tank usado en la industria petrolera

Nota. En la imagen se ve el equipo usado para almacenar y tratar los
cortes provenientes de la perforacion con el fin de poder cumplir con
normativas ambientales. Tomado de: En territorio. “Glosario”. [En
linea].https://uidsprimo.hosted.exlibrisgroup.com/permalink/f/1gjmsqgs/u
ids_bucaramangal58761.[Acceso: Marzo 5, 2021].
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1.5. Aditivos Organicos
«Los aditivos organicos son compuestos que proceden de varias fuentes: plantas,
animales o minerales; o producirse sintéticamente. Los de origen vegetal pueden ser
como los espesantes extraidos de semillas, frutas, plantas y algas marinas. También se
pueden obtener a partir de productos idénticos a la naturaleza, elaborados por sintesis
0 biosintesis, tales como éacido ascoérbico de la fruta,Ademas, existen los aditivos
artificiales, tales como antioxidantes, colorantes y edulcorantes entre otros» [5].

Figura 5.
Esquema de produccion de un aditivo

Biomasa
Natural.

Procesos
Quimicos y

‘ Fisicos.

Sinterizacion.

< >

Producto Final de
Implementacion.

Nota. Diagrama que muestra los tres componentes
fundamentales para la sinterizacion de un aditivo.

Todos los aditivos organicos se crean con la intencion de poder desempefiar de la misma
0 mejor manera una operacion ya establecida en la industria. A través de losafios ha
tomado fuerza el estudio de aditivos organicos, ya que permite tener operaciones mas
limpias y eficaces en una industria la cual es atacada por el cuidado de medio ambiente.
Con la implementacién de los aditivos organicos a granescala se puede ayudar al medio
ambiente no solo desde el punto de vista industrial,si no desde el beneficio mundial,

donde se evita la acumulacion de desechos que produzcan gases de efecto invernadero.
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1.5.1. Aditivos organicos usados en la industria
En los ultimos afios la industria de los hidrocarburos ha venido estudiando diferentes
formas de desarrollar sus operaciones de campo, mediante la posible implementacién o

el uso de aditivos organicos, entre algunos de ellos estan:

e La sabila.
e Lanuez.
e FElarroz.

e Almiddn de yuca.

Estos son algunos ejemplos de aditivos organicos que se han venido estudiando enlos
ultimos afos, con el fin de cumplir una funcién similar a la ya establecida como
lubricantes, filtros, geles e incluso ser remplazados algunos productos quimicos como

los polimeros que son utilizados en los fluidos de perforacion.

1.6. Pifa (Ananas Comosus L)

“La pifia 0 Ananas Comosus es una de las frutas tropicales, de mayor importancia debido
a su alta demanda, tanto en forma fresca como procesada en los distintos ambitos
industriales” [6]. Adicionalmente posee un gran numero de propiedades lascuales ayudan
a que el organismo tenga un buen funcionamiento gracias al aportede vitaminas y
minerales. Hoy en dia, se tienen mas de 1400 especies cultivadas en diferentes partes
de américa latina en zonas donde se tengan climas calidos yaque se puede tener

cosecha en cualquier parte del afio, siendo una ventaja que dispone el fruto.

1.7. Pifa Gold MD2

La pifia Golden MD2 u oro miel como se le conoce en el mercado colombiano, es una de
las frutas que ha venido creciendo en su produccion en los ultimos afios, conel fin de tener
una mejor proyeccion a nivel internacional en cuanto a sus ventas. “Una de sus
principales caracteristicas es el color dorado de su corteza exterior. La fruta es rica en

azucares, fibras y un alto contenido en agua, llevandole a tener un buen sabor y aroma”
[7].
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El fruto cuenta con un peso promedio de 1,5kg siendo maspequefio que otras variedades,
“esta constituida por ser una de doble propdsito, debido a su proceso y mercado fresco,
esta variedad logra la mayor aceptacion a nivel mundial por su gran cantidad de Grados
Brix (Niveles de Dulzura), esta fruta posee una forma mas simétrica y uniforme, un color

amarillo atractivo” [8].

Figura 6.
Aspecto fisico de la pifia Gold

Nota. Aspecto que presenta el fruto en la parte
interna. Tomado de: Green Fresh Food Market. “Pifa
MD2”. [En linea].
https://www.green.com.do/producto/pina/. [Acceso:
marzo 10, 2021].
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1.8. Mercado nacional de la pifia

La produccién de pifia en el territorio colombiano se ha venido incrementando en los
ultimos afios, y se ha convertido en unos de los principales productos en el mercado
nacional e internacional. “El éxito de la pifia es tal que, entre 2014 y 2018la produccion
aumento a una tasa de 12% anual, pasando de 652.759 toneladas al,05 millones de
toneladas” [9]. Hoy en dia Colombia se encuentra posicionado como el tercer pais
latinoamericano con mas hectareas de frutales cultivadas, logrando ser una fuente

importante de suministro en el mundo.

Figura 7.
Panorama de la produccion de pifia
PANORAMA DE LA PRODUCCION DE PINA EN COLOMBIA

PRODUCCION 1.058.109

Ifras en toneladas 944210

Lifras n 652.759 776.893 755471 | »
Entre 2014 y 2018 la produccién s L] °

de pifia ha venido creclendo
a una tasa de 12% anual

2014 2015 2016 2017 2018

Nota. La figura presenta el aumento que se ha venido presentando
en laproduccién de pifia en ultimos afios en Colombia. Tomado de:
Agronegocios. “La produccion de pifia en Colombia llegaria a 1,18

millones de toneladas alfinalizar el afo”. [En linea].
https://www.agronegocios.co/agricultura/la-  produccion-de-pina-
en-colombia-llegaria-a-118-millones-de-toneladas-al- finalizar-el-ano-

2895397. [Acceso: febrero 27,2021].

El aumento de la produccién de pifia trae consigo muchos beneficios al pais, desdelos
econdmicos hasta los de generar un numero grande de empleos para lapoblacion
rural. Conscientes de la importancia de alcanzar un mercado mas fuerte,en Colombia se
esta trabajando “para que la produccién de pifia Golden aumente ylogre los estandares
fitosanitarios y de calidad exigidos para ingresar a cadenas devalor y nuevos mercados.
Con esta apuesta se espera que la pifia logre la meta deventas por US$216 millones a
2032” [9].
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Actualmente la pifia que se produce en Colombia por su calidad y sabor [4], se da en
mayor cantidad en los departamentos de Santander, Valle del cauca, Meta, Cauca y
Antioquia lo que lo hace posicionarse en “los mercados de ltalia (20%), Chile (20%) y
Reino Unido (10%), ademas de Eslovenia (9%), Espafia (6%), Paises Bajos (5%),
Alemania (5%), Estados Unidos (5%), Portugal (4%) y otros (10%)” [9].

Figura 8.
Principales productores de pifia

PRINGPALES ZONAS PRODUCTORAS DE PINA
Toneladas en 2018 % participacion
Santander 455.701 43%
Valle del cauca 145.162 14% ~
Meta 126.800 12% ——-1 ‘
o W mes ™ fod
Antioquia 72,849 7% PR
Quindio 53.070 5% = )
Casanare 31.978 3% — = e
Guaviare 12.740 1% _ Rl
 Toma | 1600 1%
Otros 75.212 7%
TOTAL 1.058.109 toneladas ;ﬂﬁg%ﬁﬂﬂ{ggi%’f’ad“

Nota. La figura muestra las principales zonas productoras de pifia en
Colombia. Tomado de: Agronegocios. “La produccion de pifia en
Colombia llegaria a 1,18 millones de toneladas al finalizar el afio”. [En
linea]. https://www.agronegocios.co/agricultura/la-produccion-de-
pina-en-colombia-llegaria-a-118-millones-de-toneladas-al-finalizar-el-
ano-2895397. [Acceso: febrero 27,2021].

1.9. Composicion quimica

La pifia es una fruta rica en agua, azucares, vitaminas, sales minerales y acidos que
soportan los beneficios con los que cuenta. La parte comestible de la pifia esta
constituida por un 90% de agua, 8% de azlcares las cuales se dividen entre sacarosa
(6%), glucosa y fructuosa (4%). Su contenido de proteinas y grasas es muy bajo al igual

gue el de los acidos con 1%, con una presencia casi nula de almidén.
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Tabla 1.
Composicion de la pifia la parte comestible

Parametro Cantidad
Humedad (%) 85.1-90
Carbohidratos (%) 8.37-14
Proteinas (%) 0.4-0.62
Grasa (%) 0.1-0.4
Potasio (ug) 0-113
Calcio (ug) 18-57
Foésforo (ug) 7-12
Hierro (ug) 0.4-0.52
Vitamina A (ug) 0-12
B caroteno (pg) 0-60
Tiamina (mg) 0.04-0.09
Riboflavina (mg) 0.03-0.05
Niacina (mg) 0.16-0.4
Vitamina C (mg) 0-15

Nota. Esta tabla muestra la composicion nutrimental de la pifia por 100g
de porcioncomestible. Tomado de: J. M. Jiménez B., Aprovechamiento
de residuos celulésicosde pifia para la produccion de carbon activado.,
tesis pre., Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Veracruzana,
Xalapa, México, 2014. [En linea]. Disponible:
https://docplayer.es/38846862-Universidad-veracruzana-tesis.html

Por otro lado, la pifia cuenta con una parte no comestible la cual esta constituida porlas
fibras dietéticas que “provienen de las paredes celulares y laminas medias de tejidos que
conforman las frutas y hortalizas, por lo que participan en su composicion celulosa,
hemicelulosa, lignina y compuestos pépticos” [10]. “Estas fibras se puedenver en la
cascara y la corona las cuales la hacen ser no comestibles para los humanos, pero

potencialmente aprovechables para obtener otros productosde valor agregado” [11].
A continuacion, en latabla 2 y 3 se muestran los resultados obtenidos de un estudiodonde

se identificaron los materiales lignocelulésicos presentes en la cdscara y la corona en la

pifia Golden.
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Tabla 2.
Composicion quimica de la ciscara de pifia.

Parametro % en base seca
Humedad 6.5
Celulosa 71.51

Hemicelulosa 14.24

Lignina 7.2
Materiales solubles en agua 2.094
Cenizas 0.27

Nota. La tabla muestra la composicion quimica de la cascara de la pifia realizado
en un estudio en base seca. Tomado de: J. M. Jiménez B., Aprovechamiento de
residuos celuldsicos de pifia para la produccion de carboén activado., tesis pre.,
Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Veracruzana, Xalapa, México, 2014.

[En linea). Disponible: https://docplayer.es/38846862-Universidad-veracruzana-
tesis.html

Tabla 3.
Composicion quimica de la corona de la pifa.
Parametro % en base seca
Celulosa 56-62
Hemicelulosa 16-19
Pectinas 2-2.5
Lignina 9-13
Materiales solubles en agua 1.15
Grasa y cera 4-7
Cenizas 2-3

Nota. La tabla muestra la composicion quimica de la corona de la pifia Gold
realizado en un estudio en base seca. Tomado de: J. M. Jiménez B.,
Aprovechamiento de residuos celulosicos de pifia para la produccion de
carbén activado., tesis pre., Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad
Veracruzana, Xalapa, México, 2014. [En linea]. Disponible:
https://docplayer.es/38846862- Universidad-veracruzana-tesis.html
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1.10. Biomasa

“El término biomasa se refiere a toda la materia organica que proviene de arboles, plantas
y desechos de animales que pueden ser convertidos en energia; o las provenientes de
la agricultura (residuos de maiz, café, arroz, macadamia), del aserradero (podas, ramas,
aserrin, cortezas) y de los residuos urbanos (aguas negras, basura organica y otros)”
[12].

Figura 9.
La obtencioén de productos de quimicos de biomasa vegetal

Biomasa vegetal

¥ Como

Madera, trigo, maiz, arroz, cascarilla de arroz.

W Fuente de

Hemicelulosa, celulosa, almiddn, sacarosa

Pentosas | Hexosas

Mondémeros furanicos de primera generacion.

Furfural 5-hidroxi-metil furfural

Nota. El esquema muestra el proceso que sufren diferentes
biomasas vegetales para poder generar nuevos productos.
Tomadode: W. G. Cortes O., “Materiales lignocelul6sicos como
fuente debiocombustibles y productos quimicos”, Revista de
TecnologiaAeronautica, vol.16, no.l, pp. 41-46, Dic, 2011,
[En linea]
https://d2r89ls1uje5rg.cloudfront.net/sites/default/files/ TECNOE
SU FA%20VOL%2016.pdf. [Acceso Feb. 19, 2021].

«La biomasa que puede ser usada para la produccién de energia cubre un ampliorango
de materiales y fuentes: los residuos de la industria forestal y la agricultura, los
desechos urbanos y las plantaciones energéticas se usan, generalmente, para

procesos modernos de conversion que involucran la generacion de energia a gran
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escala, enfocados hacia la sustitucion de combustibles fésiles. Adicionalmente es
pertinente reconocer que dicha biomasa no solamente se puede emplear para la
produccion de energia, también puede servir como materia prima para la producciénde

multiples sustancias quimicas de gran valor comercial» [12].

1.11. Fibras Naturales

Las fibras naturales se presentan con una apariencia similar a la de un cabello, lacual esta
conformada por varios filamentos alargados formando asi unas ramificaciones de varias

fibras como lo son los hilos o las cuerdas.
«Las fibras naturales son fibras de celulosa que consisten en microfibrillas dentro de
una matriz amorfa de lignina y hemicelulosa. Estas fibras consisten en el conjuntode
varias fibrillas que recorren toda la longitud de la misma fibra. Los enlaces de hidrogeno
y otros enlazamientos proporcionan la resistencia y rigidez necesaria a las fibras. Su
composicion varia dependiendo del tipo de fibra; inicialmente las fibrascontienen

celulosa, hemicelulosa, pectina y lignina» [13].

Figura 10.
Fibras naturales

Fibra Celulosa

Cadenas

Celulosa Macrofibrilla

Microfibrilla

_______B

Nota. La imagen muestra la estructuracion de las fibras naturales en las
plantas.Tomada de: A. Rico C, Deslignificacion enzimatica de materiales
lignoceluldsicosde interés industrial., tesis doct., Facultad de Ciencias
Quimicas, Universidad de Sevilla, Sevilla, Espafia, 2014. [En Linea].
Disponible:https://hdl.handle.net/11441/71157

1.12. Materiales lignocelulésicos

Los materiales lignoceluldsicos presentes en la naturaleza se encuentran dividas enla

celulosa, hemicelulosa y lignina, los cuales se han convertido en una gran fuentede
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estudio, debido a las propiedades con las que cuenta cada uno de sus componentes.
Adicionalmente otro factor importante que se tiene es evitar laacumulacion de la
biomasa en la superficie terrestre, ya que pueden generar problemas ambientales
desde el llene de vertederos hasta la generacion gases deefecto invernadero, todo esto
por ser un pais agricultor.

“Dichos materiales son el resultado de procesos agroindustriales como el cultivo defrutos
o alimentos, donde quedan como componentes de descarte cascaras, hojasy tallos” [14].
Es por eso que a través de los afios se ha venido trabajando en el desarrollo de métodos

gue ayuden al aprovechamiento de estos residuos.

Figura 11.
Representacion esquematica de los materiales lignocelulosicos

Hemicelulo: .
ulosa \ N
Hemicelulosa ——# i ‘

Fibra de celulosa

@

Pretratamiento, N

5 ‘o
N4
v '11 4: .

' A [

Microfibrila
Ligning —»

Celulosa

Lignina

Nota. La imagen muestra un esquema de las fibras naturales como se
encuentran en cada biomasa vegetal. Tomada de: M. A. Vergara M.,
Sacarificacion de Residuos Lignoceluldsicos Pretratados con Perdxido
de Hidrégeno Para la Obtencion de Azlucares Fermentables., tesis
pre., Facultad de Quimica Ambiental, Universidad Santo Tomas,
Bucaramanga, Colombia, 2020. [En linea]. Disponible:
http://hdl.handle.net/11634/32079

1.12.1. Lignina
«La lignina es el biopolimero que abunda en la pared celular de las plantas junto con la
celulosa y la Hemicelulosa, la cantidad de componentes dentro de la pared varia

dependiendo del tipo de planta. Se forma mediante reacciones quimicas que suceden
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en el periodo de fotosintesis, de modo que se considera como un recursorenovable, de

facil recoleccion y de potencial uso industrial» [15].

“Es el constituyente intercelular incrustante o cementante de las células fibrosas delos
vegetales. Se concentra en la lamela media y funciona practicamente como relleno para
impartir rigidez al tallo de la planta” [16]. “Es el segundo biopolimero mas abundante de
la tierra después de la celulosa, su significado proviene del latinlignum que traduce
madera. Es una sustancia hidrofébica que elimina el agua de las paredes celulares de
la planta, facilita las operaciones de transporte de nutrientes de la célulay le proporciona

resistencia tanto mecanica como resistenciaa ser penetrada por bacterias” [15].

Figura 12.
Estructura de la Lignina

. '
{ ' Lo
L& SN S o

", (' \QE(K‘H,
o*—} ~H -
7

' P > O OCTH, ll()\(<,( -~

|, 2] 13 i
o\“
OCH,
o OCH,

-___—() ‘L I ()
/0 g
CHO - L2 rs o’
-

Nota. La imagen representa la estructura quimica que tienela Lignina como
material lignocelulésico. Tomada de: C. M. Gutiérrez J., L. F. Sabogal P.,
Propuesta de adecuacion dela planta de biocombustible a partir de biomasa
para el procesamiento de residuos lignocelulésicos en el CTAS dela
Universidad de la Salle., tesis pre., Facultad de Ingenieria, Universidad de la
Salle, Bogota, Colombia, 2020. [En linea]. Disponible:
https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_ambiental_sanitaria/1848

1.12.2. Celulosa
«La celulosa es el componente que se encuentra en mayor cantidad en losmateriales
lignocelulésicos y también es uno de los componentes organicos mas abundantes en la
Tierra. Es considerado un biopolimero ya que forma parte de estructuras biolégicas

vegetales, formado por subunidades de D-glucosa, unidas por B-1,4 glucosidicos,

34



disposicion bastaste rigida, estable y ordenada que le proporciona su inercia
quimica. Posee dos estructuras una cristalina o nativa, caracterizada por un alto grado
de cristalinidad u ordenamiento y de polimerizacion,por lo cual, es insoluble y otra
amorfa o modificada, la cual es soluble y su grado decristalinidad y polimerizacion es
menor» [17].

Figura 13.
Estructura de la Celulosa
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Nota. La imagen representa la estructura quimica que tiene la Celulosa
como material lignocelulésico. Tomada de: C. M. Gutiérrez J., L. F.
Sabogal P., Propuesta de adecuacion de la planta de biocombustible a
partir de biomasapara el procesamiento de residuos lignocelulésicos en
el CTAS de la Universidad de la Salle., tesis pre., Facultad de Ingenieria,
Universidad de laSalle, Bogota, Colombia, 2020. [En linea]. Disponible:
https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_ambiental_sanitaria/1848

1.12.3. Hemicelulosa

‘La Hemicelulosa es una estructura compleja y heterogénea de carbohidratos, su
estructura posee diferentes polimeros de pentosas y hexosas, principalmente D- xilosa,
L-arabinosa, D-manosa, D-glucosa, D-galactosa, y acido D-galacturonico entrelazadas
entre si glucosidica mente que aparecen en las paredes celulares de forma amorfa” [17].
“Tiene como funcién dentro de la pared celular almacenar las sustancias de reserva y
servir de interfase entre la lignina y la celulosa, ademas tiene funciones reguladoras,

estructurales y de control en la expansion celular” [16].

«La Hemicelulosa tiene diversas propiedades como: biodegradabilidad,

biocompatibilidad, bioactividad, entre otras, por lo cual se emplea en diferentes areas
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como la industria alimenticia, en la medicina, para la produccion de energia en la
industria quimica, en materiales poliméricos, biosurfactantes, y como aditivo en la
produccién del papel, entre otros. Actualmente esta siendo investigadapotencialmente
para la produccién de biocombustibles, puesto que la Hemicelulosarepresenta

aproximadamente mas de un tercio del peso seco de las célulasvegetales» [16].

Figura 14.
Estructura de la Hemicelulosa
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Nota. La imagen representa la estructura quimica que tiene la
Hemicelulosa como material lignocelulésico. Tomada de: C. M. Gutiérrez
J., L. F. Sabogal P., Propuesta de adecuacion de la planta de
biocombustible a partir de biomasa para el procesamiento de residuos
lignoceluldsicos en el CTAS de la Universidad de la Salle., tesis pre.,
Facultad de Ingenieria, Universidad dela Salle, Bogota, Colombia, 2020.
[En linea]. Disponible:
https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_ambiental_sanitaria/1848

36



2. METODOLOGIA Y DATOS

El proyecto consta de 6 etapas, donde se observa la metodologia que se emplearapara
dar resultado a los objetivos planteados del actual proyecto, entre los cuales estan un
pretratamiento fisico, una caracterizacién quimica, la mediciébn de la capacidad de
adsorcion de la biomasa, la medicion de humedad de los cortes solosy homogenizados
con la cascara de pifia y una evaluacion financiera. A continuacion, en el esquema 1, se
muestra un diagrama en el cual se explica el paso a paso que se desarrollara para
obtener un menor porcentaje de humedad enlos cortes a partir del aditivo de pifia y

evaluando su viabilidad financiera.

Figura 15.
Diagrama experimental

Mediante la retorta se
mide la humedad de

los cortes provenientes
de la operacién de
perforacion.

Humedad de los
Cortes

Procesos como:
* Obtencién
il Pretratamiento Viabiilidad

¢ Secado e ! <
« Molienda [t Financiera

Tamizado

Humedad con

Capacidad de
el aditivo

Adsorcion

Se ti{ar]en é!llferggges

montajes del aditivo

g:‘cum tggadd f,de con I:J)s cortes de
. perforacion se dejan

organico ede la pifa en reposo por un
mediante un balance tiempo, luego se
de materia mide la humedad

mediante |a retorta.

Nota. Orden metodoldgico del proyecto, iniciando con el pretratamiento
fisico yfinalizando con la viabilidad financiera

Esta metodologia se expone para evaluar y conocer las caracteristicas de adsorcion que
posee el desecho organico mediante el estudio de los materiales lignocelulésicos que
contiene la fruta (pifia). El proyecto en primera instancia, pretende proponer una
mejora operativa y ambiental en la industria petrolera con laimplementacion del aditivo,
viéndose reflejado en bajos costos operativos y el incumplimiento de normativas lo que

hace que se convierta en una solucion.

37



2.1. Pretratamiento fisico

Previamente a realizar el pretratamiento quimico, es necesario realizar un pretratamiento
fisico el cual consta del secado, molienda y tamizado de cada residuo recolectado de
pifia (Céscara, hoja y corona), con el fin de facilitar el manejode la muestra y permitir la
seleccion de cada tamafio de particula para las respectivas pruebas. Al momento de la
seleccion de las muestras representativas se tuvo en cuenta su maduracién, con la
finalidad de poder evitar descomposiciones tempranas que afectaran el desarrollo
experimental del proyecto.

Figura 16.
Residuos de pifia recolectada

Nota. Despulpada de las pifias recolectadas
para realizar el lavado y seleccion de la
muestra y asi evitar descomposicion
temprana

2.1.1. Secado

Para iniciar con el secado de las muestras recolectadas, se hizo un lavado de los
residuos para retirar posibles contaminantes que alteraran la composicion de la biomasa.
Luego los 47.5kg de cascara de pifia se empezaron a acomodar en bandejas de 2,63 kg
cadauna, para poder asi iniciar con un secado directo medianteel horno Nabertherm More
than Heat 20-3000 °C, permitiendo tener un control de las temperaturas y un secado
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homogéneo en todas las bandejas. El secado se realiza a una temperatura de 80°C,
siendo esta una temperatura recomendada para secar tejidos vegetales, ya que si se
trabaja a temperaturas menores pueden quedarresiduos de humedad, o si se trabaja a
temperaturas muy altas se puede generar una descomposicion térmica dafiando el
residuo orgénico. El proceso del secado tuvo una duracion de 120 horas, donde se tenia
como objetivo poder retirar la mayorcantidad de humedad presente en los materiales
lignocelulésicos para poder manejar el aditivo con pesos secos pudiendo obtener

mejores resultados al momento de actuar como adsorbente.

Figura 17.
Secado de los residuos de pifia

Nota. Bandejas de los residuos de pifia
introducidos en el horno para empezar a su secado
directo.

Al colocar la biomasa de pifia en el horno, se observo que se generaba una reduccion
de volumen en las cascaras, esto se debe, a que la biomasa de la pifia cuenta ain con
parte del fruto adherido a ella, donde hay una alta presencia de humedad gracias a que
la pifia es rica en agua. Como se ve en la figura 19 el proceso se realiz6 con la finalidad
de la conservacién del desecho organico evitandouna descomposicion temprana del
residuoc y a su vez afectando las fibras las cuales contienen las propiedades

lignocelulésicas que se comportan como un medio adsorbente.
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Figura 18.
Biomasa de la pifia seca

N

Nota. Aspecto fisico después del secadodirecto

Como se puede observar en el esquema 2 de los 47,5 kg de residuos de pifia
recolectados son sometidos a dos etapas de secado para la reduccion de agua libre(esto
guiere decir, el nivel de agua disponible para los microorganismos, las mismasreacciones

guimicas que se pueden generar, entre otros) después del periodo de 120 horas a 80°C.
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2.1.2.

Figura 19.
Etapas de secado
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Nota. En esta figura se podra interpretar de forma mas clara y
esquematica de como se llevo el proceso del secado teniendo en
cuenta la reparticion de los 47,5 kg del residuo organico.

Molienda

Posterior al secado se realiz6 el proceso de molienda, donde se utilizé6 un molino de

martillos (siemens, motor 1LF3, 2HO, 1710 RPM), esto se llevd a cabo para obtenerun

tamafio de particula menor y asi mismo, facilitar un mejor manejo de los residuos
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aumentando el area de contacto del aditivo con los cortes de perforacion logrando lograr

una mayor eficiencia de adsorcion.

Figura 20.
Molino usado para cortar los residuos

Nota. Equipo usado para triturar los residuos de pifia
después del secado para el facilitar el manejo de las
muestras.

Al pasar los 32,5 kg de pifia por el molino, la cantidad de muestra triturada se redujoa 30
kg de pifia, lo que muestra que después de la molienda se tuvieron pérdidas por razones
como, la malla, las ranuras (el cierre del equipo o los empaque), los discos que contiene
el equipo (adherencia por la pequefia presencia de humedad que posee la de pifia aun).
Ademas, al momento de alimentar el molino, en la partesuperior del equipo la misma

fuerza, velocidad y aire que producia la maquina generaba mayores pérdidas.
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Figura 21.
Residuos triturados

Nota. Aspecto de la biomasa de pifia después de
pasar por la molienda

2.1.3. Tamizado

Para obtener los diferentes tamafios de particula a trabajar, se llevd a cabo el
tamizado donde se seleccionaron cuatro numeros de mallas (N°20, N°30, N°40 y
>N°40), con el fin de tener cuatro muestras representativas para evaluar, analizar y

seleccionar la el tamafio particula mas adsorbente de humedad en los cuttings.

vibracion que generaba el equipo fue seleccionando y formando los tamafios departiculas
uniformes de interés. Al momento de estar realizando el tamizado se presentaron
algunos problemas humanos o técnicos, entre ellos estan, el mal montaje de los tamices
ya que al estar mal sujetado se presentaba perdida de pifiao en otro caso la misma
vibracion desajustaba todos los tamices generando la misma perdida de aditivo. Debido
a las perdidas obtenidas después del tamizado se recolecto un volumen total de 28,5 kg

del residuo.
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A continuacion, se puede observar en la Tabla 4 los respectivos tamices que se usaron
segun las normas ISO/ASTM para realizar la seleccion de las muestras a estudiar.

Ademas, se logra ver la cantidad del aditivo que se recolectd por cada numero de malla.

Figura 22.
Proceso de tamizado

Nota. Mallas usadas para seleccionar el
tamafo de particula a trabajar

Tabla 4.
Cantidad y tamafos de particula seleccionados
. Tamafio de Particula Tamario de
ASTM (#) Suliiese Lk Obtenido(am) Particula
Obtenido (mm)

N°20 9,085 850 0,850
N°30 4,105 600 0,600
N°40 7,125 425 0,425
N°50 8,185 300 0,300
Total 28,5 - -

Nota. En esta tabla se ilustra los cuatro niumeros de mallas seleccionados con su
respectiva cantidad recolectada para el desarrollo del proyecto. Los datos fueron
tomados de Tabla corporativa normas tamices ISO / ASTM. [En linea]. Disponible:
https://www.tamices.es/wp-
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2.2. Pretratamiento quimico

A nivel de laboratorio se realizaron estudios experimentales los cuales sirvieron para
caracterizar los residuos mediante los procesos de humedad, componentes extractivos,
lignina, Holocelulosa, celulosa y hemicelulosa. Esto se realizdé con el objetivo de tener
valores representativos de la biomasa de manera porcentual de aquellas muestras
obtenidas en el pretratamiento fisico.

Con el pretratamiento fisico ya desarrollado se dio inicio al pretratamiento quimico,
proceso en el cual mediante la técnica del cuarteo se buscoé unificar la muestra decada
tamafio de particula obtenido. Posterior a eso, se comenzé con la caracterizacion de los
materiales lignocelulésicos (lignina, Holocelulosa, celulosa y hemicelulosa) presentes en
el aditivo organico, por medio de las diferentes pruebas de laboratorio; esto se debe a
gue son de vital importancia ya que se comportan como adsorbentes gracias a las fibras
gue disponen. Este analisis porcentual es devital importancia como parametro de
seleccidon al momento de evaluar su eficienciade adsorcion.

A continuacion, se mostraran las diferentes pruebas empleadas a nivel laboratorio para

poder caracterizar el aditivo organico.

2.2.1. Determinacion de Humedad

La caracterizacion se inicié con la determinacion de humedad, donde este se convierte
en la base de las diferentes pruebas de laboratorio, ya que es necesario identificar la
humedad presente en la fibra del aditivo para poder seguir con el restode los
experimentos. Se tomaron 12,4gr de cada una de las muestras previamentetamizadas,
luego se tomaron cuatro crisoles vacios y se llevaron a una mufla Thermolyne con una
temperatura de 105°C +/- 0.5 por una hora, las muestras se dejan enfriar en el desecador
por 20 minutos. Posteriormente se vuelven a introducirlos crisoles en la mufla Thermolyne
a la misma temperatura por dos horas, al habertranscurrido ese tiempo, se traslado el
conjunto (muestra y crisol) al desecador por20 minutos, para proceder al peso de cada
muestra. El procedimiento anterior se repitié varias veces con el fin de tener un valor

constante de humedad.
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Figura 23.
Mufla usada para el secado

Nota. Muestras después de pasar por la
mufla

En este procedimiento se vera a continuacion los respectivos datos que se obtuvieron a
través del experimento y a partir de eso se pudo determinar los diferentes porcentajes de
humedad de cada muestra. El valor inicial tomado de cadatipo de malla fue de 12,4 g, el
cual fue sometido a un secado directo en la mufla buscando secar las particulas lo mas
posible sin alterar sus propiedades adsorbentes, llevando asi a conocer los pesos netos

de fibra disponibles en el aditivo.

Tabla 5.
Valores de cada particula al pasar por el desecador
Tamano
Particula - 2 : g g
N°20 12,379 11,989 11,583 11,108 | 10,995
N°30 12,128 11,802 11,565 11,295 | 11,227
N°40 11,951 11,715 11,682 11,569 | 11,485
N°50 11,932 11,928 11,920 11,909 | 11,902

Nota. Pesos de las muestras al pasar por la mufla 'y el desecador
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Por ultimo, al obtener los pesos constantes cada muestra, se aplico la siguiente formula,

donde esta nos dira el porcentaje de humedad para cada tamafio de particula.

Ecuacion 1.
Determinacion del Porcentaje de Humedad

% Humedad — peso del agua contenida 100

peso de la muestra

Nota. Férmula empleada para hallar la humedad de la biomasa. Tomado
de: Alfonso, s. M. R., & Nieto, m. C. R. (2017). Aprovechamiento de
residuos lignocelulésicos de la ananas comosus (pifia) para la produccion
de xilitolpor hidrdlisis enziméatica. 14(1), 173

2.2.2. Determinacion de Extraibles

Conociendo la humedad de cada tamafio de particula, se llevé a cabo la extraccionde
compuestos lipofilicos e hidrosolubles, esto es necesario ya que las fibras del aditivo de
pifia deben estar libre de todo tipo de extracto. Se inicio con 7,5 gr de cada una de las
cuatro muestras donde cada una fue colocada en un dedal de extraccion, las cuales
se colocaron en un equipo de extraccion tipo Soxhlet con unamezcla de 200 ml de hexano

y 150 ml de etanol el cual funciono como un solvente.

Posterior a eso, la llama fue ajustada de tal forma que recirculara (sifones) el solvente 3
veces por hora (cada 20 minutos). Después de 4 horas el solvente se evaporo en un 95%
y se colocaron cada una de las muestras sin extraibles en crisoles de peso conocido.
Posterior a eso, se tomaron los cuatro crisoles y se introdujeron en una mufla durante 4
horas a una temperatura de 105 +/- 3°C. Al culminar el tiempo, se colocaron los crisoles
en un desecador por 20 minutos para poder conocer su peso. Este se procedimiento se

repitié varias veces con el fin de tener exactitud en el valor de extraibles.
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Figura 24.
Montaje Soxhlet

Nota. Montaje
realizado para hallar
los extraibles en la
biomasa

En latabla 6 se puede ver los pesos de las muestras obtenidos al momento de pasarpor la

mufla y por el desecador en tres ocasiones hasta lograr que los pesos se mantengan

constantes.
Tabla 6.
Pesos constantes de las muestras
Tamano Particula 1 2 3

N°20 8,24 7,97 7,26
N°30 8,45 7,23 717
N°40 8,52 7,44 7,04
N°50 7,28 6,68 6,71

Nota. Muestras al pasar por el desecador y tener pesos constantes
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La determinacion de extraibles es importante realizarla al momento que se esta
caracterizando el aditivo de pifia, debido que al cuantificar los extraibles y la humedad
se puede tener un valor mas acertado de los materiales lignocelulésicos presentes en la
fibra de la pifia. Al obtener los pesos constantes, los cuales son el peso seco de la
muestra sin extracto, se procede a calcular el porcentaje de extraibles en cada muestra

con la ecuacion 2.

Ecuacion 2.
Determinacion de Extraibles

, peso seco muestra — peso seco de la muestra sin extracto
% Extraibles =100
peso seco muestra

Nota. Formula empleada para hallar los extraibles de la biomasa.
Tomado de: Alfonso, s. M. R.,, & Nieto, m. C. R. (2017).
Aprovechamiento de residuos lignocelulésicos de la ananas comosus
(pifia) para la produccion de xilitol por hidrdlisis enzimatica. 14(1), 173.

2.2.3. Lignina Insoluble en Acido

Se tomaron 4 muestras de 500 mg libre de extraibles y con humedad conocida. Luego
se sometieron cada una de ellas a una hidrolisis acida con 5 ml de H2SO4 al72% a 30°C
durante 1 hora. Se continto diluyendo con agua destilada hasta obteneruna concentracion
de H2SO4 al 4%. Posterior a esto, se introdujeron a bafio mariadurante una hora a
110°C, al cumplir el tiempo establecido, se dejaron enfriar y reposar. Seguidamente se
filtraron las suspensiones en papel filtro previamente tarado en un filtro Kitasato con una
bomba de vacio. Al tener filtrado, se continuo con el lavado del filtro con agua destilada
hasta obtener un pH neutro. Por ultimo, las muestras se llevaron a secar durante cuatro

horas a 100°C en la mufla.
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Figura 25.
Proceso de la hidrolisis acida

Nota. Muestras sometidas a un calentamiento para la
realizacion de la hidrolisis acida

Finalmente, después de las cuatro horas de mufla se obtuvieron los pesos de cada
tamafo de particula, los cuales serian los necesarios para poder calcular el porcentaje

de lignina insoluble en acido mediante la siguiente formula.

Ecuacion 3.
Determinacion de la Lignina Insoluble en Acido

peso de lignina
% Lignina insoluble en acido = * 100
peso seco de la muestra

Nota. Férmula empleada para hallar la lignina insoluble en acido de
la biomasa. Tomado de: Alfonso, s. M. R., & Nieto, m. C. R. (2017).
Aprovechamiento de residuos lignocelulésicos de la ananas
comosus (pifia) para la produccion de xilitolpor hidrélisis enzimatica.
14(1), 173.
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Malla N°20

Tabla 7.

Dilucién al 72%

Dilucién del 98% al 72%

C1 0,98

V1 (ml) 5
c2 0,72

V2 (ml) 6,81

Nota. Diluciéon

Tabla 8.

Dilucion al 4%

Dilucion del 72% al 4%

Cl 0,72
V1 (ml) 11,81

C2 0,04
V2 (ml) 212,58

Nota. Dilucién

Malla N°30

Tabla 9.

Dilucién al 72%

Dilucion del 98% al 72%

C1 0,98

V1 (mi) 5
c2 0,72

V2 (ml) 6,81

Nota. Dilucién

Tabla 10.

Dilucién al 4%

Dilucién del 72% al 4%

c1 0,72

V1 (ml) 11,81
c2 0,04

v2(ml) | 212,58

Nota. Dilucién

Al tener las diluciones hechas, se
logra obtener el peso de la lignina
ycon la ecuacion 3 se calcula el

porcentaje de lignina insoluble en

- acido.

Como se puede ver a
continuacion:
e Peso Lignina (g) = 0,0871

e Peso Extraibles (g) = 0,464

Al tener las diluciones hechas, se
logra obtener el peso de la lignina
ycon la ecuacion 3 se calcula el
porcentaje de lignina insoluble en
acido.

Como se puede ver a

continuacion:
e Peso Lignina (g) = 0,091

e Peso Extraibles (g) = 0,464
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Malla N°40

Tabla 11.
Dilucién al 72%

Dilucion del 98% al 72% ] )
Al tener las diluciones hechas, se

C1 0,98 .
Vi m) 5 logra obtener el peso de la lignina
VZC(ZmI) 2 ycon la ecuacién 3 se calcula el
Nota. Dilucion porcentaje de lignina insoluble en
Tabla 12. — > acido.
Dilucion al 4% Como se puede ver a
continuacion:
Dilucion del 72% al 4% e Peso Lignina (g) = 0,0929
c 0.72 e Peso Extraibles (g) = 0,464
V1 (ml) 11,81
c2 0,04
V2(ml) | 212,58

Nota. Dilucién

Malla N°50

Tabla 13.
Dilucién al 72%

Dilucién del 98% al 72%

Al tener las diluciones hechas, se

c1 0,98

V1 (ml) 5 logra obtener el peso de la lignina
c2 0,72 .

V2 (ml) 6,81 ycon la ecuacion 3 se calcula el

Nota. Dilucion porcentaje de lignina insoluble en

Tabla 14. — > 4cido.

o 0
Dilucién al 4% Como se puede ver a

continuacion:
e Peso Lignina (g) = 0,0975

Dilucién del 72% al 4%

Cl 0,72

Vi@ 1181 e Peso Extraibles (g) = 0,464
c2 0,04
V2 (ml) 212,58

Nota. Dilucién
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2.2.4. Lignina Soluble en Acido

Con los hidrolizados obtenidos en la Lignina insoluble en &cido, se uso el
espectrofotometro donde se midié la absorbancia a 550 nm. Para poder utilizar este
equipo se preparo el blanco, el cual se hizo a una solucion de 4% m/m de H2SO4. Al
tener listo el blanco se procedio a determinar el valor de absorbancia de cada muestra.
Se tomaron 4 valores por particula con el fin de poder tener mayor exactitud en cada
medida.

Figura 26.
Hidrolizado de las muestras

Nota. Hidrolizados obtenidos de cada tamafio de particula en la
lignina insoluble en &cido

Los siguientes esquemas muestran los valores necesarios para poder aplicar la

ecuacion y asi hallar el porcentaje de lignina soluble en acido.
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Malla N°20

Tabla 15.
Valores malla N°20

Valores de Absorbancia (AU)
1 1,4365
2 1,4295
3 1,3755
4 1,368
5 1,3605
Promedio 1,394

Volumen Hidrolizado (ml) = 110
Peso de la Fibra Seca (g) = 0,5
Absorbancia a 550 (AU) = 1,394¢ (mI*AU/g) = 1100

Malla N°30
Tabla 16.
Valores malla N°30
Valores de Absorbancia (AU)
1 1,399
2 1,391
3 1,402
4 1,404
5 1,405
Promedio 1,400

Volumen Hidrolizado (ml) = 110
Peso de la Fibra Seca (g) = 0,5
Absorbancia a 550 (AU) = 1,400¢ (mI*AU/g) = 1100
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Malla N°40

Tabla 17.
Valores malla N°40
Valores de Absorbancia (AU)
1 1,073
2 1,071
3 1,074
4 1,087
5 1,076
Promedio 1,076

Volumen Hidrolizado (ml) = 110
Peso de la Fibra Seca (g) = 0,5
Absorbancia a 550 (AU) = 1,076¢ (mI*AU/g) = 1100

Malla N°50

Tabla 18.
Valores malla N°50

Valores de Absorbancia (AU)
1 1,082
2 1,084
3 1,071
4 1,068
5 1,066
Promedio 1,074

Volumen Hidrolizado (ml) = 110
Peso de la Fibra Seca (g) = 0,5
Absorbancia a 550 (AU) = 1,074¢ (mI*AU/g) = 1100
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Con las mediciones de absorbancia en el espectrofotometro y teniendo en cuenta laley
de Beer-Lambert, se determing la Lignina soluble en &cido con la siguiente formula.

Ecuacion 4. )
Determinacion de la Lignina Soluble en Acido
A
%4 Lignina soluble en dcido = (A*V) * 100
(€ *m)

Nota. Férmula empleada para hallar la lignina soluble en &cido de la
biomasa. Tomado de: Alfonso, s. M. R., & Nieto, m. C. R. (2017).
Aprovechamiento de residuos lignocelulésicos de la ananas comosus
(pifia) para la produccion de xilitol porhidrolisis enzimatica. 14(1),
173.

2.2.5. Determinacion de la Holocelulosa

Para determinar la Holocelulosa se us6é una cantidad de 2,5 g para cada una de las
muestras tratadas, donde se le agregaron 80 ml de agua destilada caliente con 0,5ml de
acido acético y 1g de clorito de sodio; todas las mezclas realizadas se calentaron en bafio
maria a una temperatura de 70°C durante una hora en constanteagitacion. Después de
cumplir ese tiempo se agrega nuevamente 0,5 ml de acido acético y 1 g de clorito de
sodio a cada montaje continuamente cada hora hasta quese completaron un total de 6

repeticiones.

Figura 27.

Bafio maria de las muestras en agitacion constante
— “\ e ? - =

~ e - . ) ) 3 ') .) '\
Nota. Bafio maria de las muestras en constante agitacion
hastacompletar las 6 repeticiones con acido acético y clorito
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Al tener completar las repeticiones se filtran las suspensiones y se lavan con acetonay
agua, para poder llevarlas a la mufla y por asi pesarlas en seco. Estos pesos serian de
las Holocelulosas y mediante la siguiente formula se procede con el célculo porcentual

de Holocelulosa de cada tipo de malla.

Ecuacion 5.
Determinacion de la Holocelulosa

Peso de Holocelulosa

9% Holocelulosa = - . *
Peso seco de la muestrasin extractivos

Nota. Formula empleada para hallar la holocelulosa de la biomasa.
Tomado de: Alfonso, s. M. R., & Nieto, m. C. R. (2017).
Aprovechamiento de residuos lignocelulésicos de la ananas
comosus (pifia) para la produccion de xilitol por hidrolisis
enzimatica. 14(1), 173.

2.2.6. Determinacion de la Celulosa 'y Hemicelulosa

Se uso una parte de la Holocelulosa (1 gr) de cada tipo de malla, donde se colocaronen un
Beaker de 100 ml y se le afiadieron 10 ml de NaOH al 17,5%, se agitaron y se dejaron
en reposo por 2 minutos. Después de ese tiempo, se le agregaron 5 ml de NaOH al
17,5%, se agitaron y se dejaron en reposo por 5 minutos. Se adicionaronesas cantidades
hasta que se completaron 25 ml de NaOH en intervalos de 5 minutos incluyendo la
adicién inicial. Se procedi6 a introducir las mezclas en bafio maria a 20°C durante 30
minutos para un total de 45 minutos. Pasados los 30 minutos se le agregaron 30 ml de
agua destilada a cada montaje, se agitaron y se dejaron reposar por 1 hora,
posteriormente se realiz6 el filtro al vacio con un papelfiltro previamente tarado lavandolo

con agua destilada y NaOH al 17,5%.
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Figura 28.
Calentamiento de las muestras

SOXHLET «

Nota. Muestras sometidas a bafo maria durante 30 minutos

A las celulosas recogidas se le agregaron 15 ml de acido acético al 10% y despuésde 3
minutos se continud aplicando filtro al vacio, posteriormente se retir0 el acido aceético
remanente a cada una y se efectuaron lavados con agua destilada hasta que se
obtuvieron una minima concentracion de acido. Por ultimo, las muestras delas celulosas
contenidas en el papel filtro se llevaron a una mufla a 80°C +/-5°C por4 horas. Al
transcurrir el tiempo se transfirieron todos los montajes a un desecadorpor 20 minutos
para poder pesarlos, este proceso de secado se repitié hasta que se obtuvieran pesos

constantes de cada muestra.

Ecuacion 6.
Determinacion de la Celulosa

o Celulosa — Peso crisol con Celulosa — Peso crisol . 100
’ Peso seco de la muestra de Holocelulosa

Nota. Férmula empleada para hallar la celulosa de la biomasa.
Tomado de: Alfonso, s. M. R.,, & Nieto, m. C. R. (2017).
Aprovechamiento de residuos lignocelulésicos de la ananas
comosus (pifia) para la produccién de xilitol por hidrolisis
enzimatica. 14(1), 173.

La cantidad de Hemicelulosa es determinada mediante la diferencia de la cantidadinicial

de Holocelulosay la cantidad de Celulosa aplicando la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 7.
Determinacion de la Hemicelulosa

0% Hemicelulosa — Peso de la Holocelulosa — Peso de la Celulosa £ 100
Peso de la Holocelulosa

Nota. Férmula empleada para hallar la hemicelulosa de la biomasa.
Tomado de: Alfonso, s. M. R.,, & Nieto, m. C. R. (2017).
Aprovechamiento de residuos lignocelulésicos de la ananas comosus
(pifia) para la produccién de xilitol por hidrolisis enzimatica. 14(1), 173.

2.3. Capacidad de Adsorcién del Aditivo

Para conocer la capacidad de eficiencia que posee el aditivo organico comoadsorbente,
se realizo un proceso de filtracion en el laboratorio. Esta filtracion se llevo a cabo con
cada tipo de malla seleccionado y se inicié con la toma de agua residual presente en los
cortes de perforacion la cual se coloco en un beaker. Posteriormente se pesaron 65 g de
agua residual y 13,3 g de cada tamafo de particula colocandolos en un embudo
previamente tarado; se empieza adicionar los 65 g de agua residual dejando reposar el
montaje durante 5 horas. Al haber cumplido el tiempo estipulado, se procedio al peso de

pifia con humedad, filtro himedo y el liquido filtrado.

Figura 29.
Balance de materia

Adsorcion

Agua Residual Liguido Filtrado

Nota. Balance realizado para mirar la capacidad
de adsorcion.

Al tener estos pesos establecidos se procedid a realizar un balance de materia comose

pueden ver en la figura 31, con la finalidad de conocer la capacidad que tiene eladitivo de
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comportarse como adsorbente. Este balance se realizé con el liquido (agua residual) y
con cada uno de los aditivos para seleccionar el correcto, y asi cumplir con el objetivo de
reducir el porcentaje humedad que presentan los cortes de perforacion.

Mediante la ecuacion 8, se realizé el célculo de adsorcidon que tiene cada una de las

muestras a estudiar.

Ecuacion 8.
Balance de materia de las muestras

(Agua residual * Humedad del agua residual) = Liquido filtrado + Adsorcién

Nota. Formula empleada para el calculo de la capacidad de
adsorcion del aditivo

2.4. Medicion de Humedad de los Cortes de Perforacion

En esta parte de la metodologia la medicidon de la humedad de los cortes que provienen
de los catch tank es muy importante, ya que es el valor de entrada con elque se espera
trabajar con el fin de reducirlo al entrar en contacto con el aditivo organico. Para medir la
humedad inicial se realiz6 mediante la prueba de retorta, endonde se coloco el residuo
sélido en un contenedor de acero que se presenta en forma cilindrica. La prueba se
realiz6 a una temperatura de 627 °F por 45 minutos,después del tiempo empleado se
determind el porcentaje de humedad con la lecturade una probeta de 10 ml que presentan
en los cuttings. La toma de humedad inicialse realiz6 3 veces para poder sacar un

promedio de los valores encontrados y asi tener mayor exactitud en la prueba.
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Figura 30.
Equipo de retorta

Nota. Equipo empleado para medir la humedad de los
cortes

2.5. Medicion del pH de los cortes de perforacion
Mediante un pH-metro se logro realizar de la medicion de los cortes de perforacion

homogenizados, provenientes de la operacion de campo.

2.6. Medicién de Humedad de los Cortes en Presencia del Aditivo

Para poder medir la humedad de los cortes en presencia de aditivo fue necesario realizar
un montaje por cada tamafio de particula, el cual consistié en colocar en unbeaker de
100 ml el aditivo de pifia con los cortes de perforacion homogenizados.Para cada tipo de
malla se manejaron 2 escenarios para evaluar la humedad final, en la tabla 5 se pueden

ver la forma en el que se hicieron los montajes.
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Tabla 19.
Escenarios utilizados para medir la humedad final

Medicion de Humedad con los
Solidos

Medicion de Humedad con Agua
Residual

Cantidad de pifia constante con
variacion de cantidad de solidos

Cantidad de pifia constante con
variacion de cantidad de agua
residual

Cantidad de solidos constante con
variacion de cantidad de pina

Cantidad de agua residual constante
con variacion de cantidad de pifia

Nota. La tabla muestra los escenarios utilizados en el proyecto, donde se
manejaron cantidades de 20g, 40g y 60g para evaluar cada tamafio de particula.

Figura 31.
Mezclas de las muestras con los aditivos

e i \
Nota. Mezclas realizadas en los beakers para evaluar
los diferentes escenarios de adsorcion

Al tener los montajes listos, se dej6 reposar cada uno de ellos (Aditivo + Cortes) porl una
hora permitiendo que el aditivo pudiera hacer efecto, después se procedié a colocar lo
homogenizado en la prueba de la retorta para realizar la prueba de humedad por 45
minutos a una temperatura de 627 °F. Finalmente se toman los valores que se obtienen
en la probeta de 10 ml los cuales corresponden alporcentaje de humedad final de cada

tipo de malla.
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3. VIABILIDAD FINANCIERA

Teniendo en cuenta que el proyecto a ejecutar es considerado una inversion y
entendiendo esta como la materializacion de los recursos financieros (flujos dinerarios
provenientes del capital u otros activos financieros) para obtener un bientangible o
intangible sobre el cual se espera obtener una rentabilidad. Se debe efectuar un analisis
de la inversion que para el presente caso se efectuara medianteel método de valoracion
Free Cash Flow (FCF) y WACC (Rentabilidad exigida ponderada).

Este método consiste en actualizar los rendimientos futuros de un activo mediante la

identificacion de los flujos de caja que genera y /o generara el proyecto y

descontarlos a valor presente utilizando la tasa de descuento denominada WACC [L9].

Con respecto a los componentes del flujp de caja se pueden resumir en tres

aspectos:

e Establecer el flujo de caja que, para el caso de los proyectos de inversion,seran
los flujos monetarios derivados de este.

e Determinar la tasa de descuento teniendo en cuenta la relacion directa entreel riesgo
y la rentabilidad exigida a la inversion.

e Planear la duracion con respecto a los periodos en los cuales se llevaran acabo la
inversion.

Los pasos para la evaluacion de un proyecto mediante el método de flujos de caja son

los siguientes.

e Establecer el encaje estratégico con el objetivo de hallar la relacién de causalidad
entre la direccidn estratégica y la direccion financiera del proyecto. Posteriormente se
procede a establecer el plan de negocio y las hipétesis de proyeccion respectivas.

e Elaborar el estado de resultados y el balance general proyectado con base en las
hipo6tesis de proyecciéon determinadas previamente.

e Elaborar el flujo de caja del proyecto en cada uno de los periodos contemplando los
movimientos de la tesoreria.

e Determinar la WACC (costo ponderado de capital), la cual se constituye comoel costo
promedio ponderado de las rentabilidades exigidas por los propietarios (Ke) y por las

entidades de financiacion externas (Kd). Laecuacion a utilizar es..
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Ecuacion 9.
Costo ponderado de capital (WACC)

WACC =[—E _J*Ke+[-D J+Ka+(1—10)
E+L E+L

Nota. Formula para hallar el costo ponderado de capital

e D= Deuda a valor de mercado.

e E= Equity (recursos propios) a valor del mercado.Ke= Rentabilidad esperado por el
propietario.

e Kd= Rentabilidad materializada en el costo de la deuda con terceros.

e t= Tasa impositiva.

Establecer el valor terminal del proyecto con el objetivo de hacer un cierre ala valoracion

utilizando el método de la empresa en marcha mediante la ecuacion.

Ecuacion 10.
Valor terminal (VT)

Flujo de cajan = (1 + g)
B WACC — g

vr

VT = Valor terminal.
g =Tasa de crecimiento.

Nota. Formula empleada para hallar el valor terminal

Hallar el valor presente neto utilizando como tasa de descuento la WACC ylos factores
(Flujos de cajas) establecidos previamente, lo cual, finalmente arrojara informacion
acerca de la valoracion del proyecto, determinando la viabilidad de este y comparando
la tasa de descuento representativa del costo de la financiacién con la rentabilidad de la

inversion reflejada en la TIR(Tasa interna de retorno).
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Ecuacion 11.
Tasa interna de retorno (TIR)

n
TIR = >,

T=0

Fn

Fn = Flujo neto
N = Periodos

Nota. Formula empleada para hallar la tasa interna de
retorno
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se mostrarén los resultados obtenidos en las diferentes préacticas
de laboratorio, las que permitirdn analizar de manera mas exacta el aditivopermitiendo

evaluar su viabilidad a gran escala.

4.1. Pretratamiento quimico
Al tener las muestras de pifia con los tamafos de particula a trabajar, se procede a
realizar la caracterizacion quimica del aditivo mediante las diferentes pruebas de

laboratorio que seran mostradas a continuacion.

4.1.1. Determinacion de Humedad

A través de la mufla y el desecador se logro calcular la humedad con la que quedoel
aditivo organico después del pretratamiento fisico. Como se puede ver en la tabla20 se
tiene cada valor de humedad de cada tamario de particula. Los valores hallados fueron
calculados mediante la ecuacion 1, en donde al tener los valores deagua contenida y peso

de la muestra se obtuvo el porcentaje de las muestras.

Tabla 20.
Humedad de las muestras
Escenario Tipo de malla Humedad (%)
1 N°20 11.33
2 N°30 9.46
3 N°40 7.38
4 N°50 4.02

Nota. Datos de porcentaje (%) de humedad de cada uno de los
escenarios obtenidos mediante la determinacién de humedad.

La determinacion de humedad es un proceso muy importante al momento de manejar
cualquier tipo solido, ya que sirve para poder conocer los pesos en base seca de cada
muestra a estudiar. Esto permite tener una mayor exactitud al momento de realizar

célculos o en su defecto no alterar las propiedades de la materia prima logrando una
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estabilidad y asi evitando valores erroneos en la cuantificacién de las propiedades.

Es por eso que los calculos realizados anteriormente muestran como la humedad hallada
va disminuyendo a medida que el nimero de malla también disminuye, siendo un
comportamiento directamente proporcional. En donde a menor tamafio de particula
menor humedad presenta el aditivo. A partir de eso la figura 34 muestrael comportamiento
descendiente de la humedad a medida que el diametro se va reduciendo.

Figura 32.
Humedad de cada tamafio de particula
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Nota. En este grafico se puede observar el comportamiento de
humedad en cada tamafio de particula.

4.1.2. Determinacion de Extraibles

Después de que cada muestra pasara por el montaje Soxhlet, mufla y desecador; se
pudo obtener los valores experimentales los cuales fueron remplazados en la ecuacién
2, lo que permitié tener la cantidad porcentual de los extraibles en cada tipo de particula

como se puede ver en la tabla 21.
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Tabla 21.
Cuantificacion de extraibles

Escenario Tipo de malla Extraibles (%)
1 N°20 3.20
2 N°30 4.40
3 N°40 6.13
4 N°50 10.53

Nota. Datos de porcentaje (%) de extraible de cada uno de los
escenarios obtenidos mediante la determinacion de extraibles.

En los célculos realizados anteriormente se puede ver como a medida que se variael
tamafo de particula del aditivo la cantidad de extraibles presentes en la biomasade pifia
preparada tiene un comportamiento similar, lo que muestra que la presenciade proteinas,
vitaminas, lipidos, minerales y clorofila no es muy variable segun la muestra que se
tenga. La muestra de mayor cantidad de extraibles presentes en lapifia es la malla 50
con una cantidad del 10,53%.

Ademas, se puede ver que la cantidad porcentual que se tiene en cada muestra noes
muy alta, esto es positivo debido a que permite que los materiales lignoceluldsicos se
presenten en mayor cantidad, teniendo entre el 80- 90 % todaviade espacio libre. En
cambio, al estar en mayor cantidad afectarian la capacidad de adsorcion que pueda

presentar el aditivo organico.

4.1.3. Determinacién de Lignina Insoluble en Acido

Para tener la cuantificacién de las ligninas, primero se caracterizo la insoluble en acido
la cual es muy importante ya que es la base para poder calcular la lignina soluble en
acido. Al tener los pesos de la lignina, se empled la ecuacién 3 la que llevo a calcular los
porcentajes de lignina insoluble que posee cada tipo de malla seleccionada. En la tabla

22 se ven los valores de cada particula.
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Tabla 22.
Cuantificacion de la lignina insoluble en acido

Escenario Tipo de malla Ligninainsoluble (%)
1 N°20 18.77
2 N°30 19.61
3 N°40 20.02
4 N°50 21.01

Nota. Datos de porcentaje (%) de lignina insoluble de cada uno de
los escenarios obtenidos mediante la determinacién de la lignina
insoluble en &cido.

Podemos observar que hay un comportamiento ascendente y esto es porque a menor
tamafo de particula mas cantidad en granulometria vamos a tener y vamosa evidenciar

un porcentaje mas alto.

4.1.4. Determinacion de Lignina Soluble en Acido

Al haber obtenido el hidrolizado de la Lignina insoluble en acido, esto permitiérealizar las
mediciones en el espectrofotometro, el cual necesitd de un ajuste a la longitud de onda
ya que el equipo usado para realizar las mediciones de absorbancia no admitia el valor
de 205 nm, para ello los valores tuvieron que ser tomados a una nueva longitud de onda,
la cual fue de 550nm permitiendo tener mediciones correctas a través del
espectrofotometro. Haciendo uso de la ecuacion4 mediante la ley de Beer-Lambert se

logro calcular las ligninas solubles como se puede ver en la tabla 23.

Tabla 23.
Cuantificacién de la lignina soluble en acido
Escenario Tipo de malla Lignina soluble (%)
1 N°20 27.88
2 N°30 28.00
3 N°40 21.53
4 N°50 21.49

Nota. Datos de porcentaje (%) de lignina soluble de cada uno de los
escenarios obtenidos mediante la determinacion de la lignina soluble
en acido.
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Al obtener dichos valores porcentuales podemos analizar que vamos a tener un
comportamiento anormal, es decir, que no observamos un comportamiento ascendente,
esto se debe a que, en el promedio de absorbancia de la Malla N°40 y50 presentan un
valor menor (1,0765 y 1,0743) a las otras dos Mallas (1,394 y 1,4002). Dichos valores
menores se le debe a que la concentracion del hidrolizado(Figura 27) que presentan es
mucho mayor a los otros dos. Todo esto ocurre debidoque cuando se mide la absorcién
en el espectrofotometro, dicha absorcion cumple la funcién de medir luz absorbida por la
celda o analito y esa magnitud que se obtiene a su vez se relaciona con la concentracion

y esto se puede observar en figura 35.

El espectro de absorbancia es una representacion grafica como se observa en la figura
36 (en esta se observa el promedio de cada aditivo, los cuales van a hacer unos de los
datos para calcular cada porcentaje de la lignina soluble en acido) dondeindica la cantidad
de luz absorbida en cada uno de los aditivos. De esta manera la forma como se mide la
absorbancia en el espectrofotometro es con la solucion (hidrolisis acida) donde se
introduce en la celda y en la otra celda le corresponde alblanco, luego la absorbancia
maxima se introduce dentro del rango de medida del espectrofotdmetro y luego se veran

los valores de absorbancia a diferentes longitudes de onda frente al blanco.

Figura 33.
Comportamiento de la absorbancia
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Nota. En este gréfico se puede observar el comportamiento del promedio
de la absorbancia que presentan cada muestra, que se obtuvieron del
espectrofotometro.
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En este grafico podemos observar como es el comportamiento de las seis mediciones
gue se tomaron de la absorbancia, donde se puede analizar que las mallas se encuentran
divididas por dos subgrupos, donde el primero son la malla N°20 y N°30 se comportan
de manera muy similar y no paralelo, pero de forma invertida, donde llegan a un punto
gue se entrelazan o se acotejan. Por otro lado, elotro subgrupo son la malla N°40 y N°50,

donde estas tienden a comportarse comolineas rectas.

Figura 34.
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Nota. En este grafico se puede observar el comportamiento de la
absorbancia que presentan cada muestra o escenario, que se tomaron cinco
mediciones que arrojaba el espectrofotbmetro.

Estas dos clasificaciones de ligninas (lignina insoluble en &cido y soluble en &cido)es la
conformacién de la lignina, donde esta, es fundamental que su concentracion sea
significativa y donde se encontr6 en un alto porcentaje en cada muestra (46,65%,
47,62%, 41,55%, 42,50%) de dicha propiedad, debido a que atraen o adsorben la
humedad. Todo esto se debe a que la lignina es la base de todas las fibras, es decir, es

la columna que soporta os tejidos de la planta.
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4.1.5. Determinacion de la Holocelulosa

Al tener cuantificados los dos tipos de lignina se procedi6 a calcular la Holocelulosade
cada escenario. Para obtener los porcentajes se requiridé del uso de la ecuacion 5, en la
cual al ser remplazada cada variable se logré obtener los diferentes valorescomo se ven
en la tabla 24.

Tabla 24.
Cuantificacién de la Holocelulosa
Escenario Tipo de malla Holocelulosa (%)
1 N°20 29.48
2 N°30 35.04
3 N°40 41.32
4 N°50 42.52

Nota. Datos de porcentaje (%) de Holocelulosa de cada uno de los
escenarios obtenidos mediante la determinaciéon de la Holocelulosa.

La Holocelulosa representa la fraccion total de polisacaridos, esto quiere decir, quese
clasifican en dos, la celulosas y hemicelulosas, donde ambas conforman la Holocelulosa.
Este proceso se caracteriza fundamentalmente por la presencia de altos contenidos de
celulosa, donde esto se puede observar en la siguiente determinacion donde se
evidencian altos porcentajes de dicha propiedad en las diferentes muestras

representativas.

4.1.6. Determinacion de la Celulosay Hemicelulosa

Como ultimas propiedades a caracterizar, pero no menos importantes se tiene la celulosa
y hemicelulosa. Lo primero que se calculo fue la celulosa ya que a partir deesta se logra
hallar los valores de hemicelulosa. A continuacién, se puede observarlos respectivos
datos obtenidos con el uso de la ecuacion 6 y plasmados en la tabla25.

Al obtener estos resultados a nivel porcentual se puede indicar un alto contenido deellos
de forma general, porque esto genera una alta resistencia de las fibras debidoa que actua

formando enlaces entre ella.
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Tabla 25.
Cuantificacion de la celulosa

Escenario Tipo de malla Celulosa (%)
1 N°20 23.08
2 N°30 28.85
3 N°40 36.54
4 N°50 38.46

Nota. Datos de porcentaje (%) de celulosa de cada uno de los
escenarios obtenidos mediante la determinacion de la celulosa.

Es importante conocer o identificar de manera porcentual cada una de ellas, debidoa que
la celulosa es la estructura basica de las células de la biomasa y principal elemento de
la pared celular. Por otro lado, la hemicelulosa es la que rodea aquellosfilamentos de la
celulosa y ayuda al desarrollo de microfibrillas, esto quiere decir, que se comporta como
un material de soporte de la pared celular; es por esto que debe haber presencia de
ambas propiedades, porque estas propiedadeslignocelulésicas tienden a comportase
como una cadena.

Al tener la celulosa y Holocelulosa ya calculada de cada tipo de malla, se calcularonlos

valores de hemicelulosa mediante la ecuacion 7. En la tabla 26 se ven los valores

obtenidos.
Tabla 26.
Cuantificacién de la Hemicelulosa
Escenario Tipo de malla Hemicelulosa (%)

1 N°20 6.43
2 N°30 6.86
3 N°40 5.61
4 N°50 414

Nota. Datos de porcentaje (%) de hemicelulosa de cada uno de
los escenarios obtenidos mediante la cuantificacion de la
Hemicelulosa.

En estos resultados porcentuales de cada numero de malla correspondientes, se puede

observar que son valores pequefios, pero dichos valores no afectaran el desarrollo del
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proyecto debido a que esta propiedad se componen por diversos azducares mientras que
la celulosa se compone de la glucosa y en este proyecto degrado no se tiene ninguna

relacion y uso de los diversos azUcares

Todos los resultados porcentuales de cada una de las muestras representativas quese
ilustraron anteriormente representan la caracterizacién completa del aditivo, donde esto
llevo a la realizacion de las Tablas 27,28,29 y 30, con la finalidad analizary de identificar
en gque proporcion en la que esta cada componente del aditivo. La razén por la cual se
caracterizd el aditivo organico fue para poder identificar la cantidad de materiales
lignoceluldsicos que tiene la biomasa de la pifia, ya que estees el factor mas importante

para actuar como adsorbente.

Tabla 27.
Composicion quimica de la malla N°20
Componentes Composicion (%) p/p Peso Seco
Humedad 11.33
Extraibles 3.20
Insoluble en Acido 18.77
Lignina 46.65
Soluble en Acido 27.88
Holocelulosa 29.51
Celulosa 23.08
Hemicelulosa 6.43
Total (%) 90.69

Nota. Datos de porcentaje (%) de cada uno de los respectivos
componentes que se realizaron a nivel experimental para la malla
N°20.
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Tabla 28.
Composicion quimica de la malla N°30

Componentes Composicion (%) p/p Peso Seco
Humedad 9.46
Extraibles 4.40
Insoluble en Acido 19.61
Lignina 47.62
Soluble en Acido 28.00
Holocelulosa 35.71
Celulosa 28.85
Hemicelulosa 6.86
Total (%) 97.18

Nota. Datos de porcentaje (%) de cada uno de los respectivos
componentes que se realizaron a nivel experimental para la malla
N°30.

Tabla 29.
Composicion quimica de la malla N°40
Componentes Composicion (%) p/p Peso Seco
Humedad 7.38
Extraibles 6.13
Insoluble en Acido 20.02
Lignina 41.55
Soluble en Acido 21.53
Holocelulosa 42.14
Celulosa 36.54
Hemicelulosa 5.61
Total (%) 97.21

Nota. Datos de porcentaje (%) de cada uno de los respectivos
componentes que se realizaron a nivel experimental para la malla
N°40.
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Tabla 30.
Composicion quimica de la malla N°50

Componentes Composicion (%) p/p Peso Seco
Humedad 4.02
Extraibles 10.53
Insoluble en Acido 21.01
Lignina 42.50
Soluble en Acido 21.49
Holocelulosa 42.60
Celulosa 38.46
Hemicelulosa 4.14
Total (%) 99.65

Nota. Datos de porcentaje (%) de cada uno de los respectivos
componentes gue se realizaron a nivel experimental para la malla
N°50.

Al obtener cada uno de los escenarios, se puede analizar que hay una mayor presencia
de lignina y Holocelulosa en cada una de las muestras representativas, donde esto nos
llega a favorecer debido a que dichas propiedades lignocelulésicasse comportan como
un medio adsorbente y esto a su vez permite tener un procesooptimo para la capacidad
de adsorcién de dicha agua residual que se quiere retener.

Por otro lado, se puede observar en los escenarios de Malla N°40 y Malla N°50 (Tabla
12 y Tabla 13) hay cierto equilibrio porcentual entre la lignina y Holocelulosa,y ambas

presentan un alto contenido de dicha propiedad (83,69% y 85,1%).

4.2. Capacidad de Adsorcién del aditivo

La capacidad de adsorcion fue el proceso experimental mas importante realizado en el
laboratorio ya que permitié saber si los materiales lignoceluldsicos presentes en la
biomasa de la pifia poseian caracteristicas como adsorbentes. Esto se pudo corroborar
después de 5 horas de filtracién, en donde se obtuvieron los valores gracias a la ecuacién
8 con la que se selecciond el mejor escenario hablando en términos de adsorcion de

humedad para evaluar su viabilidad. En la tabla 31 se observan los valores de cada malla.
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Tabla 31.
Capacidad de adsorcién de las muestras

Tipo de malla Capacidad de adsorcion ()
N°20 34.153
N°30 30.546
N°40 40.036
N°50 43.688

Nota. Cantidad de agua que es capaz de retener el aditivo

Al momento de analizar los resultados obtenidos, se puede observar que a medidaque
el diametro de particula va disminuyendo la capacidad de adsorciéon es muchomejor.
Esto permite pensar que entre mas area de contacto tenga la particula con el medio
acuoso de los cortes mejor sera el desempefio del aditivo. El mejor escenario fue el de la
malla N°50 la cual corresponde al menor diametro de particula logrando tener un valor
43.688 g de agua retenida siendo el mas optimo de todas las 4 muestras seleccionadas.
Cabe resaltar que las otras tres muestras restantes cumplen con el objetivo de adsorber
humedad, lo Unico que las diferencia de la malla N°50 es el rendimiento inferior que

poseen.

En la figura 37 muestra la tendencia en aumento que se va logrando a medida queel
numero de malla cambia. Los buenos adsorbentes tienen forma esférica, pequefios
granulos cuyos tamafos comprenden de 0,1mm a 12mm. Una particula de adsorbente
tiene una estructura muy porosa, con humerosos poros muy finos, cuyo volumen alcanza
hasta el 50% del volumen total de la particula. Lo anteriormente mencionado confirma lo
gue muestra la figura 37 debido a que el diametro que posee la particula de malla N°50
es de 0.300 mm. Dicho valor se encuentra en el rango de buen adsorbente llevandolo a

ser la mejor opcion a evaluaren su capacidad de adsorcién.
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Figura 35.
Eficiencia de adsorcion del aditivo
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Nota. En este gréafico se puede observar cual es la capacidad de
adsorcion que tiene cada una de las muestras.

Por otro lado, hay que mencionar que el punto obtenido de la malla N°20 se sale dela
tendencia con la que se proyecta la curva, esto se pudo ocasionar a una mala practica
realizada en el laboratorio al momento de realizar la filtracion. Esosproblemas se pueden
atribuir a una mala colocacion del filtro en el embudo lo que generd un paso de excesivo
de agua, llevando asi a tener una mala medicion de adsorcion (34.153 g) siendo esta

mayor en comparacion a la de la malla N°30 (30.546 g).

4.3. Medicion de Humedad de los Cortes de Perforacion

Como bien se sabe lo primero que se realiz6 fue la medicion de humedad tanto delcorte
de perforacién mezclado con el agua como el agua residual precipitada después de
mucho tiempo en reposo. Esto se llevé a cabo con la finalidad de tenerun valor inicial de

humedad con que se reciben los cortes producto de la perforacion.
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Tabla 32.
Humedad inicial de los cortes
Humedad (%)

Corte de perforacion 74
Agua residual 90

Nota. Valores en catch tank

Con los valores de humedad obtenidos (74% y 90%) en la tabla 32 se puede concluirque
el proceso de control de sélidos efectuado en las operaciones de campo no essuficiente,
en vista de que no se poseen porcentajes de humedad cercanos a 30%como lo estipulan
las normativas ambientales lo que conlleva a tener factores secundarios como malos

olores y sobrecostos operacionales.

4.4. Medicion del pH de los cortes de perforacion

Antes de iniciar con la medicion de la humedad final (cortes+aditivo) se procedi6 a la
medicion del pH el cual arrojo un valor 8-8.5. Esto se realizé con la finalidad de no
presentar errores al momento de evaluar la viabilidad del adsorbente organico pudiendo

generar errores en el momento de la obtencion de los datos en cada escenario.

4.5. Medicion de Humedad con el Aditivo

Por dltimo, se procedid a la medicibn de humedad de cada tamafio de particula
seleccionado, con el proposito de poder corroborar la capacidad de adsorcion con la que
cuenta el aditivo organico. Para conocer aquella humedad final, se realizaron diferentes
montajes en donde se mezclé una cantidad del aditivo organico con cortes de perforacion

en contacto directo.

Malla N°20 - Variacion de pifia
A continuacién, se puede observar los resultados obtenidos del montaje de malla N°20

con variacion del aditivo en cada escenario.
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Tabla 33.
Variacion de pifia

Humedad
- ) Humedad
. Pifia Corte Agua | Tiempo con agua
SEEEETD | (9 |corte(g)| (h) °°"(of‘)’"e residual

? (%)
1a1 20 20 20 1 48 44
2a1 40 20 20 1 39 37
3a1 60 20 20 1 34 33

Nota. Valores obtenidos de humedad en el laboratorio

Latabla 33 muestra los diferentes escenarios propuestos para el analisis de la mallaN°20.
Se puede ver un compartiendo descendiente en los valores de humedad a medida que
se aumenta la cantidad de aditivo y se deja constante los cortes de perforacion.

Mostrando porcentajes de humedad de 34% y 33% como los mejores.

La figura 38 muestra un comportamiento descendente en la curva a medida que se
incrementa el volumen de aditivo en comparacion al de los cortes. Esto permite analizar
gue el rendimiento de adsorcién se incrementa, pero no alcanza a llegar alque se
necesita lograr (linea roja del 30%). Ademas, se puede ver que las lineas deagua residual
y corte son muy parecidas, esto lleva a concluir que el aditivo trabajade la misma forma
tanto en medios acuosos como liquidos, lo cual es muyimportante ya que no se ve

afectado su rendimiento.
Hay que mencionar que la malla N°20 no es el mejor escenario para seleccionar debidoa

gue el mejor valor de humedad final obtenido fue entre el 33 y 34% con una relacién 3:1,

necesitando utilizar mucho aditivo para disminuir la humedad en un 41%.
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Figura 36.
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Nota. Resultados de humedad obtenidos con la variacion de aditivo
en la malla N°20

Malla N°20 - Variacion corte

con variacion del corte en cada escenario.

A continuacion, se puede observar los resultados obtenidos del montaje de malla N°20

Tabla 34.
Variaciéon de corte
Humedad
Escenario Pifa Corte Agua | Tiempo I:S,T'fgftg con agua
(9) (9) corte (g) (h) (%) residual
(%)
Tal 20 20 20 1 48 a4
2ali 20 40 40 1 51 48
3a1 20 60 60 1 62 59

Nota. Valores obtenidos de humedad en el laboratorio
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porcentajes de humedad de 48% y 44% como los mejores.

Latabla 34 muestra los diferentes escenarios propuestos para el analisis de la mallaN°20.
Se puede ver un compartiendo ascendente en los valores de humedad a medida que se

aumenta la cantidad de cortes de perforacion y se deja constante eladitivo. Mostrando




Figura 37.
Variacion del corte en la malla 20
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Nota. Resultados de humedad obtenidos con la variacion de corte en
la malla N°20

La figura 39 muestra un comportamiento ascendente en la curva a medida que se
incrementa el volumen de corte en comparacion al del aditivo. Esto permite analizarque
el aditivo pierde rendimiento con el aumento de volumen de corte, teniendo unatendencia
ascendente minima, pero a partir del escenario 2 se observa un quiebrelo cual hace
disparar los valores humedad de manera pronunciada llegando a obtener una humedad
final entre 59 -62 %. Estos siendo menor a la inicial en un 13%, pero aun muy alta en
comparacion a la esperada (linea roja del 30%).

El montaje de variacion de corte en malla 20 es de mal rendimiento, debido a que como
se ve en la figura 39 en ninguno de los escenarios estudiados se estuvo cercadel valor de
final de humedad esperado, lo que conlleva a descartarlo como opciénde seleccion del

tamafo de particula.
Malla N°30 - Variacion de pifia

A continuacién, se puede observar los resultados obtenidos del montaje de malla N°30

con variacion del aditivo en cada escenario.

82



Tabla 35.

Variacion de aditivo

Humedad Humedad
E . Pina Corte Agua Tiempo con agua
scenario con corte .
(9) (9) corte (g) (h) (%) residual
° (%)
1a1 20 20 20 1 44 42
2a1 40 20 20 1 38 35
3a1 60 20 20 1 32 32

Nota. Valores obtenidos de humedad en el laboratorio

Latabla 35 muestra los diferentes escenarios propuestos para el analisis de la mallaN°30.
Se puede ver un compartiendo descendiente en los valores de humedad a medida que
se aumenta la cantidad de aditivo y se deja constante los cortes de perforacion.
Mostrando porcentajes de humedad de 32% y 32% como los mejores.

En la figura 40 muestra un comportamiento descendente en la curva a medida quese
incrementa el volumen de aditivo en comparacion al de los cortes. Esto permite analizar
gue el rendimiento de adsorcién se incrementa, pero no alcanza a llegar alque se
necesita lograr (linea roja del 30%). Ademas, se puede ver que las lineas deagua residual
y corte van de manera casi paralela, pero al llegar al ultimo escenariode estudio, los
valores de humedad coinciden en el 32%. Esto lleva a concluir que la causa de que en
el escenario 3 no hubiera diferencia entre agua residual y el corte se le puede atribuir

a que las muestras de cortes estaban muylomogenizadas.
El segundo montaje con la variacion de aditivo N°30 sigue sin ser una seleccién viable,

dado que el mejor valor de humedad final obtenido fue entre el 32 y 32% conuna relaciéon

3:1, necesitando utilizar mucho aditivo para disminuir la humedad en un 42%.
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Figura 38.
Variacion de aditivo malla 30
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Nota. Resultados de humedad obtenidos con la variacion de aditivo
en la malla N°30

Malla N°30 - Variacion de corte

A continuacion, se puede observar los resultados obtenidos del montaje de malla N°30

con variacion del corte en cada escenario.

Tabla 36.
Variacion de corte
Humedad
E . Pina Corte Agua Tiempo e con agua
scenario con corte .
(g) (9) corte (g) (h) (%) residual
° (%)
1a1 20 20 20 1 44 42
2a1 20 40 40 1 47 46
3a1 20 60 60 1 57 55

Nota. Valores obtenidos de humedad en el laboratorio

Latabla 36 muestra los diferentes escenarios propuestos para el analisis de la mallaN°30.

Se puede ver un compartiendo ascendente en los valores de humedad a medida que se
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aumenta la cantidad de cortes de perforacidén y se deja constante eladitivo. Mostrando
porcentajes de humedad de 44% y 42% como los mejores.

La figura 41 muestra un comportamiento ascendente en la curva a medida que se
incrementa el volumen de corte en comparacion al del aditivo. Esto permite analizar que
el aditivo pierde rendimiento con el aumento de volumen de corte, teniendo unatendencia
ascendente minima, pero a partir del escenario 2, en donde se observa un quiebre
llevando a disparar los valores humedad de manera pronunciadapasando de estar en
46-47% a obtener una humedad final entre 55-57% %. Estossiendo menor a la inicial en
un 19%, pero aun muy alta en comparacion a la esperada (linea roja del 30%).

Figura 39.
Variacion de corte malla 30
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Nota. Resultados de humedad obtenidos con la variacién de corte en
la malla N°30

El montaje de variacion de corte en malla 30 es de un rendimiento adn inferior al
esperado, debido a que como se ve en la figura 41 en ninguno de los escenarios
estudiados se estuvo cerca del valor de final de humedad esperado, lo que conllevaa

descartarlo como opcion de seleccién del tamafio de particula.
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Malla N°40 - Variacion de pifia
A continuacion, se puede observar los resultados obtenidos del montaje de malla N°40

con variacion del aditivo en cada escenario.

Tabla 37.
Variacion de aditivo
Humedad
- . Humedad
Escenario Pina Corte Agua Tiempo con corte | N agua
(9) (9) corte (g) (h) (%) residual
(%)
1a1 20 20 20 1 40 39
2a1 40 20 20 1 36 33
3a1 60 20 20 1 30 28

Nota. Valores obtenidos de humedad en el laboratorio

Latabla 37 muestra los diferentes escenarios propuestos para el analisis de la mallaN°40.
Se puede ver un compartiendo descendiente en los valores de humedad a medida que
se aumenta la cantidad de aditivo y se deja constante los cortes de perforacion.

Mostrando porcentajes de humedad de 30% y 28% como los mejores.

Figura 40.
Variacion de aditivo malla 40
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Nota. Resultados de humedad obtenidos con la variacion de aditivo en
la malla N°40

86



En la figura 42 muestra un comportamiento descendente en la curva a medida quese
incrementa el volumen de aditivo en comparacion al de los cortes. Esto permite analizar
que el rendimiento de adsorcion se incrementa, pero no alcanza a llegar alque se
necesita lograr (linea roja del 30%). Ademas, se puede ver que las lineas deagua residual
y corte van de manera casi paralela y en ningdn momento se llegan atocar o cruzar. En
este montaje se puede ver que desde los 53 g de aditivo se obtienen valores iguales o
menores al 30%, esto lleva a concluir que el campo de aceptacion es mucho mas grande,
ya no es solo el escenario 3. Esto es de gran interés porque se empieza a reducir la
cantidad de aditivo necesario para poder llegar al valor establecido inicialmente (30%).

El tercer montaje con la variacion de aditivo N°40 empieza a mostrar mejores resultados
en la relacion masa-humedad, llevandolo hacer viable. El mejor valor dehumedad final
obtenido fue entre el 28 y 30% con una relacion desde 2.5:1 hasta 3:1, necesitando utilizar

mucho menos aditivo para disminuir la humedad en un 45%.

Malla N°40 - Variacion de corte
A continuacion, se puede observar los resultados obtenidos del montaje de malla N°40

con variacion del corte en cada escenario.

Tabla 38.
Variacion de corte
Humedad
E . Pina Corte Agua Tiempo PO con agua
scenario con corte .
(g) (g) corte (g) (h) o residual
(%) (%)
1a1 20 20 20 1 40 39
2a 20 40 40 1 44 45
3a1 20 60 60 1 53 54

Nota. Valores obtenidos de humedad en el laboratorio

Latabla 38 muestra los diferentes escenarios propuestos para el analisis de la mallaN°40.
Se puede ver un compartiendo ascendente en los valores de humedad a medida que se
aumenta la cantidad de cortes de perforacion y se deja constante eladitivo. Mostrando
porcentajes de humedad de 40% y 39% como los mejores.

La figura 43 muestra un comportamiento ascendente en la curva a medida que se
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incrementa el volumen de corte en comparacion al del aditivo. Esto permite analizarque
el aditivo pierde rendimiento con el aumento de volumen de corte, teniendo unatendencia
ascendente minima, pero a partir del escenario 2 se observa un quiebre no muy marcado
comparado a los que se presentaban en los anteriores montajes de malla 20 y 30. Esto
se ve reflejado en los valores de humedad finales los cualesno se disparan de forma
pronunciada, pasando de estar en 44-45% a obtener una humedad final entre 53-54% %.
Estos siendo menor a la inicial en un 21%, pero aunmuy alta en comparacion a la
esperada (linea roja del 30%).

Figura 41.
Variacion de corte malla 40
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Nota. Resultados de humedad obtenidos con la variacién de corte en
la malla N°40

El montaje de variacion de corte en malla 40 es de un rendimiento adn inferior al
esperado, debido a que como se ve en la figura 43 en ninguno de los escenarios
estudiados se estuvo cerca del valor de final de humedad esperado, lo que conllevaa
descartarlo como opcién de seleccion del tamafio de particula. Hay que recalcarque en
este montaje la tendencia de incremento de la curva no fue tan pronunciada,esto lleva a
deducir que el rendimiento del aditivo organico no se decae tan rapido,lo cual es bueno
dado que se necesitardA menos cantidad de pifia para reducir significativamente la
humedad.
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Malla N°50 - Variacion de pifia

A continuacion, se puede observar los resultados obtenidos del montaje de malla N°50

con variacion del aditivo en cada escenario.

Tabla 39.
Variacion de aditivo
Humedad
Escenario Pifia Corte Agua Tiempo :I::]::;g con agua
(@ | (g |corte(g)| (h) ) | residual
1a1 20 20 20 1 28 30
2a1 40 20 20 1 26 28
3ai 60 20 20 1 23 24

Nota. Valores obtenidos de humedad en el laboratorio

La tabla muestra los diferentes escenarios propuestos para el analisis de la malla N°50.
Se puede ver un compartiendo descendiente en los valores de humedad a medida que
se aumenta la cantidad de aditivo y se deja constante los cortes de perforacion.

Mostrando porcentajes de humedad de 23% y 24% como los mejores.

La figura 44 muestra el mejor escenario de estudio que se obtuvo, en donde se ve un
comportamiento descendente en la curva a medida que se incrementa elvolumen de
aditivo en comparacion al de los cortes. Esto permite analizar que el rendimiento de
adsorcion se incrementa desde una relacion 1:1 ya que se empiezana obtener valores
iguales o menores al 30% como se puede en la linea roja en la grafica. Ademas, se puede
ver que las lineas de agua residual y corte van de maneraparalela y en ninglin momento
se llegan a tocar o cruzar. En este montaje se puedever que desde los 20 g de aditivo se
obtienen valores iguales o menores al 30%, esto lleva a concluir que el campo de
aceptacion es mucho mas grande, ya no es solo el escenario 2 y 3. Esto es de gran
interés porque se empieza a reducir la cantidad de aditivo necesario para poder llegar al

valor establecido inicialmente (30%).
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Figura 42.
Variacion de aditivo malla 50
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Nota. Resultados de humedad obtenidos con la variacion de aditivo
en la malla N°50

El cuarto montaje con la variacion de aditivo N°50 es el mejor de todos los anterioresya
gue todos los valores que arroja el estudio experimental cumplen con una humedad final
igual o menor al 30% en la relacion masa-humedad logrando que seaviable. El mejor valor
de humedad final obtenido fue entre el 23 y 24% con una relacion desde 1:1 hasta 3:1,

necesitando utilizar mucho menos aditivo para disminuir la humedad en un 51%.

Malla N°50 - Variacion de corte
A continuacién, se puede observar los resultados obtenidos del montaje de malla N°50

con variacion del corte en cada escenario.

Tabla 40.
Variacion de corte
Humedad Humedad
. Pifia Corte Agua Tiempo con agua
Escenario con corte .
(9) (9) corte (g) (h) (%) rES{'I;I)UﬁI
1a1 20 20 20 1 28 30
2a1 20 40 40 1 34 36
3a1 20 60 60 1 40 41

Nota. Valores obtenidos de humedad en el laboratorio
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La tabla muestra los diferentes escenarios propuestos para el analisis de la malla N°50.
Se puede ver un compartiendo ascendente en los valores de humedad a medida que se
aumenta la cantidad de cortes de perforacidén y se deja constante eladitivo. Mostrando
porcentajes de humedad de 28% y 30% como los mejores

Figura 43.
Variacion de corte malla 50
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Nota. Resultados de humedad obtenidos con la variacion de corte en
la malla N°50

La figura 45 muestra un comportamiento ascendente en la curva a medida que se
incrementa el volumen de corte en comparacion al del aditivo. Esto permite analizarque
el aditivo pierde rendimiento con el aumento de volumen de corte, teniendo una tendencia
ascendente minima durante toda la curva, no se observa un quiebre muymarcado
comparado a los 3 montajes realizados anteriormente (N°20, N°30, N°40).Esto se ve
reflejado en los valores de humedad finales los cuales no se disparan de forma
pronunciada, pasando de estar en 28-30% a obtener una humedad final entre40-41%.
Estos siendo menor a la inicial en un 33%, pero aun muy alta en comparacion a la
esperada (linea roja del 30%). Lo mas importante que se puede ver la grafica es que la
variacion en los valores finales de humedad entre el escenario 1 (1:1) y el escenario 3
(3:1) es muy minima (11-12%), lo que lleva a concluir que el aditivo tiene un rendimiento

muy alto a lo largo del montaje sin importar que haya mucha mas cantidad de corte.
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Se puede afirmar que la granulometria del aditivo N°50 favorece mucho el rendimiento
de adsorcion, ya que el area de contacto con la que cuenta es la mayorde todos los
anteriores haciendo que se pueda tener una tendencia mas pareja en la curva y unos
resultados no tan variantes.

El montaje de variacion de corte en malla 50 es de un rendimiento aun inferior al
esperado, debido a que como se ve en la figura 45 la mayoria de los valores de los
escenarios estudiados estuvieron cerca del valor de final de humedad esperado, loque
conlleva a descartarlo como opcion de seleccion del tamafio de particula. Hay que
recalcar que en este montaje la tendencia de incremento de la curva no fue tan
pronunciada, esto lleva a deducir que el rendimiento del aditivo organico no se decae tan
rapido, lo cual es bueno dado que se necesitara menos cantidad de pifiapara reducir
significativamente la humedad.

Después de analizar los cuatro montajes realizados en el laboratorio para corroborarcual
era el mas efectivo en cuanto adsorcion; se puede afirmar que un factor muy importante
en el rendimiento del aditivo es el tamafio de particula ya que los materiales
lignoceluldésicos presentes en los granos pueden entrar en un mejor contacto con el
medio acuoso de los cortes. Es por eso que el mejor montaje es el de malla nimero 50,
mostrando resultados todos por debajo o igual al 30% en variacion de pifia. Por otro lado,
en la variacion de corte se obtuvieron algunos resultados por encima del 30% pero si se
comparan con los de los otros montajes el exceso de humedad que se tiene en promedio
es del 11.5 %, logrando ser muy efectivo si se compara con el valor inicial que poseian

los cortes (74%).
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5. VIABILIDAD FINANCIERA

Una vez realizado el analisis del proyecto de inversion aplicando el método de valoracion
Free Cash Flow (FCF) utilizando con tasa de descuento la WACC (Rentabilidad exigida

ponderada), se procede a desarrollar cada una de las etapasque lo componen.

Encaje estratégico.

Teniendo en cuenta que el objeto social de la sociedad que se constituye consiste en
producir y vender a las diferentes compafiias petroleras un aditivo a base de cascara de
pifia para reducir el porcentaje de humedad de los cortes de perforaciénen los catch tank,
el proyecto que se analiza esta dentro del encaje estratégico porser este el objetivo
central del mismo.

Dentro de las hipoétesis de proyeccion que se utilizaron para establecer los flujos decaja
del proyecto se encuentran las ventas, las cuales se estima tendran un crecimiento anual
del 5%, los costos de venta, los gastos operacionales y los gastosfinancieros derivados
de la adquisicion de las materias primas, mano de obra directa, costos indirectos
variables, costos indirectos fijjos y costos financieros asociados a la entrada en
funcionamiento del proyecto que se estudia.

Para el efecto, la tasa de crecimiento de los egresos, teniendo en cuenta que la variable
principal son las ventas, sera del 5%.

Con respecto a las obligaciones financieras y teniendo en cuenta la asociacién conla
compafia HOLSAN quienes aportan el 85% de los recursos financieros, estas
corresponderan al 15% de los costos totales y seran captadas a una tasa efectiva anual
del 8%. Lo anterior soportado por un ROA (Rentabilidad econémica) del 10,73%, 11% Yy
11,27% para los afios 2021, 2022 y 2023 respectivamente, logrando asi un
apalancamiento positivo.

Para efectos del calculo del impuesto de renta se aplico una tarifa del 31% que
corresponde a lo establecido del inciso primero del articulo 240 del EstatutoTributario
modificado por el articulo 92 de la Ley 2010 de 2019.
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Respecto al estado de situacion financiera, la ecuacion patrimonial se compone deunos
activos conformados por la materia prima y los aportes en efectivo de los socios o
accionistas; un pasivo que corresponde a las obligaciones financieras descritas; y un

patrimonio que corresponde a la diferencia de las partidas anteriores.

Estados financieros proyectados.

Tabla 41.

Cuenta de resultados (pesos Mcte)

EJERCICIOS 2021 2022 2023
Ventas 200.138.160,00| 210.145.068,00, 220.652.321,40
Costo de mercancia vendida 135.781.800,00| 142.570.890,00| 149.699.434,50
Margen Bruto 64.356.360,00| 67.574.178,00| 70.952.886,90
Gastos de personal 28.000.000,00f 29.400.000,00{ 30.870.000,00
Otros ingresos y gastos operacionales 3.000.000,00 3.150.000,00 3.307.500,00
OPEX 31.000.000,00| 32.550.000,00| 34.177.500,00
EBITDA 33.356.360,00| 35.024.178,00| 36.775.386,90
Amortizaciones 3.563.461,08 3.741.634,13 3.928.715,84
BAII (EBIT) 29.792.898,92| 31.282.543,87| 32.846.671,06
Gastos financieros 2.001.381,60 2.101.450,68 2.206.523,21
Resultado Financiero -2.001.381,60, -2.101.450,68| -2.206.523,21
BAI (EBT) 27.791.517,32| 29.181.093,19| 30.640.147,85
Impuesto sobre beneficios 8.615.370,37 9.046.138,89 9.498.445,83
Resultado Neto 19.176.146,95| 20.134.954,30| 21.141.702,01

Nota. En esta tabla se puede observar la cuenta de resultados para

los afnos 2021, 2022 y 2023.

Tabla 42.
Cuenta analitica (pesos Mcte)

2021

2022

2023

INGRESOS

200.138.160,00

210.145.068,00

220.652.321,40

Materias Primas

135.781.800,00

142.570.890,00

149.699.434,50

Mano de obra directa 24.000.000,00| 25.200.000,00| 26.460.000,00
Costes Indirectos Variables 3.000.000,00 3.150.000,00 3.307.500,00
TOTAL, COSTES VARIABLES 162.781.800,00| 170.920.890,00| 179.466.934,50

MARGEN CONTRIBUCION TOTAL | 37.356.360,00) 39.224.178,00) 41.185.386,90
Costes Indirectos Fijos 4.000.000,00{ 4.200.000,00| 4.410.000,00
TOTAL, COSTES FIJOS 4.000.000,00| 4.200.000,00 4.410.000,00
TOTAL, COSTES 166.781.800,00| 175.120.890,00| 183.876.934,50

MARGEN NETO EXPLOTACION

33.356.360,00

35.024.178,00

36.775.386,90

Nota. En esta tabla se puede observar la cuenta analitica para
los aflos 2021, 2022 v 2023.
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La cuenta de resultados describe en primera instancia los ingresos por ventas, los cuales
corresponden a la cobertura de los costos anuales mas un margen de rentabilidad en
ventas del 20%, que mediante la proyeccién permite incrementar elmargen bruto, con lo
gue se evidencia que la cuota de mercado es superior a la competitividad.

Con respecto a los OPEX, estan conformados por los gastos de personal (mano deobra
directa e indirecta), los costos indirectos fijos y variables. Aunque la carga aumenta
periodo a periodo, el crecimiento del margen bruto asociado al poder de negociacion de
la empresa, soporta el incremento de gastos operacionales que crecen como
consecuencia del crecimiento en las ventas y debido a la necesidad de incrementar las
mismas a través de marketing e innovacion en la comercializacion entre otros.

Las amortizaciones se configuran debido al control y uso que sobre los activos
depreciables tiene la empresa y que por ende se amortizan anualmente contemplando
un valor de salvamento del 10%, utilizando el método de depreciacionde linea recta,
contemplando como periodo de vida util, el ciclo fiscal y obteniendo asi financiacién por

mantenimiento.

Tabla 43.
Amortizacion (pesos Mcte)
ACTIVO FECHA  DE|VIDA UTIL|VALOR CANTIDAD |[VALOR TOTAL  DEL|DEPRECIAGCION
ADQUISICION |(ANOS)  |ACTIVO ACTIVO Y/O DETERIORO
Mufia Thermolyne 4/10/2020 10 5.200.000,00 1 6.200.000,00 555.000,00
Nevera 4/10/2020 10 919.000,00 1 919.000,00 82.710,00
Balanza Gramera
Digital, cap. 32009 | 4109020 10 2.975.000,00 1 2.975 000,00 267.750,00
Balanza Analitica 4/10/2020 10 6.500.000,00 1 6.500.000,00 585.000,00
Dedal de extraccién | 4/10/2020 10 97.000,00 1 97.000,00 8.730,00
Equipo de Extraccién
tipe SOXHLET 4/10/2020 10 317.000,00 1 317.000,00 28.530,00
Beaker de vidrio,
graduado, de 250ml 4/10/2020 10 15.800,00 2
Tamizadora Eléctrica,
tipo Excéntrica 4/10/2020 10 2.618.000,00 1 2.618.000,00 235.620,00
Bomba de vacio 4/10/2020 10 1.624.000,00 1 1.624.000,00 146.160,00
pH-metrode mesa | 4/10/2020 10 2.283.372,00 1 7.283.372,00 205.503,48
especirofotémetro | 4/10/2020 10 4.760.640,00 1 4.760.640,00 428.457 60
UVIVI
Retorta determinacion
de sdélidos en lodos,
10ml 4/10/2020 10 1.300.000,00 1 1.300.000,00 117.000,00
Laboratorio 4/10/2020 20 20.000.000,00 1 20.000.000,00 500.000,00

DEPRECIACION ANUAL $3.563.461

Nota. En esta tabla se puede observar la amortizacion que se le
realizo a cada uno de los activos que se requieren para este
proyecto.
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Los gastos financieros provienen de los intereses generados sobre el principal de la
financiacion correspondiente al 15% de los costos totales, negociados a una TAE del 8%
y que por la naturaleza de los aportes son necesarios para operar, generando un
apalancamiento positivo para los tres periodos previstos.

Finalmente, y a pesar del impuesto de renta, el BAl obtenido soporta la carga tributaria y
permite obtener un resultado neto que cumple con la rentabilidad esperada por los
accionistas (Ke) del 26.91%, un ROE del 6.91% y una ROA de ROA (Rentabilidad

econdémica) del 10,73%.

Flujos de caja proyectados

Figura 44.
Diagrama de flujo (pesos Mcte)

$200.138.160|| $210.145.068| | $302.629.08

A A

v \4

$166.781.800 $191.607.568.6 | | $201.187.947.03

WAAC= 24,98% efectivo anual

Nota. Con este diagrama de flujo de efectivo nos ayuda a determinar,
interpretar y analizar los ingresos y los gastos en los tres periodos
determinados.
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El flujo de caja proyectado corresponde en el periodo cero a la inversion inicial,
conformada por los costos de ventas, los gastos de personal y los gastos operacionales.
Por su parte, los aumentos de la tesoreria del periodo uno, corresponden a los ingresos
por ventas. Y para los periodos dos y tres, los flujos netos de caja se obtienen de las
diferencias entre los aumentos y disminuciones delefectivo por concepto de ingresos y
egresos, conforme al modelo de flujo de caja libre aplicado, descontados a una tasa de
descuento WACC del 24.98%, que permiten obtener un VAN de $ 6.241.638 y siendo en
todo caso el costo promedio de financiacion inferior a la TIR del proyecto que equivale al
29.93%.

Con lo anterior, se afirma que el proyecto es rentable atendiendo a la aplicacion delas

previsiones realizadas en el modelo financiero que se plantea

Tabla 44.
Flujo de caja neto (pesos Mcte)

2021 2022 2023
FLUJO DE CAJA NETO(FCL)
Ventas 200.138.160 210.145.068 220.652.321
Aprovisionamientos 135.781.800 142.570.890 149.699.435
Gastos de personal 28.000.000 29.400.000 30.870.000
Otros ingresos y gastos operacionales 3.000.000 3.150.000 3.307.500
Amortizaciones 3.563.461 3.741.634 3.928.716
RESULTADC DE EXPLOTACION BAll 29.792.899 31.282.544 32.846.671
Impuesto marginal de beneficios 9.235.799 9.697.589 10.182.468
Amortizaciones 3.563.461 3.741.634 3.928.716
FLUJO DE CAJA DE OPERACIONES(EBITDA) 24.120.561 25.326.589 26.592.919
Inversion operativa neta - - 6.789.090 | - 7.128.545
Inversion en activos fijos - - -

Nota. En esta tabla se puede observar el flujo de caja neto que se le
realizo a cada uno de los periodos determinados.

Tabla 45.
Valores de TIR y WACC
TIR 29,93%
WACC 24,98%

Nota. Resultados obtenidos
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Calculo de la WACC

Tabla 46.
Céalculo de WACC
Ke 26,91%
ROE 6,91%
ACTIVOS 277.546.330,00
Kd 8,00%
PATRIMONIO 252.529.060,00
DEUDA 25.017.270
TASA IMPOSITIVA 31%
WACC 27,41%

Nota. Esta tabla ilustra el calculo del
costo promedio de las obligaciones del

proyecto.

252.529.060
WACC = ]

1277.546.330"

D= Deuda a valor de mercado.
E= Equity (recursos propios) a valor del mercado.
Ke= Rentabilidad esperado por el propietario.

Kd= Rentabilidad materializada en el costo de la deuda con terceros.
t= Tasa impositiva.

25.017.270

* 0.269 + 277 546.330 ]%0.08 x (1 —0.31)

El céalculo de la WACC proviene de la divisién de los recursos propios entre el total de
recursos propios y ajenos, operandolos como producto de la rentabilidad esperada por
los socios o accionistas. El resultado obtenido se adiciona a a la proporcién que ocupan
los recursos financieros con terceros con respecto al total de recursos, producto del costo

de la deuda y del efecto de la tasa impositiva.

Asi, la tasa de descuento WACC del 24.98%, como costo promedio de la financiacion,

que permiten obtener un VAN de $ 6.241.638, es inferior a la TIR (rentabilidad) del

proyecto que equivale al 29.93%.
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Valor terminal del proyecto

El valor terminal del proyecto entendido como el cierre de la valoracion, en el que se
determina el importe de recuperacion de la inversion, se elabora partiendo del modelo
de la empresa en marcha, en el cual se estimo el crecimiento estable perpetuo del 1%y
aplicando la operacion al ultimo flujo de caja.

19.464.374 = (1 + 0.01)
0.2498 — 0.01

VT = Valor
terminal.
g =Tasa de
crecimiento.

VT =

Lo anterior permite determinar el valor del proyecto como la diferencia entre los flujos de
caja libre del proyecto y el valor terminal descontados a la WACC, menoslas erogaciones

correspondientes a los estudios iniciales del proyecto

Tabla 47.

Valor terminal del proyecto (pesos Mcte)

\Valor terminal como renta perpetua 81.976.762,52
Flujo de caja en el 2023 19.464.374,37
Factor de crecimiento 1%

\Valor terminal presente como renta perpetua [41.991.037,63
\Valor proyecto 31.286.125,97
FCL + VT (traidos a VP) 48.232.675,97
Estudios iniciales del proyecto $ 16.946.550

Nota. Esta tabla ilustra el valor de recuperaciéon de la
inversion, teniendo en cuenta el método de la empresa en
marcha.
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Valor presente neto

El valor actual neto es la accién de descontar a valor presente los flujos netos de caja
libre que se configuran en el proyecto de inversion, a la tasa de descuento, quepara el
efecto es la WACC de 24.98%, obteniendo como resultado $ 6.241.638.

Con esto, como se menciond, el proyecto es rentable puesto que el costo promediode

financiacion es inferior a la rentabilidad de la inversion, logrando un VAN positivo.
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6. CONCLUSIONES

Los materiales lignoceluldsicos son base fundamental para la adsorcion de humedad en
los cortes de perforacion, ya que la presencia en la granulometria esaproximadamente
del 82% mostrando una alta eficiencia gracias al elevado contenido de fibras que posee
cada uno de los componentes de la biomasa. Estaspermiten tener una reduccion de
humedad en el mejor de sus escenarios del 45%.

El montaje mas eficaz obtenido en el desarrollo del proyecto fue el de malla nimero 50,
la cual mostr6 sus valores de humedad inferiores al 30 % en todos sus escenarios, lo
gue permite concluir que el tamafio de particula si influye en elrendimiento del aditivo
debido a que va generar una estructura muy porosa lo queconlleva aumentar el area de
contacto entre el aditivo y el medio acuoso.

Con respecto a la evaluacion del proyecto, se llegé a la conclusion que el proyecto es
VIABLE puesto que el costo promedio de financiacion (WACC) es inferior a la rentabilidad
de la inversion (TIR), logrando un VAN positivo con un valor de 6.241.638. Al momento
de realizar el analisis del proyecto de inversion, descontando los flujos de caja libre,
mediante el método free Cash Flow (FCF) utilizando una tasa de descuento WACC
(rentabilidad exigida ponderada) del 24.98% y hallando una TIR del 29.93%, se afirma
gue el proyecto esta en condiciones de ejecutarse bajo las condiciones plantadas.

Al momento de hacer la comparacion con la cal y la UDT, los cuales son usados en la
industria petrolera para llegar a cumplir con una humedad final del 30%, la aplicacién del
aditivo organico es una muy buena opcion hablando desde el puntode vista financiero y
ambiental, ya que se mejora una filosofia operacional ya estipulada.

La implementaciéon de un aditivo organico en la disposicion de los cortes puede serla
solucion a uno de los debates que se generan en la industria petrolera desde elpunto de
vista de la contaminacion, dado que se evitaria la generacion de gases y el uso de
guimicos que puedan producir una alteracion al medio. A su vez estapropuesta muestra
una innovacion la que conllevara a realizar un estudio abiertode compostaje, permitiendo

recuperar zonas aledafnas alteradas anteriormente.
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A nivel laboratorio se pudo observar un comportamiento curioso en el proceso dela
Medicién de Humedad con el Aditivo, en el momento que se dej6 en reposo por una hora
cada muestra representativa junto con el corte de perforacion, en donde se observé que
a menor tamafio de particulas (en este caso, las mallas N°40 y N°50) van envolviendo
de forma esférica los cortes de perforacion.

En la caracterizacion quimica del aditivo organico de los materiales lignocelulésicos, se
pudo observar que el componente que esta en mayor presencia es la lignina, la cual se
encuentra en un 44,58% de la cuantificacion total de la biomasa.

El menor rendimiento de adsorcion encontrado fue el de la malla N°20 con un diametro
de particula 0.850 mm. El escenario evaluado con este tipo de malla muestra una
reduccion de humedad del 28% a la inicial. Hay que resaltar que la muestra de estudio
cuenta con un comportamiento medianamente positivo ya quehay una disminucion no tan
efectiva como la de la malla N°50, pero se demuestraque los materiales lignoceluldsicos
son de gran importancia en la adsorcion.

La pifia es un alimento con alto contenido de agua, lo que dificulta el poder trabajarcon
pesos secos de cada muestra al momento de someterse al periodo de secado, con el fin
de evitar una descomposicion térmica del aditivo. Al pasar por ese proceso las particulas

seleccionadas presentan aun una humedad promediode 7.68 %.
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ANEXO 1.

RECOMEDACIONES
En cuento al transporte de las cascaras de pifia se recomienda el frigorifico con una
temperatura de 7 a 8 °C y recubiertas en envoltorios plasticos, con la finalidad de la
conservacion de dicho desecho orgéanico y no generar una descomposicion temprana.
Para el andlisis financiero, se sugiere tener mayor exactitud de los costos operativos de
los dos métodos (Cal y UDT) que se comparan con el proyecto planteado, puesto que no
se tienen datos y costos de manera detallada, para realizar una analogia explicita.
Al momento de tener un volumen grande de biomasa de pifia se recomienda tenerlos
hornos de secado necesarios para poder trabajar toda la muestra al mismo tiempo, esto
disminuye el porcentaje de erros en las pruebas desde el punto de vista de no tener una
descomposicion temprana. Lo anteriormente mencionado afectara los materiales
lignoceluldsicos presentes en la pifia y a su vez lacapacidad de adsorcion con la cuenta.
En cuanto a la medicion de humedad de los escenarios, es muy importante que elequipo
de la retorta este siempre calibrado, puesto que la medicion obtenida de cada muestra
puede ser muy variante lo que llevara a realizar analisis erroneos ytener que repetir las
pruebas. Todo esto se vera reflejado en el gasto excesivo demateriales y el emplear mas
tiempo en las pruebas de laboratorio.
Como a modo de mejorar aun mas la eficiencia y viabilidad del proyecto, se sugiere el
poder trabajar con tamafios de particulas menores al 0.300 mm, con elpropésito de poder
identificar la capacidad de adsorcibn maxima con la cuenta eladitivo organico. Eso
ayudard a tener que usar una menor cantidad de aditivo, llevandolo hacer
econdmicamente mas rentable y efectivo.
A modo de consejo, es de vital importancia poder contactar despulpadoras de pifia, para
asi no tener que comprar o adquirir los residuos en diferentes lugares para el desarrollo

del proyecto, esto hara disminuir los costos y aumentara la viabilidad financiera.
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